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RESUMO

QUIUQUI, J. P. C. Efeitos do carregamento ciclico da onda sobre leitos marinhos vistos
como meios poroelasticos saturados. 2021. 178p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Os fendomenos associados a interacdo dinamica entre ondas e leitos marinhos porosos sao objeto
de intensas pesquisas ao redor do mundo. O assunto € de extrema importancia para a andlise da
estabilidade de estruturas portudrias e offshore, taludes e dutos submarinos, por exemplo. No pre-
sente trabalho, modelos analiticos para representagdo das tensdes, poropressdo e deslocamentos
induzidos por ondas em leitos marinhos porosos foram formulados, considerando estes tltimos
como meios poroeldsticos saturados. O carregamento do solo marinho, descrito como a pressao
dindmica gerada pela propagac¢do da onda, foi obtido através da teoria linear de ondas. Deu-se
énfase nas diferentes abordagens das equagdes governantes, tendo sido resolvido o problema
quase-estatico bem como o dinamico, mostrando assim a relevancia e limitagdo de uma andlise
quase-estatica. A formulacao analitica abordou, através de condicdes de contorno especificas,
duas configuracdes geométricas distintas: camada de solo submarinho com espessura finita e infi-
nita. A andlise dos resultados indica que a solu¢do obtida para a configuracio infinita fornece uma
aproximacao relevante do estudo poromecanico para solos submarinhos com espessura menores
que o comprimento da onda. Baseando-se nas solucdes analiticas previamente desenvolvidas, um
estudo paramétrico foi realizado para a avaliar a influéncia de varios parametros relevantes do
problema poromecénico. Em particular, este estudo preliminar indica que a espessura da 1amina
de 4gua e o coeficiente de permeabilidade sao fatores fundamentais controlando a resposta
poromecanica do solo submarinho. A dltima parte da dissertacao € dedicada a uma primeira
abordagem da estabilidade de massas submarinhas sob a a¢do do carregamento induzido pelas
ondas, através da introdugao de um critério de Mohr-Coulomb em tensdes efetivas. No contexto
do método estatico da teoria da Andlise Limite, as distribuicdes de tensdes e poropressao obtidas
em poroelasticidade sdo empregadas para formular uma condi¢do suficiente para a estabilidade
do maci¢o submarinho. Ilustragdes numéricas permitem identificar as superficies onde o limite

em cisalhamento € atingido, sugerindo falha potencial.

Palavras-chave: Ondas marinhas, Poroelasticidade; Andlise Quase-Estdtica e Dindmica; Esta-
bilidade de leito marinho.



ABSTRACT

QUIUQUI, J. P. C. Efeitos do carregamento ciclico da onda sobre leitos marinhos vistos
como meios poroelasticos saturados. 2021. 178p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

The phenomena associated with the dynamic interaction between waves and porous seabeds
are the subject of intense research around the world. The subject is extremely important for
the analysis of the stability of port and offshore structures, slope and submarine pipelines, for
example. In the present work, analytical models for the representation of stress, poropressure
and displacements induced by waves in porous seabeds were formulated, considering the latter
as saturated poroelastic media. The loading of the marine soil, described as the dynamic pressure
generated by the wave propagation, was obtained through linear wave theory. Emphasis was
placed on the different approaches to the governing equations, having solved the quasi-static
as well as the dynamic problem, thus showing the relevance and limitation of a quasi-static
analysis. The analytical formulation approached, through specific boundary conditions, two
distinct geometric configurations: submarine soil layer with finite and infinite thickness. The
analysis of the results indicates that the solution obtained for the infinite configuration provides a
relevant approximation of the poromechanical study for submarine soils with thickness smaller
than the wavelength. Based on the analytical solutions previously developed, a parametric study
was carried out to evaluate the influence of several relevant parameters of the poromechanical
problem. In particular, this preliminary study indicates that the thickness of the water depth and
the permeability coefficient are fundamental factors controlling the poromechanical response of
submarine soil. The last part of the study is dedicated to a first approach to the stability of subsea
masses under the action of wave-induced loading, through the introduction of a Mohr-Coulomb
criterion in effective stress. In the context of the static method of Limit Analysis theory, the
stress and poropressure distributions obtained in poroelasticity are used to formulate a sufficient
condition for the stability of the marine sediment. Numerical illustrations allow to identify the

surfaces where the shear limit is reached, suggesting potential failure.

Keywords: Marine waves, Poroelasticity, Quasi-Static and Dynamic analysis; Seabed stability.
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Componentes do tensor de deformagdes de Green-Lagrange
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\% Coeficiente de Poisson

Vi Viscosidade cinematica do fluido
& Vetor deslocamento (Capitulo 3)
T Componentes de tensor de tensdes de Piola-Kirchoff
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6,0, Tensdes principais
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O Brasil possui uma das maiores faixas costeiras do mundo, se estendendo entre a foz do Rio
Oiapoque, no Amapa e o Chui, no Rio Grande do Sul. A Zona Marinha tem inicio na regido
costeira e compreende a plataforma continental marinha e a Zona Econdmica Exclusiva — ZEE,
estendendo-se até 200 milhas a partir da costa. Os recursos advindos da Zona Marinha, como
o petréleo e seus derivados, tém gerado grandes riquezas, justificando os investimentos em
infraestrutura nessas dareas. Além de estruturas offshore necessdrias a exploragdo de recursos, a
protecao dos ambientes costeiros € zonas portudrias sdo vitais para o desenvolvimento do pais.
Estruturas marinhas como quebra-mares, molhes e espigdes sdo comumente adotados para tal

protecdo.

Quando uma estrutura costeira € instalada em ambientes marinhos, sua presenca altera os padrdes
de escoamento em sua vizinhanca imediata. A condicdo de escoamento ao redor da estrutura ndao
afeta apenas a forca da onda que atua na estrutura, mas também induz a instabilidade do fundo
do mar. A primeira tem sido a principal preocupag@o no dimensionamento de estruturas costeiras,
no entanto, esta ultima envolve as fundagdes, dado que pode haver ruptura por liquefagdao ou
erosdo nas proximidades da estrutura (JENG, 2012). Por consequéncia, a protecio das estruturas
offshore tem atraido a atencio crescente de engenheiros geotécnicos e costeiros marinhos nos

ualtimos anos.

A principal razdo para o interesse neste problema é que blocos de concreto nas extremidades
das estruturas de protecao marinhas foram encontrados abaixo da interface dgua-solo, com a
liquefacdo induzida por ondas sendo identificada como a principal causadora do fendmeno
(CHRISTIAN et al., 1974; SMITH; GORDON, 1983; SILVESTER; HSU, 1989; LUNDGREN
H.; ROMHILD, 1989). E bem documentado na literatura varios outros exemplos de liquefacio
de solos marinhos, dentre os quais, Christian et al. (1974) e Herbich et al. (1984) relataram

incidentes onde oleodutos ascenderam a superficie do solo durante tempestades.

A flutuacao de oleodutos € apenas uma das possiveis consequéncias da liquefacao do solo ao
redor do duto (DAMGAARD et al., 2006). Quando um oleoduto € mais leve do que o solo,
haverd a flutuacdo para a superficie do fundo do mar, ficando exposto as forcas das ondas e das
correntes, bem como aos impactos de objetos caidos, colisdo de redes de arrasto, entre outros. Ja
em casos onde o oleoduto é mais pesado do que o solo circundante, a liquefacdo do fundo do mar
fard com que o tubo afunde. Dutos submarinos podem ser protegidos através de uma cobertura

rochosa (SUMER et al., 2002), onde havendo a liquefacdo do solo, a estrutura de protecao
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pode afundar. Em casos de oleodutos projetados a permanecerem assentados na superficie do
solo, o fendmeno da liquefacao pode ocasionar o afundamento de parte do duto, estando outras
partes expostas a acao de ondas e correntes, que podem gerar grandes movimentos verticais e

horizontais do oleoduto.

A ocorréncia de instabilidade do fundo do mar é um fend6meno generalizado em ambientes
oceanicos (SILVESTER; HSU, 1993). Ha evidéncias de instabilidade do fundo do oceano em
uma ampla variedade de regides costeiras e ocednicas, desde dguas rasas, zonas préximas a costa,
encostas continentais até leitos oceanicos profundos. Portanto, a instabilidade do fundo do mar
tem sido responsdvel por danos e destruicao de estruturas offshore (BARENDS; SPIERENBURG,
1991; BEA et al., 1983; CHRISTIAN et al., 1974).

Falhas de estruturas maritimas durante ou imediatamente apds as tempestades atrairam a pre-
ocupacdo de engenheiros e pesquisadores. A partir de estudos recentes, muitos pesquisadores
concordaram que as instabilidades de taludes submarinos na plataforma continental e na encosta
sdo causadas pela acdo das ondas. Grandes ondas em dguas rasas e intermedidrias produzem
variacdes da pressdo na interface dgua-solo. Essas variacdes de pressdo, por sua vez, podem
causar cargas ciclicas agindo na superficie do sedimento e, finalmente, gerar excesso de pressao
de 4gua dos poros dentro da camada de sedimento. O acimulo de pressiao nos poros do solo
afetard, sem duvida, na estabilidade do fundo do mar e desempenhard um papel importante no
possivel movimento de deslizamento subsequente (TSUI; HELFRICH, 1983).

A instabilidade de massas submarinas ndo € um fendmeno exclusivo de terrenos submarinos com
grandes inclinagdes. Prior e Coleman (1978) detectaram formas de relevo no delta subaquético
do Mississippi com angulos muito baixos. Com base nesses registros, perturbagdes subaquaticas
no fundo foram encontradas. Essas perturbagcdes ocorrem em dguas rasas € em encostas com
inclinag¢des de 0,01 a -0,45 graus, onde a morfologia das fei¢cdes indicou um processo de
movimento de massa submarina (XU et al., 2009; PRIOR; COLEMAN, 1978).

Deste modo, os fendmenos associados a propagacao de ondas em leito marinho poroso requer
atenc¢do especial em projetos de estruturas costeiras e offshore. Ao propagar-se em zonas costeiras,
as ondas geram um campo de pressdes dinamicas oscilatorias ao longo da coluna de dgua, que
por sua vez induzem variagdes de tensoes efetivas e poropressdo do solo abaixo. O excesso de
poropressao, em conjunto com a reducdo da tensdo efetiva vertical, pode resultar na instabilidade
ou em condicdes de liquefacdo de parte do solo. Além disso, o solo liquefeito suspende as

particulas do solo, que sob a acdo de ondas e correntes, acarreta o transporte de sedimentos.

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é determinar as respostas do solo marinho poroso perante
a propagac¢do de ondas progressivas, considerando a abordagem quase-estdtica e dindmica das

equacoes fundamentais. Como objetivos secundarios, pode-se citar:

1. Conferir as solugdes analiticas, para a abordagem quase-estética e dinamica, disponiveis

na literatura;
2. Tragar limites de validade entre as duas abordagens propostas;

3. Avaliar a inclusdo dos termos de aceleragdo do fluido e do solo na resposta induzida por
ondas de forma analitica considerando na solu¢ao duas situacdes, solos com espessura

finita e infinita;

4. Analisar a estabilidade de massas submarinas de acordo com as formulagdes descritas,

considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb;

1.3 DELIMITACOES

O fundo marinho esta exposto constantemente a ondas. Existem diversos modelos que repre-
sentam a variacdo da superficie do mar e do carregamento transferido ao solo. Neste sentido, a
formulac@o adotada neste estudo se limita a Teoria Linear de Ondas, por este modelo abranger

um razodvel limite de validade conforme serd apresentado na Secao (3.5).

As ondas marinhas, por influéncia do fundo, tendem a chegar de forma paralela a costa. Porém, a
existéncia de uma parede vertical, um quebra mar ou algum outro obstdculo natural, pode resultar
na reflexdo de parte da onda incidente. Nestes casos, existirdo duas direcoes de propagacdo de
onda, sendo necessario que o problema de resposta induzida por ondas seja tratada de forma
tridimensional. Neste estudo, ndo serdo consideradas mais de uma dire¢cdo predominante de

propagacao de ondas, possibilitando o tratamento do problema de forma bidimensional.

A resposta induzida pela propagacao de ondas sdo os deslocamentos, tensdes e excesso de
poropressdo. Entende-se excesso de poropressao, aquele que € gerado exclusivamente pelo
carregamento da onda. Esta dltima, se manifesta de duas formas diferentes: poropressao residual
(ocasionada pelo acimulo progressivo da pressao dos poros a cada ciclo de onda) e poropressao
oscilatdria (variacdo instantanea da pressdo dos poros). Dos mecanismos mencionados, sera
abordado neste trabalho somente a parcela de poropressao oscilatéria, sendo gerada e dissipada

instantaneamente, segundo comportamento tipico de areias.

Durante uma tempestade severa, as ondas marinhas podem ter alturas elevadas, ocasionando

deformacdes de grandes magnitudes no solo. Neste sentido, um modelo poro-elastoplastico em

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



27

grandes deformacdes representaria de maneira mais adequada os efeitos no solo. No entanto,
neste estudo serdo analisadas somente situagdes em pequenas deformacdes adotando um modelo

poro-elastico linear.

Nao € incomum a presenca de solos ndo saturados em ambiente marinho ja que a saturagdo em
sedimentos marinhos varia de 0,9 a 1 (JENG, 2012). Porém, o presente estudo estd baseado
na hipétese de solo completamente saturado, ou seja, o fluido preenche totalmente os poros

somente com dgua sem a presenga de gas.

E de interesse procurar refletir as condicdes em que ocorre a ruptura de massas submarinas,

sendo assim, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢é adotado neste trabalho.

1.4 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica dos modelos que representam a resposta do solo marinho induzido

por ondas;
2. Pesquisa do carregamento gerado por ondas marinhas e estudo dos meios porosos;

3. Restabelecer a solugdo analitica do modelo quase-estético de resposta induzida por ondas

para solos com espessura finita e infinita;

4. Restabelecer a solugdo analitica do modelo dinamico de resposta induzida por ondas para

solos com espessura finita e infinita;
5. Definir os intervalos de validade das solu¢Oes quase-estatica e dinamica;

6. Estabelecer zonas de ruptura através do critério de Mohr-Coulomb considerando, para

isso, as solugdes propostas;
7. Organizagdo e andlise dos resultados;

8. Conclusdes e recomendagoes;

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho estd organizado em oito capitulos, onde o primeiro, ja apresentado, tratou da
introdugdo do tema, os objetivos, as delimita¢des do estudo, bem como o delineamento. Nos

demais capitulos, pode-se destacar os seguintes contetidos:

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



28

Capitulo 2: Neste capitulo, sdo apresentadas as respostas induzida por ondas e seus efeitos no
solo marinho. Sao definidas as instabilidades que podem ser causadas pela inducao de poro-
pressado, deslocamentos e tensdes, assim como a ruptura por cisalhamento, erosao e liquefagao.
Também € apresentado o estado da arte em ordem cronolégica dos principais trabalhos realizados

nesta temadtica realizando, ainda quando possivel, contraponto entre os autores.

Capitulo 3: No capitulo 3, € definido o carregamento gerado pela onda e transferido para o fundo
marinho. Uma breve revisdo das equacdes fundamentais do fluido € feita com o propdsito de
definir matematicamente o problema de ondas marinhas. A partir da linearizacio das equagdes,
a solugdo € particularizada para a denominada Zeoria Linear de Ondas, no qual é obtido o
carregamento, neste caso, a pressao dinamica a ser aplicada no solo marinho. A validade desta

teoria também € discutida.

Capitulo 4: Neste capitulo, sdo apresentadas as equagdes fundamentais do meio poroso, onde
¢é apresentada uma formulagao para a solu¢ao quase-estdtica, assim como a consideracao dos

termos inerciais nas equacoes fundamentais tendo-se, portanto, a solu¢do dinamica.

Capitulo 5: A resposta poroelastica induzida pela onda do mar no macico de material granular
¢ apresentada neste capitulo. Apds a apresentacdo das equagdes fundamentais do problema,
sao consideradas duas condi¢des de solucao de acordo com a espessura da camada de solo:
infinita e finita. Soluc¢des analiticas apresentadas na literatura para o caso quase-estitico sao
verificadas, discutidas e utilizadas para determinacao das grandezas envolvidas, permitindo

identificar diferencas significativas entre os resultados obtidos para os casos j4 mencionados.

Capitulo 6: Em complemento ao capitulo anterior, as equagdes fundamentais acrescidas dos
termos inerciais, sdo consideradas aqui, nas mesmas condi¢des do capitulo anterior. Os resultados
obtidos aqui, sdo confrontados com aqueles de outros autores, assim como com dados experi-
mentais quando possivel. Os efeitos da inclusdo dos termos inerciais nas equagdes fundamentais
sdo discutidos em detalhe, tragando intervalos de validade para as solu¢gdes quase-estatica e

dinamica.

Capitulo 7: Neste capitulo, a andlise de estabilidade do solo marinho € realizada considerando
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Exemplos dos capitulos anteriores sdo reanalisados
visando detectar sinais de falha potencial. A inclusdo dos efeitos inerciais nas respostas também

¢ estudada.

Capitulo 8: Por fim, sdo apresentados os resultados finais, bem como sugestdes para trabalhos

futuros.

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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2 RESPOSTA DO SOLO INDUZIDA POR ONDAS MARINHAS

2.1 INSTABILIDADE GERADA POR ONDAS MARINHAS

Em geral, a instabilidade do leito marinho induzido por ondas tem sido classificada em trés
mecanismos: Ruptura por cisalhamento, Erosdo e Liquefacio (RAHMAN, 1991; RAHMAN,
1998; SUMER; FREDS@E, 1999; SUMER et al., 2002).

2.1.1 Ruptura por cisalhamento

As rupturas por cisalhamento sdo causadas por tensoes cisalhantes, as quais, em algum ponto
dentro do sedimento marinho, induzidas por forcas de gravidade e tempestades, podem ser
significativas o suficiente para superar a resisténcia ao cisalhamento do solo, resultando em
instabilidade do fundo do mar. Este tipo de instabilidade pode produzir um movimento horizontal
de sedimentos (JENG, 2012).

Considerando o equilibrio do momento estiatico em uma superficie de deslizamento de arco
circular abaixo de uma onda estaciondria (Figura 1), Henkel (1970) demonstrou que o excesso de
poropressao em um dado instante € suficiente para causar falha por cisalhamento em sedimentos
moles subconsolidados. Henkel (1970) fundamentou seus cdlculos usando dados de forca de
sedimentos no delta do Mississippi e sugere que, sob uma sequéncia natural de ondas progressivas,
uma sequéncia de deslizamentos de arco circular resultaria em um movimento descendente
progressivo do sedimento (MITCHELL et al., 1972).
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Figura 1 — Deformagao eldstica do solo marinho durante a passagem de
uma onda progressiva.
Fonte: Modificado de Henkel (1970).
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2.1.2 Erosao

A presenca de uma estrutura construida em ambiente maritimo altera o padrdo de escoamento na
vizinhanca, resultando em um ou mais dos seguintes fendmenos: a contracio do fluxo; a formagao
de um vortice em frente a estrutura; a formacgao de vortices (com ou sem desprendimento) atras
da estrutura; a geracao de turbuléncia; a ocorréncia de reflexao e difracdo de ondas; a ocorréncia
de quebra de onda; e as diferengas de pressao no solo que podem produzir liquefagdo, permitindo
que os sedimentos sejam transportados por correntes. Estas alteracdes geralmente causam um
aumento na capacidade local de transporte de sedimentos, que leva a erosdao (SUMER et al.,
2001).

A erosao ocorre onde o sedimento € erodido de uma area do fundo do mar em resposta a forca
das ondas e correntes. O rebaixamento do nivel do leito do mar, em relagdo a alguma cota
de equilibrio obtido anteriormente, ocorre devido ao transporte de sedimentos acarretado pela
instalacdo de uma estrutura ou devido a alteragdo no formato do fundo marinho. Whitehouse
(1998) classificou o fendmeno da erosdo causada por ondas em erosao local, como por exemplo,
aquelas que ocorrem em uma Unica estaca, e em erosao global, como ocorre em um conjunto de

estacas, com deposi¢do e movimento do formato do leito marinho de maneira generalizada.

2.1.3 Liquefagao

Solos marinhos estdo constantemente expostos a acdo de ondas. O fendmeno da liquefacao
estd associado diretamente com ondas longas, que podem compreender periodos de 5 a 15
s, com alturas de 1 a 2 m em 4reas costeiras € 10 a 20 m em zonas offshore para periodos
de retorno de 50 a 100 anos (SUMER, 2014). A liquefacdo em solos marinhos induzida por
ondas estd associada a dois mecanismos diferentes (Figura 2): aumento da pressdao nos poros
relacionada a liquefagdo residual (poropressao residual representada pela linha continua) e
ao gradiente de pressdo vertical abaixo da cava da onda (poropressdo oscilatdria) relativa a
liquefacdo momentanea (SUMER, 2014; ZEN; YAMAZAKI, 1990a). Deve-se entender que
a linha oscilatéria na Figura (2) representa as parcelas de poropressdo residual e oscilatoria

somadas.

2.1.3.1 Liquefacdo residual

O fundo do mar mostrado na Figura (3a), no caso de uma onda progressiva, sofrerd variagoes
periddicas de pressao (Figura 3b). A por¢ao do solo imediatamente abaixo da crista da onda
sofrerd um processo de compressio, ja a porcao de solo abaixo da cava serd expandido. Portanto,
a interface dgua-solo estard aproximadamente 180° defasada com a elevagdo da superficie
da dgua. Isso resultard na geracao de tensdes cisalhantes, variando periodicamente no tempo,

conforme a onda se propaga (Figura 3c).
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Poropressao
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Figura 2 — Esquema representativo dos dois mecanismos de poropressao
(residual e oscilatéria).
Fonte: Modificado de Jeng (2012).

Em sedimentos pouco compactos, as tensdes cisalhantes e as deformagdes associadas irdo
reorganizar gradualmente os graos do solo (Figura 4). Ao propagar-se, a onda causard um efeito
de pressurizacio nos poros rearranjados, onde, por consequéncia, em solos nao drenados ocorrera
o aumento da poropressdo. Conforme a agdo progressiva das ondas, o excesso de poropressao
continuara a se acumular (SUMER, 2014).

Durante esse acimulo progressivo, a pressao da dgua dos poros pode atingir niveis que podem
exceder o valor da tensdo total. Nesta ultima situacdo, a tensdo efetiva de anula, e em solos
sem coesao os graos do solo se tornardo desatados e completamente livres, de forma que o solo

comecard a se comportar como um fluido.

2.1.3.2 Liquefacdo momentinea

A liquefacdo momentanea ocorre abaixo da cava da onda, onde o excesso de poropressao p
(em relagdo a pressdo hidrostatica) tem um sinal negativo (Figura 3b). Portanto, a distribui¢ao
de pressoes ao longo do perfil do leito marinho € o esquematizado na Figura (5a), para um
solo completamente saturado. No caso de solo nao saturado, os vazios do solo contém alguma
quantidade de ar/gés e, portanto, a poropressao € dissipada rapidamente (Figura 5a) (SUMER,
2014).

Quando uma onda propaga-se sobre o leito poroso, uma forca ascendente significativa pode
ser gerada no topo da camada de solo durante a passagem do cavado da onda. Se essa forca de
ascensdo exceder uma forga igual ao peso submerso do solo, ocorrerd a liquefacio momentanea,

e a poropressdo associada € chamada de poropressao oscilatoria (Figura 6).
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Figura 3 — Deformacdo eléstica do solo marinho durante a passagem
de uma onda progressiva: (a) Estado do solo ndo carregado,
(b) Pressao transferido ao solo com o carregamento e (c)
Deformacgao do solo apds o carregamento.
Fonte: Modificado de Sumer (2014).

2.2 MODELOS TEORICOS

Recentemente, indmeros trabalhos tém sido desenvolvidos para a melhor compreensao da
resposta induzida por ondas em leitos marinhos porosos. A maior razao para o crescente interesse
nesta drea sao os inimeros danos em estruturas costeiras e offshore causadas pela resposta do
fundo marinho induzida por ondas e ndo pela falha da estrutura per se (CHRISTIAN et al.,
1974; SMITH; GORDON, 1983; SILVESTER; HSU, 1989; LUNDGREN H.; ROMHILD, 1989).
Numerosos modelos tedricos foram desenvolvidos para representar a resposta induzida por ondas,
eles s@o (JENG, 2012): Modelo Desacoplado (ou Modelo Drenado), Modelo de Adensamento

(ou Modelo Quase-estatico) e Modelo Dinamico.
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y
Figura 4 — Tensoes de cisalhamento e suas deformacdes associadas no
solo durante a propagacdo de uma onda.
Fonte: Modificado de Sumer (2014).
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Figura 5 — Distribui¢des tipicas da dissipagcdo do excesso de poropressao
com a profundidade na cava de uma onda. (a) Solo saturado e
(b) Solo néo saturado.
Fonte: Modificado de Sumer (2014).

2.2.1 Modelo Desacoplado

O Modelo Desacoplado foi uma das primeiras aproximagdes para o problema de interagao
onda-solo marinho. Neste modelo, o solo e o fluido sdo considerado incompressiveis, além disso,
os termos de aceleracdo devidos a0 movimento de ambos sdo negligenciados. Nestas condicoes, a
equacdo fundamental do problema se torna a Equacao de Laplace, e ao incluir a compressibilidade
do fluido, tem-se a Equac¢do da Difusdo como equacdo fundamental. Uma vez que estas equacdes

apresentam solugdes analiticas bem desenvolvidas, a maioria das investigagOes prévias com
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Figura 6 — Liquefacdo momentanea causada por ondas.
Fonte: Modificado de Groot et al. (2006).

essas suposicoes € constituida por aproximagdes analiticas.

Neste modelo, ndo é possivel o acoplamento do movimento do fluido e do solo, portanto ha
dois tipos de equagdes fundamentais: Equacdo de Laplace para fluido incompressivel ou a
Equacao de Difusao para fluido compressivel. No entanto, essas solucdes sao limitadas a um
caso particular de condicdes de solo e ondas, ou seja, a Equacdo de Laplace € utilizada para
leitos muito permedveis, como areia grossa, enquanto a Equacdo de Difusdo € utilizada para
leitos pouco permedveis, como argila. Além disso, essas abordagens ndo fornecem informagdes

para as tensoes efetivas e deslocamentos do solo no fundo do mar (JENG, 2012).

Putnam (1949) apresentou uma solucio considerando o leito marinho rigido, finito, composto de
areia em condicdes de isotropia quanto a permeabilidade e o fluido considerado incompressivel.
O problema foi tratado como bidimensional, sendo empregada a teoria linear de ondas. Foi
concluido que ocorreu uma perda significativa de energia das ondas na presenca de um fundo
marinho poroso devido a percolacdo viscosa do fluido. A percolagdo foi ativada pela variacao
da pressdo na interface entre o leito marinho e a 4gua. Assim como Putnam (1949), Sleath
(1970) apresentou um estudo que considerou o leito marinho com espessura finita, porém a
permeabilidade do meio foi tratada como anisotrépica. Foram realizados ainda, experimentos

em laboratdrio para verificar os resultados analiticos.

Mallard e Dalrymple (1977) apresentaram uma solucdo analitica para ondas de gravidade
propagando-se sobre um fundo deformdvel. Em sua solugdo, foi pressuposto que a dgua tem
profundidade constante subjacente a um solo perfeitamente elastico de profundidade infinita
com um modulo de elasticidade transversal representativo de todo o sedimento marinho. Foram
negligenciados os efeitos da inércia do solo na resposta induzida. Dawson (1978) incluiu no
modelo de Mallard e Dalrymple (1977) os efeitos inerciais e concluiu que seus efeitos ndo devem
ser ignorados em casos de solos incompressiveis. Moshagen e Torum (1975) e Nakamura et
al. (1973) propuseram um modelo que considera o fluido compressivel € 0 meio poroso como

indeformavel. A equagdo fundamental €, portanto, a Equacdo da Difusdo para pressao nos poros.
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2.2.2 Modelo de Adensamento

O Modelo de Adensamento ou Modelo Quase-estético, é¢ baseado na suposi¢do da compressibili-
dade do fluido e do solo, porém, os termos de aceleracao do fluido e do solo sdo negligenciados.
Este modelo tem sido desenvolvido desde os anos 70. A metodologia se da pela solucio das equa-
coes fundamentais de trés formas diferentes (JENG, 2012): solucdo analitica direta, aproximagdo

por camada limite e solu¢do numérica.

2.2.2.1 Solugdo analitica direta

O problema de interagdo onda-solo marinho é baseado nas equagdes de adensamento de Biot,
sendo resolvidas diretamente obtendo-se as equacdes do deslocamento, poropressao e tensoes
efetivas. As primeiras aproximagdes deste modelo foram desenvolvidas por Yamamoto (1977),
Yamamoto (1978) e Madsen (1978), nas quais foi assumido o fluido e o0 meio poroso como
compressiveis. A teoria tridimensional de adensamento de Biot (1941) € adotada, juntamente
com a Equacdo de Armazenamento de Verruijt (1969), onde sdo investigados os efeitos no leito

marinho poroso causados por ondas progressivas bidimensionais e lineares.

Yamamoto (1978) analisou os efeitos induzido por ondas em um meio poroso hidraulicamente
isotropico com espessura de solo infinita. Foi considerado um meio ndo saturado, sendo particu-
larizado ainda para a condicdo de solos saturados. Os resultados tedricos foram comparados com
dados experimentais, obtidos em tanque de ondas, nos quais foi observada uma boa concordancia.
Yamamoto (1978) determinou alguns limites em sua solugdo: na ocasido em que a razao entre o
modulo de elasticidade transversal e o médulo de compressibilidade do fluido tende a valores
proximos a zero (ou para solos muito permedveis), os resultados sdo muito préximos a solugao
de Putnam (1949), que resolveu a Equagdo de Laplace. Ja em situacdes em que a razao entre o
modulo de elasticidade transversal e o médulo de compressibilidade do fluido tende a valores
muito grandes, sua solug@o se aproximou a aquelas desenvolvidas por Moshagen e Torum (1975)

e Nakamura et al. (1973), tendo estes resolvido a Equacdo de Difusao.

Madsen (1978) investigou os efeitos no meio poroso causados pela propagacao de ondas bidimen-
sionais introduzindo, através da Lei de Darcy, o conceito de anisotropia da permeabilidade do
solo marinho. Foi concluido que a inclusdo da condi¢do de anisotropia quanto a permeabilidade
exerce maiores efeitos nas tensdes efetivas do meio poroso para solos com granulometria mais

grossa, especialmente em caso de solos saturados.

Yamamoto (1981) propés um modelo semi analitico aproximando um leito ndo homogéneo por
muitas camadas de solos homogéneos, cada uma das quais com diferentes caracteristicas geotéc-
nicas, realizando ainda verificacdes através de dados de observagdes no Delta do Mississipi sobre
acdo de ondas de tempestade. Os resultados numéricos indicaram que as ondas da tempestade

induziram um deslizamento submarino continuo que se estende até 9 m do topo da camada de
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solo.

Okusa (1985) usou a equagdo de compatibilidade em condi¢Oes eldsticas e reduziu a equacao
fundamental de Yamamoto (1978) para uma equaciao diferencial linear de quarta ordem. Foi
observado que a pressao dos poros induzida pelas ondas e as tensdes efetivas consistiam em duas
partes: a primeira dependia apenas das caracteristicas das ondas e a segunda estava relacionada
tanto ao sedimento quanto as caracteristicas das ondas. Foi pontuado que para um fundo marinho
totalmente saturado e isotropico com espessura infinita e o fluido considerado incompressivel, a
resposta do solo induzida dependia apenas das condi¢des das ondas e ndo das caracteristicas do
solo. No entanto, essa conclusao € invélida para um fundo marinho isotrépico de espessura finita,
mesmo sob uma condi¢do do meio saturado (GATMIRI, 1990; JENG; HSU, 1996). Rahman et
al. (1994) desenvolveram um método semi-analitico para a andlise da resposta do fundo do mar
sob ac¢do das ondas. Neste modelo, foi considerado o meio poroso como nao homogéneo sendo,

proposta ainda, uma camada de protecao do leito marinho.

Alguns estudos também foram realizados considerando a anisotropia transversal, caracterizada
por um material que possui as mesmas propriedades em qualquer direcao horizontal mas propri-
edades diferentes na direcdo vertical (PICKERING, 1970). Neste sentido, Jeng e Hsu (1996)
e Jeng (1997) apresentaram uma solugdo analitica para resposta induzida por ondas em leito
marinho considerando os efeitos da anisotropia transversal. Os resultados numéricos mostraram
que a solugdo convencional, com a hipdtese do comportamento isotrépico do solo, pode supe-
restimar o excesso de poropressao, e portanto subestimar as tensdes efetivas. A consideracao
do comportamento anisotrépico transversal do solo € particularmente importante na determina-
¢do dos deslocamentos do solo induzidos por ondas. Yuhi e Ishida (1997) apresentaram uma
aproximac¢ao que considera a anisotropia transversal do solo juntamente com a anisotropia da

permeabilidade.

2.2.2.2 Aproximagao por camada limite

A solucdo analitica direta das equagdes fundamentais para a resposta induzida por ondas em meio
poroso sdo matematicamente complicadas. Em casos em que o problema envolve delimitagdo da
camada de solo, hd um aumento da complexidade matemadtica da solucdo, sendo ainda impossivel
a soluc¢do fechada para solos estratificados. Neste contexto, Mei e Foda (1981) propuseram a
solucdo por aproximacdo da camada limite. O principio € a divisdo do dominio do solo em
regido interna (perto da superficie do fundo do mar, definida pela espessura da camada limite)
e regido externa. Na regido interna € necessdria a solucao completa, por outro lado, a solucao
simplificada € suficiente para a regido externa. Esta abordagem concorda bem com o modelo
proposto por Yamamoto (1977) para condi¢cdes em que o solo € composto por areia fina, no
entanto, em condi¢des de solos nio saturados ou areias grossas em condicOes saturadas hé perdas
de precisao (YAMAMOTO, 1977).
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Huang e Song (1993) aplicaram a metodologia da aproximacao por camada limite para um
problema de uma onda de pequena amplitude, propagando-se em um canal de profundidade
constante, com um leito poroeldstico horizontal de espessura infinita. A soluc¢do geral € obtida e
sao definidos cinco parametros fisicos, para o escoamento do meio poroso. O primeiro desses
parametros fisicos representa a rigidez relativa do sélido e do fluido, o segundo representa a
penetrabilidade, enquanto os outros trés revelam o numero de Mach de duas ondas longitudinais
e uma onda transversal do meio poroso, quando a penetrabilidade € baixa. Diversos outros
trabalhos adotaram a solugdo para resposta do meio poroso induzida por ondas, dentre eles estdo
Sumer e Cheng (1999), Kitano e Mase (1999) e Song e Huang (2000).

2.2.2.3 Modelos numéricos

Métodos numéricos, incluindo o Método de Diferencas Finitas, Método dos Elementos Finitos e
Meétodo do Elementos de Contorno, sdo outro tipo de aproximagao que gera resultados numéricos
em pontos discretos para a resposta do solo induzida pelas ondas e instabilidade do fundo do
mar (JENG, 2012).

Por exemplo, Magda (1990) e Zen e Yamazaki (1990a, 1990b) empregaram o Método de
Diferencas Finitas. Magda (1990) desenvolveu um modelo unidimensional para areias saturadas,
onde foi concluido que a fase temporal na geragcdo de pressdo é dominada pelo grau de saturacdo,
compressibilidade do esqueleto e permeabilidade do solo. Zen e Yamazaki (1990a, 1990b)
apresentaram a equacao fundamental de pressao nos poros com verificagao dos resultados com

um modelo fisico, onde obteve-se uma boa concordancia.

Gatmiri (1990) desenvolveu um modelo simplificado em elementos finitos baseado em tensdes
efetivas para estudar a poropressdo no solo induzida por ondas em leito marinho saturado e
permedvel. Foram investigados os efeitos da espessura do leito marinho, permeabilidade e
rigidez do solo na poropressdo induzidas pelas ondas, tensdes normais efetivas, tensdes de
cisalhamento, deslocamento horizontal e vertical. Posteriormente, Gatmiri (1992) estendeu o
modelo para um condicdo de anisotropia transversal do solo, onde foi constatado que o efeito da
anisotropia transversal dos parametros do solo afeta significativamente a resposta induzida por
ondas. Thomas (1995, 1989) apresentou um modelo cujas equacdes fundamentais de escoamento
e deformacgdes, foram discretizadas no espaco vertical unidimensional utilizando o Método
dos Elementos Finitos. O resultado apresentado concordou muito bem com os modelos ja
apresentados por Yamamoto (1978), Madsen (1978) e Okusa (1985).

Outros modelos também foram desenvolvidos através do Método dos Elementos Finitos na forma
unidimensional. Dentre eles, Jeng e Lin (1996) apresentaram um modelo de elementos finitos
para a resposta do solo induzida por ondas em um fundo marinho poroso, com permeabilidade
varidvel e modulo de cisalhamento em fun¢do da profundidade da camada porosa, sendo ainda

o solo considerado ndo saturado e hidraulicamente anisotrdpico, sujeito a um carregamento
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tridimensional de ondas de crista curta. Adicionalmente, Lin e Jeng (1996) apresentaram uma
formulacdo de elementos finitos usando uma combinagdo de técnicas semi-analiticas e o procedi-
mento de Galerkin para avaliar a resposta induzida por ondas tridimensionais. Mais tarde, Jeng e
Lin (1997) investigaram a resposta do fundo do mar induzida por ondas marinhas nao lineares
com permeabilidade varidvel, assim como o mddulo de cisalhamento, em um dominio tridimen-
sional. Com base em um modelo numérico de resposta induzido por ondas bidimensionais, Lin e
Jeng (1997) avaliaram a instabilidade do fundo marinho juntamente com o critério de falha de
Mohr Coulomb.

Liao et al. (2015) apresentaram um modelo numérico integrado para poropressao induzida por
ondas em sedimentos marinhos. Foram considerados dois mecanismos de poropressao induzidas
por ondas, onde os componentes eldsticos representam a parcela oscilatéria e os componentes
plésticos a parcela residual. Foi avaliado também a contribui¢do do excesso de poropressao na
geracdo de zonas de liquefacao no solo arenoso. O modelo proposto em geral concordou bem

com os experimentos de ondas e testes de centrifuga.

A vantagem dos modelos unidimensionais acima mencionados € o baixo custo computacional.
No entanto, esses modelos ndo podem ser aplicados em casos em que o objeto de andlise seja a
interacdo entre o solo-onda-estrutura. Assim, um modelo bidimensional de elementos finitos foi
proposto por Lin e Jeng (2000). Da mesma forma, Zhao et al. (2017) desenvolveram um modelo
numérico integrado tridimensional para investigar a resposta induzida por ondas progressivas
em torno de uma fundacao. Tal modelo da resposta induzida por ondas, assim como o modelo
de Liao et al. (2015), consistiu em dois mecanismos de geracdo de poropressao: poropressao

oscilatdria e poropressao residual.

2.2.3 Modelos Dinamicos
2.2.3.1 Modelo Aproximado u-p

O modelo de aproximacdo u-p, que tem como varidveis primarias de campo o deslocamento
da fase s6lida u e a poropressao p, foi proposto por Zienkiewicz et al. (1980) baseado na teoria
poroeléstica de Biot (1956a, 1956b). Zienkiewicz et al. (1980) propuseram em seu modelo que
os termos de aceleracdo do movimento do fluido sejam desprezados, sendo parte da solucao

somente a aceleracdo do solo.

Sakai e Mase (1988) examinaram os efeitos inerciais do fluido e do solo nos deslocamentos,
poropressio e tensodes efetivas induzidos por ondas. A solucdo foi obtida, através de um modelo
numérico de elementos finitos, incluindo os termos de aceleragdo na aproximac¢do da camada
limite de Mei e Foda (1981). Mais tarde, Sakai et al. (1991) modificaram a aproximagao da
camada limite para levar em conta o efeito da tensdo de cisalhamento induzida pelas ondas, que

nao pode ser negligenciada na zona de arrebentagcdo das ondas.
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2.2.3.2 Modelo Geral

Assim como a aproximagdo u-p, os modelos dindmicos consideram na solucdo os termos de
aceleracdo do solo incorporando ainda os efeitos inerciais do fluido. Jeng e Rahman (2001) e
Cha et al. (2002) investigaram os efeitos do comportamento dindmico do solo na poropressao
induzida por ondas lineares e tensdes efetivas no fundo do mar poroso. As solucdes de Jeng e
Rahman (2001) e Cha et al. (2002) sdo de natureza bidimensional e as equagdes fundamentais
foram resolvidas analiticamente, sendo realizado ainda, a comparacao dos resultados da solucdo
dinamica com o modelo quase estatico e de aproximacao u-p. Jeng e Cha (2003) consideraram
em sua solucao analitica os efeitos da ndo linearidade das ondas. Baseado na aproximag¢do por
camada limite, Chen et al. (1997), Hsieh et al. (2001) e Huang e Song (1993) desenvolveram
uma série de solugdes analiticas para ondas propagando-se sobre um leito marinho poro-eléstico,

considerando ondas lineares e nao lineares.

Baseado nas equagOes fundamentais propostas por Mei e Foda (1981), Yuhi e Ishida (1998)
apresentaram a solug@o geral para os efeitos induzido por ondas em leitos marinhos porosos
homogéneos e com espessura infinita. Sao apontadas dois tipos de ondas compressivas e uma de
cisalhamento ao longo da coluna de solo. A solucdo € particularizada e compatibilizada com o
modelo de Yamamoto (1978). Posteriormente, Jeng e Lee (2001) estenderam esta solucdo para o

caso de solos marinhos com espessura finita.

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



40

3 MODELAGEM DE ONDAS MARINHAS

3.1 INTRODUCAO

Todo corpo de dgua sob a a¢do dos ventos e pressdo atmosférica esté sujeito a sofrer agdes de
ondas em sua superficie. Essas ondas sdo as manifestacdes das forcas que agem sobre o fluido
tendendo a deformé-lo contra a gravidade e a tensao superficial, que atuam de forma a manter a
superficie nivelada. Assim, para que ocorra propagacao de ondas, deve existir uma forca capaz de
gerar a perturbacao no fluido, como uma rajada de vento ou impacto de um objeto na superficie
da 4gua, capaz de criar a onda. Apds sua criacdo, forgas gravitacionais e a tensao superficial
fazem com que a onda se propague pela superficie do corpo de dgua (DEAN; DALRYMPLE,
1991).

Do ponto de vista matematico, ndo hd uma unica solugdo para todos os tipos de ondas de
superficie. Portanto, um aspecto importante sao os limites de validade de cada solucdo respeitando
as simplificagdes adotadas. A principal dificuldade nas solu¢des de ondas de superficie estd
relacionada a sua fronteira superior ou superficie livre que, por sua vez, € uma das varidveis a

serem determinadas.

Em um sistema de coordenadas Euleriano um problema de onda de superficie geralmente envolve
trés incognitas: a elevacdo da superficie livre, a pressio (que geralmente é conhecida na superficie
livre) e a velocidade da particula. Uma vez que um método geral de solucao ndo estd disponivel,
diversas hipdteses simplificadoras sdo feitas, as quais se aplicam a casos particulares. Em geral,
o método de solucao que é usado depende dos efeitos ndo lineares, isto €, 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 relaciond-los a parametros mais
acessiveis. Trés parametros caracteristicos sdo usados, conforme indica a Figura (7): a altura da

onda H, o comprimento da onda L e a profundidade média da dgua h.

Nivel Médio ¢

3

Figura 7 — Parametros caracteristicos da onda de dgua.
Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).

Embora as relacdes entre os termos inerciais e esses trés parametros ndo sejam simples, seus
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valores relativos ajudam consideravelmente na classificacdo das teorias de onda de dgua do
ponto de vista matematico. Trés razdes caracteristicas sdo definidas a partir destas grandezas
geométricas: H/L; H/h e L/h. A importancia relativa dos termos convectivos de inércia aumenta
na medida em que os valores dessas trés razdes aumentam. Em dguas profundas (H /h pequeno)
o pardmetro mais significativo é H /L, que é chamado de declividade da onda. Em dguas rasas, o
parAmetro mais significativo € a altura relativa H /h. Em dguas de profundidade intermedidria o
parimetro significativo, que também cobre os trés casos, é dado por (H/L)(L/h)*> (MEHAUTE,
1976).

Dependendo do problema considerado e da variagdo dos valores dos parAmetros H/L, H/h e
L/h, trés abordagens matemadticas sdo geralmente usadas (MEHAUTE, 1976): (1) linearizacao;
(2) séries de poténcias e (3) métodos numéricos. Métodos estatisticos sdo também usados para

descrever a complexidade do estado do mar ou ondas geradas pela acao 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 € usada para descrever uma grande variedade de movimentos de

ondas de dgua.

Na hidrodinamica, as teorias das ondas de dgua sdo geralmente classificados em dois grandes
grupos: teoria de ondas de pequena amplitude e teoria de ondas longas. Dentro da teoria de ondas
de pequena amplitude estdo englobadas a teoria linearizada de ondas de amplitude infinitesimal
e também a primeira categoria da série de poténcia, isto €, a série de poténcia em termos de
H /L para ondas de amplitude finita. As teorias de ondas longas adotam o método numérico na

solugio, usadas principalmente para equagdes de ondas longas nio lineares (MEHAUTE, 1976).

3.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS DO FLUIDO

As ondas de oceanos propagam-se sobre um fluido viscoso, porém na maioria dos casos, grande
parte do fluido pode ser considerado irrotacional. Isto ocorre pelo fato dos efeitos viscosos
se concentrarem numa fina camada da superficie e do fundo (DEAN; DALRYMPLE, 1991),
onde ocorre mudancas de meio (ar-dgua e solo-dgua). Da mesma forma, considera-se que o
escoamento € incompressivel, ja que aumentos de pressio resultam em mudancas muito pequenas
na densidade do mesmo. Por consequéncia, assume-se a Equacdo de Euler incompressivel. As

equagodes fundamentais do movimento serdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Balan¢o de momento

Considerando a direcdo x, a segunda Lei de Newton pode ser escrita como ) Fy = ma,, onde

F; sdo as forcas que agem na direcdo x e a, € a aceleragdo na mesma dire¢ao. Por defini¢do,
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ay = dVy/dt, sendo V, a componente da velocidade em x. A velocidade no entanto é fungdo do

espago e do tempo V, = Vi (x,y,z,1). A derivada total é, portanto:

av, dVy dVidx JVidy OVidz

- = - - = 3.1
dt ot + dx dt dy dt dz dt @-1)

ou ainda: dve V. Ve V. v,
RS E D /AN TR AN /A 3.2
ar ot oy Thgy TV -2

sendo Vy, V, e V, as componentes do vetor velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente.
Esta € portanto a derivada material da fun¢do velocidade. Logo a segunda Lei de Newton para a

direcdo x pode ser escrita como:
dV;
Fr=m— 33
LE=m_ (33)

Considerando um cubo elementar de fluido que possui as arestas de comprimento Ax, Ay e Az,
em cujas faces atuam tensOes tangenciais € normais, conforme Figura (8), o somatorio de forcas
em cada uma das seis faces para a dire¢ao x pode ser obtida, através do truncamento da série de

Taylor, da seguinte forma:

00, Ax 00, Ax dTyx A
O+ O AX AyAZ — | Oy — O AX AYAZ+ | Tyx + 9 Tyx Y AxAz
X dx 2 dy 2

dTyx A 0T A 0T A
- <ryx—i—y) AxAz+ (rzﬂu %—Z) AxAy — (rzx— &—Z) AxAy

dVy
+ prAxAyAzg" = pfoAyAzE (3.4)

onde g* indica a componente em x do vetor aceleracdo da gravidade, que eventualmente possa

agir na dire¢@o x, e py representa a massa especifica do fluido.

oZZ
Z i oyy
A "
Ty > ‘yx
| érzx
|
4 Txz
e =
lifr— xy
Az @ sz/szx-_.___._.____
xx .
Pl ”
~ N Tay
A
Ax Oz d
- i
L) 1
P X

Figura 8 — Tensdes normais e tangenciais em cubo elementar de fluido
Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).
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Considerando que em cada uma das faces age, juntamente com a tensao normal, a pressdo, ou
seja, Oxx = — P + Txy, @ Equacdo (3.4) pode ser reescrita como:

AV,  1dp 1 (dTy OJTy 0JTxn .
_( dx  Jdy * dz T8

E —p—fa—x+ P/ (3.5)

Por defini¢do, as componentes de tensdo tangencial que agem em uma face do cubo elementar

sdo obtidas através das seguintes equagdes:

Toy = Uy y (3.6a)

T =y 5 (3.6b)
aV,

Ty, = ,Ufa—zy (36C)

sendo s a viscosidade dindmica do fluido. Sendo assim, a Equagio (3.5) pode ser reescrita

como: 5 > > 5
de 1 p Vx Vx Vx
Bt ST o 3.7
a  prox f(8x2+8y2+(9z2>+g S
que também pode ser escrita em notagdo vetorial:
dv 1 )
— = ——grad(p) + v,div(grad(V)) +g (3.8)
dt Pr

onde vy = % e representa a viscosidade cinemadtica do fluido, V = (V,,V,,,V;) representa o vetor

velocidade do fluido e g o vetor aceleracdo da gravidade. Considerando o fluido sem viscosidade,

a equacdo da conservacdo do momento pode ser simplificada para:

dV 1

o= _P_f grad(p)+¢g (3.9)

A Equacdo (3.9) é denominada Equacdo de Euler.

3.2.2 Balango de massa

Considerando ainda o cubo infinitesimal com arestas de comprimento Ax, Ay e Az, representado
pela Figura (9) com centro O e coordenadas (x,y,z), no qual hd um fluxo de massa passando

pela suas faces de valor p V.

Analisando somente a face AEGC, a taxa de massa que a permeia sera:

Ax Ax
pf <X—7,y,z) Vi (X—77y72> AyM (310)

onde os termos em parénteses representa a coordenada espacial da grandeza em questdo. Extra-

polando através da série de Taylor, truncada no segundo termo, € possivel obter a taxa de massa
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P

E F
|
al |
PrV,  m— I o®: B
Lt —JH
y:
Y ol D
Ax Ax
o FEAY + 24
*T 5 *T 3

Figura 9 — Cubo elementar de fluido.
Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).

que transpassa a se¢do central do cubo. Por conveniéncia, as coordenadas do centro do cubo

serdo suprimidas:

Ax Ax _ 2(pVe) Ax
P (x— 7,%2) Vi (x— j,y,z> AyAz = {Pfo ~ 3y 2 AyAz (3.11)

J4 o fluxo de massa para a face BF HD pode ser escrita como:

(V) Ax
{pfvx+ (’;’; )—} AyAz (3.12)

2

Realizando um balanco de fluxo entre as faces AEGC e BFHD, ou seja, subtraindo a taxa que

permeia cada face, € obtido o actiimulo de massa na dire¢do x:

J (pfvx)

o AxAyAz+ O(Ax)* (3.13)

onde o termo O(Ax)* indica os termos de ordem superior resultado do truncamento da série
de Taylor. Considerando este balan¢o de fluxo em todas as outras faces do cubo, o acimulo de

massa dentro do volume sera:

_ a(Pfo)+a(pry)+a(Psz>

dx dy dz

AxAyAz+ O(h)* (3.14)

onde o tltimo termo O(h)* representa o erro acumulado de cada uma das direces.

Levando em considerac@o que este acimulo de massa ocorra para um incremento de tempo Az,
e avaliando este aumento, a massa no tempo ¢ € ps(t)AxAyAz e no tempo ¢ + At a massa serd
p(t + Ar)AxAyAz. O aumento da massa serd, portanto:

ap

st +A)—pr(t)| AxAyAz = [ atht—l—O(At)z} AxAyAz (3.15)
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onde, da mesma forma, O(At)? representa termos de ordem superior da série de Taylor. Como
ha a conservacdo da massa, esse aumento na massa deve-se a taxa liquida de entrada que ocorre

durante um incremento de tempo Az, ou seja:

d(psVs) N d(psVy) N d(psVz)
ox dy dz

[aitfm n O(At)z] AxAyAz = — {

AxAyAzAr + O(h)* At
(3.16)

d

Dividindo toda a equagdo por AxAyAzAt e desprezando os termos de ordem superior, € obtida a
seguinte equacio:
dpy N d(psVs) N d(psVy) N d(psVz)
ot dx dy dz

ou ainda, reescrevendo a equagao,

=0 (3.17)

d
Pry 1o | Ve W Vel (3.18)

Ips , IPsy, . 9Ps
+ Vet Vot dz dx dy 09z

or " ox * 'y

Como foi estabelecido que o fluido é incompressivel, ou seja, ndo ocorre variagdo da massa
especifica no espago e no tempo, € obtida a equagdo da conservacao da massa ou equacao da

continuidade para o escoamento em questao:

&Vx+%+%_
ox dy dz

0 (3.19)
também podendo ser representado por:

div(V) =0 (3.20)

3.2.3 Equacgdo de Laplace

Considerando o termo "div(grad(V))"da Equagdo (3.8), a seguinte identidade é vdlida (MAL-
VERN, 1969):
div(grad(V)) = grad(div(V)) — rot(rot(V)) (3.21)

Conforme apresentado pela equacdo da conservacao da massa (3.20), que retrata um fluido
incompressivel, e o termo "rot(V)", que representa o vetor vorticidade (definido como duas

vezes o vetor velocidade angular do fluido rot(V) = 2ay), a Equacao (3.8) resulta em:

1
ﬂ = ——grad(p) —2vsrot(oy) + g (3.22)
dt Pr

Como o escoamento em questao € considerado irrotacional, a velocidade angular do escoamento

€ nula, ou seja, @ = 0, portanto:

dv 1
2 — " orad 3.23
% pfgra (p)+g (3.23)
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A condig¢do de irrotacionalidade (rot(V) =0) é a condigdo necessaria e suficiente para a existéncia

de um potencial de velocidade ¢, definido como V = grad(¢), ou ainda, em componentes

cartesianas: 5
y, =99 (3.242)
ox
_9¢
Vy = 8_y (3.24b)
V.= 8_(]) (3.24¢)
0z

Ap6s a defini¢do da funcdo potencial, a equagdo da conservagdo da massa pode ser reescrita

Ccomo:
_d%  d%¢  d*

grad(V) = div(grad(¢)) = )2 + 9y2 - 972

0 (3.25)

A Equacdo (3.25) é denominada de Equacao de Laplace e pode ser particularizada para o

problema bidimensional como:
. %9  9%¢
3.2.4 Equagdo de Bernoulli

Da mesma forma, particularizando as equagdes de Euler para um problema bidimensional, a

Equacao (3.9) € a seguinte para as direcdes x e z, respectivamente:

AV, Vi aVy 1 dp

8t +Vx ax +VZ aZ - —p—fg (327)
oV, v, _aV, 19p
5 tVag, tVeg, = “ora: (3.28)

onde g é a gravidade, agindo na direc¢do vertical z. Da condigdo de irrotacionalidade (rot(V) = 0),

a relacdo entre as velocidades na direcdo x e z € dada por:

V, av.

92 ox (3.29)

As equacdes de Euler podem ser reescritas também em funcao do potencial de velocidade:

o [de 1[[/de\> [de\*| p | _

%{Ejﬁl(%) +(8_z> +p_f}_0 (30
d [ 1[[ae\* (de\*| p|_ 331
%19 "2 (_ax) +(8z) +pf =—g (3.31)
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Integrando as equacdes em x e z respectivamente:

g 1 ¢ ¢ _

FI) (a_) +(8z) +p_f c(x1) 32
o9 1 ¢ ¢ _
o T2 (a_) +(8z) +p_f__gz+c(x’t) G35

por inspegdo, ¢/(z,t) = —gz+ c(x,1). Logo, ¢ ndo pode ser fungdo de x e ¢’(z,1) = —gz+c(r). A

expressao resulta entdo na Equacdo de Bernoulli:
99 99\ (99
FTRE) [($> * dz

Pode-se ainda reescrever a Equacdo de Bernoulli como:

99
ot

+ L e =clr) (3.34)
Py

L grad(o)P+ 2 v gz=c() (3.35)
2 Py

onde ¢(¢) é uma fungdo arbitraria, dependente somente do tempo, e as barras representam o

modulo do vetor gradiente.

3.3 O PROBLEMA DA ONDA DE AGUA

3.3.1 Generalidades

A abordagem mais simples e fundamental do problema da onda de 4gua 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 A. A teoria da
onda que resulta desta hipdtese € conhecida por Teoria da onda linear de pequena amplitude,

Teoria de Airy ou Primeira aproximacdo da Teoria de Stokes.

As demais hipdteses adotadas na solucdo sdo (SORENSEN, 2005):

1. A 4gua é homogénea e estd em regime incompressivel, e as forcas de tensdo superficial

sdo insignificantes;

2. O escoamento € irrotacional. Portanto, ndo ha tensdo de cisalhamento na interface ar-mar

ou no fundo.
3. O fundo € estacionario, impermeavel e horizontal.

4. A pressdo ao longo da interface ar-mar € constante.
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3.3.2 Defini¢dao do Problema

Para esta solugdo, o eixo de orientacdo x € horizontal e o eixo de orientagdo z € positivo com
sentido para cima, conforme a Figura (10). Considera-se ainda a superficie do fundo como rigida

e horizontal. Para descrever o sistema, adota-se as seguintes terminologias:

1N (x,): deslocamento vertical da superficie livre sobre o nivel médio da dgua;

* L: comprimento de onda;

H: altura de onda;

h: distancia do nivel médio de dgua ao fundo do mar;

T: periodo de onda (tempo gasto durante um ciclo completo de propagacao);

L |

CRISTA n(x, 1)

~Z

Figura 10 — Esquema representativo dos eixos de orientacdo adotados
na solucdo da teoria linear de ondas.
Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).

A equacdo diferencial de segunda ordem que governa o movimento de fluido sob uma onda
de dgua bidimensional e periddica é a Equacdo de Laplace, div(grad(¢)) = 0 e sua validade

consiste na hipdtese de ser uma tnica onda com limites 0 <x <Le —h <z <.

3.3.3 Condi¢des de Contorno

Muitas vezes, hd um nimero infinito de solu¢des para uma equacdo diferencial. Portanto, é
necessario selecionar uma ou mais solucdes relevantes para o problema fisico sob investigacao.
Esta selecdo € efetuada através das condi¢des de contorno. Assume-se que 0 oceano possui
limites horizontais infinitos e que o fundo oceanico, como fronteira inferior, € considerado plano
e horizontal. Como a superficie estd em contato com o ar, cuja pressao € atmosférica e que por

haver uma interface de dois fluidos, existe uma nova incégnita que € a posi¢cao da superficie 7.
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Condic¢ao de contorno cinematica

Os limites do campo em estudo, como a superficie livre e o fundo, devem satisfazer condi¢oes
fisicas no que se refere a velocidade do escoamento. Portanto, nao deve haver fluxo de massa
entre essas interfaces. Uma superficie qualquer pode ser descrita como uma funcdo dependente
do tempo e do espaco, representada matematicamente por F(x,y,z,t) = 0. Na superficie, a

derivada material da fungao serd nula:

dF(x,y,z,t) . OF oF oF oF
i =0= 5 + Vi e +V Iy +V, 3z I (3.36)
ou ainda: BF/&
— t
Vn=—-"— (3.37)
| grad(F)|

sendo n o vetor normal a superficie. Se a superficie ndo varia com o tempo, V-n = 0, ou seja, a

componente normal da velocidade € nula.
Condicao de contorno do fundo

Em geral, o limite inferior do objeto de estudo é representado por z = —h(x), considerando
um problema de natureza bidimensional com o sistema de referéncia apresentado na Figura
(10). A equagdo da superficie do fundo pode ser representada entéo por F(x,z) = z+ h(x) = 0.

Considerando que no fundo, a superficie € invaridvel em relagdo ao tempo:

Von=0 (3.38)
sendo n neste caso: dh
no ) gextle (3.39)
| grad(F)] (dh/dx)2+1

onde ey, ey € e, sd0 as componentes normais a cada um dos eixos. Realizando o produto escalar,

a condicdo de contorno do fundo é dada por:

V, = —Vy— (3.40)

Das hipéteses iniciais, considera-se que o fundo € plano. Portanto, a condi¢io de contorno pode

ser expressa em termos da funcao potencial:

=2 (3.41)
82 7z=—h

Condicao de contorno cinematica da superficie livre

Considera-se que F(x,y,z,t) = z—n(x,y,t) = 0 é vélida ao longo do espago e tempo. Sabendo

que:

r/ar /o
| grad(F) \/(9_77)2+(¢(99_7y7)2+1

X

(3.42)
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e o vetor normal a superficie livre é:

d d
ao ERF) e Geytle: (3.43)
|grad(F)| /9 9 '
| grad(F)| \/(8_2)2+(8_7y])2+1
Substituindo a Equacao (3.43) em (3.42), obtém-se:
on_ dn,  In
V.= —+—V,+—V, 3.44
= T T gy (344)
ou, ainda, em termos da fun¢do potencial:
d d anad anad
99 _on + Inaog Ind¢ (3.45)
0z = Jt  dx dx —n dy dy —n

Condicao de contorno dinimica da superficie livre

A condic¢do de contorno cinemadticas para a superficie livre foram descritas, porém, a superficie
do mar estd sujeita a pressao atmosférica. Fazendo-se o uso da Equagao de Bernoulli, a condi¢do

de contorno dindmica da superficie livre é dada por:

d9 1 5 o, Pn _
i Z(Vx + Vo) + Iy +gz=c(t) (3.46)

que em termos da funcdo potencial pode ser reescrita como:

99
dt

2
+p—n+gz
Py

!
= 2

=c(t) (3.47)
=1

grad(¢)
=N

onde py € a pressdo na superficie livre 1.
Condicao de contorno lateral

Considerando que as ondas sdo bidimensionais e que se propagam em um unico sentido, as con-
di¢Oes de contorno laterais podem ser expressas considerando que as mesmas sejam periddicas

no espago e no tempo, sendo, respectivamente:

¢(x,1) = @(x+L1) (3.48a)

O(x,t)=¢(x,t+T) (3.48b)

3.3.4 Solugdo do Problema

Assume-se que a solucdo da funcdo potencial velocidade € o produto de trés termos independentes
entre si:
O(x,z,t) =X(x)-Z(z)- T (1) (3.49)
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onde X (x), Z(z) e T (t) sdo fun¢des dependentes somente das varidveis x, z e f, respectivamente.
Sabe-se que ¢ € periddico no tempo, entdo uma das solugdes possiveis a ser adotada é:
T(t) = sen(wr) (3.50)

onde @ € a frequéncia angular da onda. Aplicando a condi¢@o de contorno (3.48b) na Equagao

(3.50), tem-se:
sen(wr) =sen @(t+T) (3.51)

A relagdo trigonométrica sen @(f+T') = sen(wt)cos(wT) + sen(@T') cos(wt) serd verdadeira

somente se: 5
T
T =— 3.52
. (3.52)
ou ainda, 5
T
w=— 3.53
T (3.53)

A Equacdo (3.49) pode entdo ser reescrita como:

o (x,2,1) = X (x) - Z(z) - sen(cor) (3.54)

Substituindo a Equacdo (3.54) em (3.26) e dividindo termo a termo pela Equacgado (3.54):

10°X 10°Z
= +=-=5=0 3.55
X o2 T 792 (3:55)
O primeiro termo da Equacdo (3.55) € dependente somente de x, enquanto que o segundo termo

¢ dependente de z. Desmembrando os termos e igualando-os a uma constante A:

192X )
10°2 .,
792 =2 (3.56b)

Desta forma, a solucio obedecer as seguintes condicdes: A2 > 0 um nimeroreal, A =0e A% <0
um nimero complexo. Na Tabela (1), estdo apresentadas as possiveis solugdes da Equacgao (3.56).
A principio, todas as solugdes sdo validas, porém, somente a solu¢io com A2 > 0 satisfaz a

condic¢do de contorno de periodicidade no espaco.
Tem-se, portanto, como solugdo do termo X (x):

X(x) = Acos(Ax) +I'sen(Ax) (3.57)
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Tabela 1 — Possiveis solucdes para a Equacao de Laplace usando o artifi-
cio da separacdo de varidveis

Constante qualquer r  EDO Solugdes
Real A2 >0 ‘5—)2( +A2X =0 X(x) = Acos(Ax) +'sen(Ax)
gé —A2Z=0  Z(z) = pexp(Az) + Qexp(—1z2)
A=0 ?:O X(x)=Ax+T
‘27% =0 Z(z) = pz+Q

ComplexoA2 <0 X |A2X =0 X(x)=Aexp(|A|x) +Texp(—|4 x)
% +|APZ=0 Z(z) = ¢cos(|A|z) + Qsen(|A]z)
Fonte: Dean e Dalrymple (1991).

Da mesma forma, a solugdo para o termo Z(z) sera:

Z(z) = pexp(Az) + Qexp(—Az) (3.58)

Através das condic¢des de contorno, € possivel obter os valores das constantes A, I', ¢ e Q.

Substituindo as solu¢des encontradas na Equacao (3.54), obtém-se:

¢ (x,z,1) = [Acos(Ax) 4+ T'sen(Ax)] - [@exp(Az) + Qexp(—Az)] - sen(wr) (3.59)

Para satisfazer a condi¢ao de contorno de periodicidade no espaco dada em (3.48a), a fungao
X (x) pode ser escrita como:

Acos(Ax)+T'sen(Ax) = Acos A(x+L)+T'sen A(x+L)
ou ainda, considerando as relagdes trigonométricas:

Acos(Ax)+T'sen(Ax) = A(cos Ax-cos AL— sen Ax-sen AL)

+I'(sen Ax-cos AL+cos Ax-sen AL)
(3.60)

Sendo assim, a Equacéo (3.60) serd verdadeira somente se cos AL =1 e sen AL = 0. Para isto:
AL=2rx (3.61)

portanto, A é denominado niimero de onda, sendo dado por:

_27r
L

A (3.62)

Fazendo-se uso do principio da superposi¢do, a fungdo potencial de velocidade pode ser expressa
como a soma de duas fun¢des potenciais:

¢1 = Acos(Ax) - [@exp(Az) +Qexp(—Az)] - sen(wr) (3.63)
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¢, =T'sen(Ax) - [pexp(Az) +Qexp(—Az)] - sen(wr) (3.64)

Aplicando-se a condi¢do de contorno do fundo, dado por (3.41), na Equagdo (3.59), determina-se

que:
@ = Qexp(2Ah) (3.65)
. i exp(*) +exp(—) "

Substituindo ¢ na Equacio (3.63) e sabendo que cosh(x) = > , a funcdo poten-

cial de velocidade ¢ é dada por:
¢ = G cos(Ax) -cosh(A(h+7z)) -sen(wt) (3.66)

onde,

G =2AQexp(Ah) (3.67)

A condicao de contorno necessdria a solu¢do do problema € a da superficie livre dindmica. Esta
condicao estd associada a Equagdo de Bernoulli, que deve ser satisfeita na superficie livre. A

Equacao de Bernoulli, apresentada em (3.35), €:

() (5)

onde py € a pressdo na superficie livre, dada pela pressao atmosférica valendo py = 0.

) 1
gz+—¢+—

Pn _
> 3 + 20— (r) (3.68)

Py

A principio, a Equacdo de Bernoulli deve ser aplicada em pontos cuja pressao deve ser conhecida,
ou seja, em z = 0. No entanto, através da expansido em Série de Taylor, pode-se relacionar um
ponto conhecido como o nivel médio da 4gua com a superficie livre da dgua (z = 1n(x,?)), até

entdo desconhecida. Portanto,

(Equagdo de Bernoulli),—, = (Equagdo de Bernoulli),—g

d
+1n(x,1) a—Z(Equag'aio de Bernoulli),—g+--- (3.69)

(3], @)
oo 252G+ QY ) o

Desprezando termos muito pequenos e aplicando a equagdo anterior para a funcdo potencial ¢y :

a9 B
(7-1-115’)1_0 — () 37

ou ainda,

sz Jt 2

82 Jt 2
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Isolando a incégnita n:

19¢;

g dt

+ @ (3.72)

z=0 8

Substituindo a Equacgdo (3.66) em (3.72):

G w

. 20
8

4+ —7
8

cos(Ax)cosh(A(h+z))cos(wr)

z=0
substituindo z = 0 e sabendo que 1 tem uma média espacial e temporal zero, determina-se que a

constante ¢(t) = 0, logo:

n=_ [G’a) cosh(Ah)
4

] cos(Ax) cos(@t)
ou ainda: "
n= —5cos(lx) cos(t) (3.73)
onde G é:
G/ . H g

~ 2 o cosh(Ah) 3.74)

Substituindo a Equagdo (3.74) em (3.66), tem-se a funcao potencial ¢; que representa fisicamente
uma onda estaciondria:
H g cosh A(h+2)
2 o cosh(Ah)

o = cos(Ax) - sen(wt) (3.75)

Realizando os mesmos procedimentos para a segunda parte da funcao potencial ¢, (eq. 3.64),
determina-se uma segunda func@o potencial que também representa uma onda estaciondria
defasada 90° da primeira solucio:

H g cosh A(h+7)

"2 o cosh(Ah) sen(4x) - cos(or) (3.76)

0 =

Considerando a solugdo da funcdo potencial de velocidade como uma superposi¢ao das solugdes,

pode-se determinar uma terceira funcao potencial de velocidade, resultante de ¢3 = @ — ¢;:

_ Hgcosh A(h+2)

03 = 2 o cosh(Ah)

sen(Ax — t) (3.77)

Aplicando a condi¢do de contorno dindmica da superficie livre (3.72) na nova func¢io potencial

de velocidade (3.77), obtém-se:
1d¢3
89t |
Assim, € obtida a equacdo do deslocamento da superficie livre das ondas progressivas e a funcao
potencial de velocidade € apresentada pela Equacgdo (3.77):

n= %cos()»x — wt) (3.78)
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nxy, 1)

n(xy, £3) ~

Figura 11 — Esquema representativo da superficie livre 11 com a passa-
gem de uma onda progressiva.
Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).

Na Figura (11) estd apresentado um esquema representativo da propagaciao de uma onda progres-

siva através da funcdo n(x,1).

Considerando ainda a condi¢do de contorno cinemaética da superficie livre, dada pela Equagao

(3.45), para relacionar as varidveis A e @, dada em funcdo da velocidade potencial ¢;3:

99| _In 9ndgs| | Indgs

TZz:n_E ox Ox = dy dy

em z =1 (x,t) (3.79)
=n

Expandindo em série de Taylor a equacao acima, considerando somente os termos lineares e

eliminando pequenos parametros, tem-se:

d¢3 an
—_— = — 3.80
2 |, o (3-80)
Substituindo as Equacdes (3.77) e (3.78) na Equacdo (3.80), obtém-se:
w? = gA tanh(Ah) (3.81)

A Equacio (3.81) é denominada equagéo da disperséo e relaciona o nimero de onda (4) com
a frequéncia angular (®). Tem-se portanto as equagdes do deslocamento da superficie livre
(Equacgdo 3.78), a funcdo potencial de velocidade (Equacgdo 3.77) e a relacdo de dispersao
(Equagao 3.81).

3.4 CARREGAMENTO DA ONDA DO MAR

Na superficie do fundo do mar, a tensdo vertical efetiva é considerada nula, bem como a tensao
cisalhante € pequena o bastante para ser desconsiderada. Nesses casos, a pressdo induzida por

ondas no leito marinho € o carregamento dominante (HSU et al., 2019).
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Para obter o campo de pressdao, mais uma vez € aplicada a Equacao de Bernoulli (3.68).
90 LI (90)" (95)°
ox dz

82+ —-+
Linearizando a equacgdo, pode-se reescrever a Equacdo de Bernoulli da seguinte forma:

1
ot 2
a0z p
gz+7+p—f =c(t) (3.83)

p
+=c(t 3.82
o, c(7) (3.82)

Aplicando a Equacdo de Bernoulli linearizada entre z e 7 = 0 de maneira similar a Equagdo
(3.70):

d d
(ngr 9295 ﬁ) _ g+ (3.84)
ot Pr/ . ot z=n=0
Da condic¢ado de contorno dindmica da superficie livre, dada pela Equacao (3.72):
993
gn=——> (3.85)
ot 7z=0
Substituindo a Equacao (3.85) em (3.84):
p 93
£ e, I 3.86
Iy 81— (3.80)

Substituindo a fung¢ao potencial de velocidade dada pela Equacdo (3.77) na equagdo acima,

tem-se: I h A{(h_}_ )
Cos <
Pr= —png‘l‘PngWCOS()LX—a)I) (3.87)

onde p, € a pressao resultante da soma das parcelas da pressao hidrostatica e pressao dindmica. A
influéncia de cada componente de pressao € apresentada graficamente na Figura (12). E possivel
notar que, ao contrdrio da pressdo hidrostatica, a componente dindmica da pressdo diminui com

o aumento da profundidade da coluna de dgua.

Desmembrando as parcelas das pressdes, obtém-se como parcela da pressdo resultante, a pressao

hidrostatica:
PH = Pf8< (3.88)

A pressao dinamica € causada pela passagem da onda progressiva em funcdo de z, com validade

entre N =0ez= —h:
H cosh A(h+7z)

= — 3.89
P(2) =psg 2 cosh(Ah) ( )
Para a pressao no fundo marinho (z = —h):
Ponda = Pocos(Ax — t) (3.90)
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Z

[

Hidrostatica

..-/ -

|_~ Hidrostatica

Dinamica

Dinamica

Ve i

Figura 12 — Desenho esquemaético das componentes da pressdo ao longo
da coluna de 4gua durante a passagem de uma onda progres-
siva

Fonte: Modificado de Dean e Dalrymple (1991).

onde pg € a amplitude da pressdo dindmica gerada pela onda, definida como:

_ PygH )2
po cosh(Ah)

(3.91)
Assume-se que o periodo da onda T mantém-se inalterado, independendo da profundidade da
dgua. A partir dos parametros da onda em dguas profundas: T, Lo e Hp, o valor do comprimento

da onda L e da altura da onda H em uma profundidade 4 sdo obtidas através das seguintes
expressoes (RAHMAN; JABER, 1986):

_ 8T
Ly=" (3.92)
L = Lotanh (@> (3.93)
L
Amh/L AN

onde Ly é o comprimento da onda em dguas profundas e Hy a altura da onda em dguas profundas.

3.5 VALIDADE DA TEORIA LINEAR DE ONDAS

Existem basicamente duas maneiras de validar uma teoria: validade matemaética e a validade
fisica. A primeira estd relacionada com o grau em que as equacoes satisfazem as condi¢des de
contorno, porém, a boa validade matematica ndo implica necessariamente na boa representacao
do fendmeno na natureza. A validade fisica, por sua vez, indicard a boa relag@o entre o modelo e
os dados reais (DEAN, 1974).
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Apoés a validade matematica ser atestada, uma teoria pode ter a validade fisica atestada por
intervalos de validade, por exemplo: ondas que se propagam em profundidade relativas i/L <
1/20 sdo consideradas como ondas longas, ou seja, sdo ondas de dguas rasas, ja para ondas em
profundidade relativa /L > 1/2 considera-se como ondas curtas, ou ondas de dguas profundas.

Dentro deste intervalo, consideram-se as ondas intermediarias.

Stokes (1847), empregando técnicas de perturbacao para resolver o problema de valor de contorno
das ondas, desenvolveu uma teoria para as ondas de amplitude finita denominada de Teoria
de Stokes de Segunda Ordem. Nesta teoria, todas as caracteristicas das ondas (potencial de
velocidade, celeridade, perfil da superficie, cinética das particulas, etc.) sdo formuladas em
termos de uma série de poté€ncias em ordens sucessivamente mais altas da declividade da onda
H /L. Uma condicao dessa teoria é que a altura relativa H /h seja pequena; portanto, a teoria é
aplicdvel apenas em dguas profundas e em uma parte da faixa intermedidria de profundidade
(SORENSEN, 2005).

A aplicabilidade da teoria de Stokes diminui a medida que uma onda se propaga através da
diminuicdo das profundidades das dguas intermedidrias e rasas. Para dguas pouco profundas,
¢é necessdria uma teoria de amplitude finita baseada na profundidade relativa. Para descrever
melhor o comportamento das ondas em 4guas rasas, comumente sdo usadas as Teoria de Ondas
Cnoidal e Teoria de Ondas Solitdrias. Uma Onda Cnoidal € uma solu¢@o ndo linear, periddica e
exata da Equacgdo de Korteweg—de Vries - KdV obtida em 1895. Esta solucdo descreve as ondas
gravitacionais de superficie com comprimento de onda razoavelmente longo, quando comparado
com a profundidade da dgua. Algumas das caracteristicas bésicas das ondas da Teoria Cnoidal,
como o perfil da superficie e a velocidade das ondas, podem ser apresentadas por diagramas
baseados em dois pardmetros, k> (funcdo da profundidade da dgua, comprimento da onda e
da distancia vertical desde o fundo até a superficie da 4gua na crista e na cava da onda) e do
parametro de Ursell (fun¢do do comprimento de onda, altura da onda e profundidade da agua)
(SORENSEN, 2005).

Uma onda solitdria, por sua vez, ndo possui cava e sua amplitude estd completamente acima do
nivel médio da 4gua. Como uma onda oscilatéria de longo periodo se propaga em dguas muito
rasas de profundidade decrescente, o perfil da superficie se aproxima da forma de onda solitaria,
porém a onda se rompera antes que uma verdadeira forma solitdria seja alcancada. Na Figura

(13) estao ilustrado os perfis de ondas citados.

A Figura (14) indica os intervalos aproximados de validade das vérias teorias. Tal Figura
foi estabelecida para ondas periddicas bidimensionais onde trés valores correspondentes do
pardmetro de Ursell sdo apresentados. Na Figura, hd um limite (H/h = 0,78) que indica o
critério de quebra implicando que existe um limite maximo para a inclina¢do da onda, que é
funcdo da profundidade relativa (MEHAUTE, 1976).
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Onda de Airy (Presente estudo)

Onda de Stokes

Onda Cnoidal

Onda Solitaria

Figura 13 — [lustracao dos perfis de ondas.
Fonte: Modificado de Sorensen (2005).
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Figura 14 — Limites de validade das teorias de ondas.
Fonte: Modificado de Méhauté (1976).

Diante dos intervalos de validade de cada uma dos tipos de ondas e suas complexidades de
solucdo, € conveniente fazer o uso da teoria linear de ondas, ja que sua solucdo € simples
e seu intervalo de validade é mais abrangente. Desta forma, tal teoria fornece parametros
importantes na solu¢do de problemas de inducao de deslocamentos, poropressado e tensdes por

ondas progressivas em meio marinho poroso.
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4 FUNDAMENTOS DA MECANICA DO MEIO POROSO

4.1 DESCRICAO DO MEIO POROSO

Um meio poroso saturado é composto de uma matriz solida e um espago poroso, preenchido com
um ou mais fluidos. O espago constituido por poros conectados € o espaco através do qual o fluido
escoa, a fase fluida € continua. A matriz s6lida é composta de uma parte sélida e de uma possivel
porosidade oclusa, a qual pode estar saturada ou ndo e na qual nio ocorre filtracio (COUSSY,
2004). Na escala macroscOpica, um meio poroso pode ser tratado como a sobreposi¢ao de dois
meios continuos, o esqueleto e o fluido, conforme a Figura (15). Por consequéncia, qualquer
volume infinitesimal pode ser tratado como a sobreposi¢do de duas particulas materiais, uma
particula do esqueleto (representando a fase sélida e o espago poroso conectado seco) e uma
particula de fluido (representando o fluido que satura o espaco de poros conectados). A descri¢ao
continua do meio, que € heterogéneo na escala microscépica, requer a escolha de uma escala
macroscopica, na qual a constitui¢io interna da matéria € ignorada na andlise do fendmeno fisico
macroscopico. Quando sujeito a forcas externas e variacdes da pressao do fluido de saturagdo,
o esqueleto deforma. A descri¢ao desta deformacao ndo € diferente da descricdo de um sélido
continuo classico (COUSSY, 2004).

Parosidade Porosidade _
oclusa conectada  Sdlido Fluido

g
/-

Particula do esqueleto Particula do fluido Volume infinitesimal
do meio poroso

Figura 15 — Fases que compdem 0 meio poroso.
Fonte: Modificado de Coussy (2004)

Em todos os desenvolvimentos apresentados a seguir, adotam-se as seguintes notacdes. As
grandezas escalares serdo denominadas com letras em itdlico: a; grandezas vetoriais com letras
em negrito: a; grandezas tensoriais de segunda ordem com letras com duas barras sub inscritas:
a; e grandezas tensoriais de quarta ordem com letras com til superior: a. Observa-se que em
diferenca do capitulo anterior, as varidveis ¢ e ¢ representardo a porosidade Lagrangeana e

Euleriana, respectivamente.
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4.2 CONSERVACAO DA MASSA FLUIDA

Considerando p, e py a massa especifica intrinseca da matriz sélida e da massa fluida respec-
tivamente, onde ¢ é a porosidade Euleriana, a massa do esqueleto e do fluido contido num
volume infinitesimal de material d€2, no tempo ¢ serd ps(1 — @)dQ; e pr@d<;, respectivamente.
Portanto, a densidade de massa macroscdpica do esqueleto e da massa fluida € respectivamente,
ps(1 — @) e pre. Partindo do pressuposto que ocorra a conservagio da massa, o balango de

massa para um volume €2, sera:

d—f ps(1—@)dQ; =0 (4.1a)
dt Jo,

d/ dQ, =0 4.1b
E/Q,pfq) t = (4.1b)

Sendo assim, a equacao da continuidade Euleriana para o esqueleto e para a massa fluida pode
ser definida, respectivamente:

d(ps(1—9))

o +div(ps(1 —@)V¥) =0 (4.2a)

I(pro)
Jt

onde V* e V/ s3o a velocidade do esqueleto e da massa fluida, respectivamente, e div(x)

+div(preV/) =0 (4.2b)

representa o operador divergente de (x) com relag@o as coordenadas atuais do sistema.

A formulacdo apropriada das equacdes constitutivas para o esqueleto, considerando o acopla-
mento esqueleto-fluido requer referenciar o movimento do fluido a configuracio do esqueleto.
Neste sentido, € introduzindo o conceito de vetor de fluxo relativo de massa fluida Euleriana w.
Considerando que a quantidade qD(Vf — V?) - ndadt representa o volume infinitesimal de fluido
que escoa através da superficie do esqueleto da, com n representando o vetor normal a esta

superficie, durante um tempo infinitesimal dt, w pode ser definido por:
w=prq (4.3)
onde g € o vetor filtracdo, definido como:

q=o(V/ -V (4.4)

Relacionando o balango de massa fluida ao movimento do esqueleto, a Equacgao (4.2b) pode ser

reescrita como: S

27 (Pr@) +prediv(V?) +div(w) =0 (4.5)

A abordagem Lagrangeana para o balan¢o de massa fluida pode ser realizada através da intro-

dugdo do conceito de massa fluida Lagrangeana atual m s por unidade de volume infinitesimal
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inicial d€¢. Este conceito relaciona-se com o contetido de massa fluida Euleriana atual py¢ por

unidade de volume infinitesimal atual d€2;, de acordo com a expressao abaixo:

pf(de, = mfdQ() (4.6)

Desta forma, o fluido ocupard o volume @d<); na configuracio atual. Além disso, como o
volume do material do esqueleto d€2; muda durante a deformacdo, a porosidade ¢ ndo quantifica
adequadamente a variacdo de volume sofrida pelo espaco ligado ao volume inicial de material
dQo. Em contraste com a porosidade Euleriana ¢, que se refere ao volume atual d€);, a mudanca
no espaco poroso ¢ eventualmente melhor capturada pela porosidade Lagrangeana ¢, que refere

o volume poroso atual ao volume inicial d€2, de acordo com:

0dQ = Pd< 4.7)

Substituindo a Equacédo (4.7) em (4.6):

mg=Jops— 9op}y (4.8)

onde ¢g e p}) representam a porosidade inicial e massa especifica inicial de referéncia, respecti-
. ) dQ
vamente, e J € o Jacobiano da deformacao definido por J = ﬁ
0

Substituindo a Equacdo (4.6) em (4.5), obtém-se a equacao da continuidade da massa fluida

dsmf
dt

+Jdiv(w) =0 (4.9)

Considerando a hipétese das transformagdes infinitesimais, em que a norma do gradiente do
vetor deslocamento do esqueleto é muito menor que a unidade V& < 1, a expressio (4.9) pode

Ser reescrita como:
dsmf

dt
onde a Equacdo (4.10) representa a equacao da continuidade da massa fluida Lagrangeana. Nessa

+Div(w) =0 (4.10)

mesma condi¢do, as porosidades coincidem (¢ = ¢).

4.3 LEI DE CONDUCAO DE DARCY

A Lei de Darcy relaciona linearmente o fluxo g, dado pela Equacio (4.4), a forca de producdo de

filtracdo, sendo dada pela seguinte expressao:
q=k-[—grad(p)+ps(g— 1)) @.11)

onde Ié = = & o tensor de permeabilidade do fluido, Iéim ¢ o tensor permeabilidade intrinseca

My
do meio (com unidade [m?]), Uy € a viscosidade dindmica do fluido, p € a pressdo no fluido,
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Py € a massa especifica do fluido, g € a densidade de for¢a de volume e yf é a aceleracdo da
particula de fluido. Considerando um caso de isotropia hidrdulica, a lei de condugdo de Darcy

pode também ser reescrita como:

k
q= y—f;- [—grad(p) +pr(g —¥')] 4.12)

onde k € a constante de permeabilidade do meio, dada pela mecénica dos solos, com unidade

[m/s] e yr o peso especifico do fluido.

4.4 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

4.4.1 Hipoétese das forgas locais

Dois tipos de for¢as agem sobre um corpo de dominio €;: forcas de superficie e forcas de volume.
Na maioria das aplicagdes, as forcas externas do corpo, como as devidas a gravidade, sdo iguais
para o esqueleto e para o fluido. J4 a forca infinitesimal de volume &g atuando sobre o volume
do material elementar dQ2; do meio poroso € definida através de uma densidade média da forca

de volume por unidade de massa (g):
0g =pg(x,t)d< (4.13)
onde p € a massa especifica atual do volume elementar do meio poroso d€);, definida por:

p=ps(1—9)+pre (4.14)
A densidade média de forca de volume por unidade de massa (g) € definida como:

s(1-9)g* !
g:p( 0)g°+prog (4.15)

P

sendo pg e Py sdo as massas especificas intrinsecas do esqueleto e do fluido, respectivamente; g*

e g/ as densidades de forga de volume atuando sobre o volume elementar do esqueleto e sobre o
volume elementar do fluido, respectivamente; e ¢ a porosidade Euleriana. De forma similar, as
forcas de superficie agindo na borda dQ; do volume infinitesimal dQ, sdo definidas através da

densidade de forca de superficie T':

8T = T(x,t,n)da (4.16)

4.4.2 Balanco de momento

O equilibrio instantaneo de momento do meio poroso incluido em um dominio qualquer Q; é

definido como o somatério das forgas externas atuantes sobre 0 meio poroso £);:

d’ d’
—/ ps(l—(p)VsdQ,—l——/ pf(prth:/ pngH—/ Tda (4.17)
dt Jo, dt Jo, Q o
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As forcas de volume e superficie se referem a toda matéria do meio poroso, sem fazer distin¢ao
entre o esqueleto e o fluido. Enquanto que o uso da derivada material d” /dt, com © = s ou
f, esta relacionado a distincdo de movimento entre as particulas do esqueleto e do fluido que

formam o volume ;.

4.4.3 Teorema da resultante dinamica
Tomando a derivada particular do integrando da Equacdo (4.17), obtém-se o teorema da resultante
dindmica:

| (os1=0)r +psor)a = [ pgd0u+ [ Tda (4.18)

onde (ps(1— @)Y + pr@y’)dQ; representa a forca dindmica relacionada a matéria contida em

dQy; ¥ e ¥/ sio os vetores de aceleracio das particulas do esqueleto e do fluido, respectivamente.

4.4.4 O tensor de tensoOes

Aplicando o teorema da resultante dinamica, o qual deve ser vélido para qualquer dominio €,
a um tetraedro infinitesimal e fazendo sua altura tender a zero verifica-se a existéncia de um
operador linear relacionando o vetor T (x,¢,n) a n (COUSSY, 2004). Esse operador é conhecido
como o tensor de tensdes de Cauchy (g = g(x,t)) com componentes 0;;, sendo i o subindice
que indica a direc@o do esforco e j o subindice que indica a dire¢do do vetor normal a face de

aplicac@o do esforco. O vetor T (x,¢,n) é chamado de vetor de tensdes, expresso por:

T=cn (4.19)

4.4.5 Equagdo do movimento
Considerando o teorema da divergéncia dado pela equacdo abaixo:

/ o-nda= | div(c)dQ (4.20)
0 — Q; -

Substituindo a Equacao (4.19) em (4.18) e aplicando o teorema da divergéncia (4.20), tem-se:

/Q {diV(ngg—ps(l—<p>f—pf<p7f} dQ, =0 (4.21)
Observando que o teorema da resultante dinamica dado em (4.21) € vdlido para todo o dominio

Q;, a equagdo de equilibrio ou conserva¢do do movimento pode ser reescrita como:

div(o) +pg—[ps(1— @)Y +proy] =0 (4.22)
Considerando a derivada material do vetor velocidade do fluido:

a'vt  ov/
i SN AW 724 42
Y 7 5% +grad(V/)-V (4.23)
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a Equagdo (4.4) pode ser reescrita como:

Vi = % + VS (4.24)

Substituindo a Equacgao (4.24) em (4.23), pode-se reescrever a equacao da aceleracdo do fluido
da seguinte forma:

d’ (q 9\ 4
f — ).1 5Y.
v = Yy+dt ((p) +grad(‘P> % tendy’) 2

Introduzindo o conceito de velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto, onde V" = V/ — V¥,

os vetores de fluxo relativo de massa Euleriano (4.3) e vetor filtragdo (4.4) podem ser expressos

como:
q=9oV’ (4.26)
w=proV" (4.27)
logo, a Equacao (4.25) se torna:
f d'v’ r s r
Y=Y-v= o +grad (V" +V¥).V (4.28)

onde ¥" € a aceleracgao relativa entre o fluido e o esqueleto.

Substituindo a Equacao (4.28) em (4.22) e considerando a relag@o expressa em (4.16), a equagdo
de conservagdao do movimento ou do equilibrio do meio poroso fica da seguinte forma:

sy ’r

div(c)+pg—pY —pro % +grad(V'+V*%).V"| =0 (4.29)

Em (4.29) esta apresentada a equac@o da conservacao do movimento. Numa andlise dinamica,
d’u
o : , . dr
As outras incdgnitas sdo a velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto (V") e o excesso de

uma das incégnitas cinematicas € o deslocamento do esqueleto (u) definido como V* =

poropressao (p).

4.4.6 Tensores de tensdes parciais

O tensor de tensdes ¢ nao considera separadamente as tensdes relacionadas ao esqueleto e ao
fluido. Desta forma, através das forcas de contato definidas em (4.16), € possivel estabelecer a
contribuicdo das duas fases da seguinte forma (COUSSY, 2004):

8T* = T*(x,t,n)da (4.30a)

TS =T/ (x,t,n)da (4.30b)
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onde 8T* e 8T sdo as forcas de superficie do esqueleto e do fluido, respectivamente. Aplicando
o teorema da conservacdo da quantidade de movimento, separadamente, ao esqueleto e ao fluido,
chega-se a existéncia separada de um tensor de tensdes parcial volumétrico relacionado ao
esqueleto, gs , € de um tensor de tensdes parcial volumétrico relacionado ao fluido, gf , tais que
(COUSSY, 2004):

T‘z(l—(p)gs-n (4.31a)

T/ = 9o/ n (4.31b)

Introduzindo o conceito de tensdes parciais na equacdo do movimento, sdo obtidas as equacdes

do movimento local para o esqueleto e o fluido:

div[(1-¢@)o*] +ps(1 - 9)(g°* = V) + fink =0 (4.32a)
div(ps?!) +pro(gf —¥ )+ £,/ =0 (4.32b)

onde f; e f ;tf representam as forcas de interacdo entre o esqueleto e o fluido. Da lei de acdo e

reacdo, tais forcas de interagcdo serdo relacionadas por:

AR gug (4.33)

int int

Somando as equagdes de movimento local do esqueleto (4.32a) e do fluido (4.32b) e comparando-
as com a equagdo do movimento geral (4.22), o tensor de tensdes o € composto pelos tensores

de tensdes do esqueleto e do fluido na seguinte forma:

a=(1-¢)c’+ 9o’ (4.34)

Considerando o fluido sem viscosidade, a tensdo no fluido sera:
o/ =—pl (4.35)
onde p € a poropressao do fluido. Substituindo a Equacao (4.35) em (4.34):

o' —opl (4.36)

4.4.7 Conservagao da quantidade de movimento do fluido

No contexto de uma andlise dinamica, as Equacdes de Campo (4.10) e (4.29) devem ser comple-
mentadas pela equacdo de conservacao da quantidade de movimento do fluido, a qual pode ser

escrita, considerando (4.32b) e (4.35), da seguinte forma:

—div(ppl) +pro(e ¥+ £, =0 (4.37)
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Comparando a lei de Darcy (4.11) e a expressdo (4.37) com (4.4), mostra-se que:

fo = perad(@) — 9% -V =0 (4.38)

int
Substituindo a Equagiao (4.38) em (4.37), a equacao de movimento do fluido sera:

—grad(p) +pro(g” —¥) -9’k -V =0 (4.39)

Considerando uma evolugdo quase-estatica, onde ¥/ = ¥* = 0, a Equacio (4.22) pode ser reescrita

CcOomao:
div(o)+pg=0 (4.40)

4.5 TERMODINAMICA DO MEIO POROSO

A termodinamica analisa as transformacgdes que afetam todas as formas de energia envolvidas na
evolugdo de um sistema. Ela é baseada em duas leis: a primeira lei expressa a conservacao de
energia considerando todas as suas formas possiveis, jd a segunda lei expressa que a qualidade da
energia s6 pode se deteriorar no que diz respeito a sua transformabilidade em trabalho mecéanico
eficiente. Aplicadas a um sistema especifico, essas leis envolvem as varidveis caracterizadoras
de seu estado de energia interna e, eventualmente, fornecem um enquadramento adequado a

formulacao das equagdes constitutivas que governam suas evolugdes (COUSSY, 2004).

O postulado do estado local € estendido ao meio poroso ao considerar que a termodinamica deste
meio continuo resulta da superposi¢do da interacdo dos meios continuos que o formam, isto &,
do meio continuo do esqueleto e do meio continuo fluido. Baseado neste postulado, a aplicacdo
da primeira lei da termodindmica no meio continuo poroso leva a equacao de conservacao de
energia (4.41), quando ndo se considera nenhuma fonte volumétrica de calor r . A equagdo de

energia Euleriana aplicada a um volume infinitesimal d€2; € dada por (COUSSY, 2004):

)
26 +ein div(V¥) = o : d* —div(hyw+q) + (g —7)-w (4.41)

onde ejy; = ps(1—@)ejns s+ p r@ein, r € a densidade de energia interna por unidade de volume,
1
sendo ey 5 € ey, ¢ a energia intrinseca do esqueleto e do fluido, respectivamente; gs = 3 (Vv +
VTV?%) é o tensor taxa de deformagio Euleriano do esqueleto e = €int,f T p£ ¢ a entalpia
f

especifica do fluido.

A segunda lei da termodindmica no meio continuo poroso leva ao balango da entropia do volume
do meio poroso €2;. Substituindo densidades de energia por potenciais energéticos, € possivel
derivar a inequacao de Clausius-Duhem relacionada ao meio poroso deformavel. A inequacao
de Clausius-Duhem estabelece que a dissipagdo total em um meio poroso € devido a soma das
dissipacdes volumétricas relacionadas ao esqueleto @y (dissipacdo intrinseca), ao escoamento do
fluido @ e ao gradiente de temperatura ®;, (COUSSY, 2004):

D =D+ D;+ Dy >0 (4.42)
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4.6 COMPORTAMENTO POROELASTICO

4.6.1 Esqueleto poroeldstico

Considerando uma evolugdo isotérmica, a poroelasticidade isotérmica estende a teoria da elas-
ticidade ao meio continuo poroso. Nesta abordagem, o esqueleto é considerado eldstico e a

dissipacdo relacionada ao esqueleto € nula, ou seja:

b, = ﬂijdA,'j +pdp —d¥Y; =0 (4.43)

dx

dx
o tensor gradiente da transformacao, onde X é o vetor material infinitesimal e x o vetor material

onde 7;; € o tensor de tensdes de Piola-Kirchoff dado por & = JF -1 o (F “HT, sendo F=

infinitesimal ap6s a deformagdo, J = det F' € o jacobiano da transformag@o e o o tensor de tensoes

de Cauchy. A;; sdo as componentes do tensor de deformagdo de Green-Lagrange, definido por

A= 5@ T -F —1), pd¢ estd relacionado ao trabalho de deformag@o realizado pela ag¢do da

poropressao sobre o esqueleto e W € a densidade de energia livre do esqueleto Lagrangeana.

Se a condigdo dada por ||[VE|| < 1, onde & representa o vetor deslocamento, definido pela
diferenca entre a posicdo de uma particula x do esqueleto em ¢ = ¢ e sua posi¢ao inicial X em
t =0, & =x— X, é vdlida, ou seja, se as transformacdes sdo infinitesimais, as componentes
de deformagdo do tensor de Green Lagrange A e as componentes de tens@o do tensor de Piola-

Kirchhoff 7;; da Equagdo (4.43) podem ser substituidas, respectivamente, pelas componentes de

1
deformagio linearizada €;;, onde € = E(Vg + VTE) e pelas componentes do tensor de Cauchy

Giji

0;jdgjj+pdd —d¥; =0 (4.44)

Alternativamente, usando a energia potencial termodindmica Gy, definida por:

Gy =Y, —po (4.45)

Logo, a Equacgdo (4.44) pode ser reescrita como:

GijdEij—¢dp—dGs =0 (446)

Portanto, as equacdes de estados sao:

aGS
Gij = e (4.47a)
¢ =— 9G; (4.47b)
ap
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Da simetria de Maxwell:

aG,‘j . ale
Sey ~ 9 (4.48a)
aG,'j - 8¢)
3, _gij (4.48b)

Diferenciando as Equacdes (4.47a) e (4.47b) e levando em conta as simetrias de Maxwell, é

possivel obter as relacdes constitutivas poroeldsticas:

do =C:dg —bdp (4.49a)
do = b de+ -7 (4.49b)
= = Npior

onde € € o tensor linearizado de deformacao elastica, C € o tensor eldstico drenado de rigidez
do esqueleto, b € o tensor de Biot e 1 /Npior € 0 inverso do médulo de Biot, sendo 5, b e Npior

parametros tangentes.

4.6.1.1 Incompressibilidade da matriz e a tensao efetiva

Considera-se que a dilatacdo volumétrica macroscépica sofrida pelo esqueleto € devida a mu-

danca na porosidade e dilatagdo volumétrica € da fase s6lida da matriz, isto é:

€=(1—¢o) € +9¢ — ¢o (4.50)

onde ¢p € a porosidade inicial de referéncia. Na auséncia de porosidade oclusa, os graos sélidos
que formam a matriz geralmente sofrem alteracdes insignificantes de volume (€3= 0), de modo
que a alteracdo volumétrica total do esqueleto d €= dg;; reduz-se a alteragdo da porosidade d¢.
Portanto, na condi¢do de incompressibilidade da matriz, b;; = &;; e 1/Npi,; = 0, onde as relagdes
constitutivas resultam em:

dGl-lj = Cijkldgkl (4513.)

do = de; (4.51b)

onde Gl-/ i =0ij+ pd;; € a tensdo efetiva do esqueleto.

4.6.1.2 Esqueleto poroelastico linear e isotropico

Na poroelasticiade linear as propriedades poroeldsticas sdo constantes e as Equacdes Constitutivas

(4.492) e (4.49b) podem ser integradas da seguinte forma:

Oij — Gi(} = Cijudey — bij(p—p°) (4.52a)
p—p’
¢ — @0 =bij&j+ N (4.52b)
biot

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



70

onde 68. e p¥ representam, respectivamente, a tensdo inicial e a poropressio inicial de referéncia.

Para um material linear e isotrépico (2 = bl), as Equagdes (4.52a) e (4.52b) sao:

2
Oij — 68- = (K— §H3> c 5,']' + 2,LLS£,'J' — b(p —p0)5,'j (4.53a)
p—p°
¢—do=be+ (4.53b)
Nbiot

onde K e U sdo o moédulo de compressibilidade e de cisalhamento do esqueleto, respectivamente,
e=tre = g; é a deformagdo volumétrica do esqueleto, b o coeficiente de Biot, §;; sdo as
componentes do tensor delta de Kronecker e Ay, = K — %,us ¢é o coeficiente de Lamé. Portanto,

as seguintes relacoes de compatibilidade sao validas:

K
h=1-—— 4.54
K, (4.54)

1 _
_ b= (4.55)

Nbiot Ks

onde K; é o médulo de compressibilidade da matriz. No caso de isotropia, a deformacao eldstica

do esqueleto d&€ € controlada pela tensdo efetiva de Biot:

~

(4.56)

lla

=0+bp

[I—=

ou ainda:
o' =o+pl (4.57)

quando o coeficiente de Biot € assumido b = 1 (matriz incompressivel), obtendo-se assim, a ten-
sao efetiva de Terzaghi. Na Equacdo (4.57), as tensdes positivas serdo consideradas como tracao,
assim como ¢é tratado na mecanica dos sélidos, ja a poropressdo serd positiva em compressao,

como é convencionado na mecanica dos solos.

4.6.2 Equacgao constitutiva do fluido

Diferenciando as equacdes de estado do fluido de saturag@o, considerando a condi¢@o isotérmica,
pode-se escrever (COUSSY, 2004):
d d
apy _4p (4.58)
pr Ky
onde K¢ € o médulo de compressibilidade tangente do fluido. O caso limite de um escoamento

incompressivel € obtido quando Ky — . Consequentemente:

Pr="py (4.59)

onde o sobrescrito ”0” indica um valor de referéncia inicial. J4 para o caso de um fluido

compressivel, com médulo de compressibilidade K¢, tem-se:

0 P—Po
pr=0p exp( ) (4.60)
f f Kf
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4.6.3 Equagdo constitutiva do material poroso

Uma vez que a condi¢do (4.8) para saturacdo completa permanece vélida, diferenciando-se essa
expressao, obtém-se:

dmf dpf
—=do+o—- 4.61)
Pr rte pr

Combinando as Equagdes (4.58) e (4.61), € obtido:

dm d
dop =L ¢?p (4.62)
P 1

Substituindo a expressdo (4.62) na relacdo constitutiva (4.49b) e chamando a Equacao (4.49a),

tem-se:
do =C:de—bdp (4.63a)
d d
b de+ 2P (4.63b)
pr = = M
onde, | .
— i (4.64)
M Npior Kf

Finalmente, considerando um esqueleto poroeldstico linear e isotrépico:

2
dojj = (K - glvls) d € &8+ 2Us€j — bdpd;; (4.65a)
d d
L —pae+5P (4.65)
Py M

4.7 FORMULACAO BASEADA NO METODO DESACOPLADO

Considera-se a hipdtese das transformacdes infinitesimais, a isotropia do meio poroso e a auséncia

de forgas inerciais (¥ = ¥° = 0) e de volume dada pela gravidade (g = 0).

4.7.1 Escoamento incompressivel

Considerando o fluido e a matriz incompressiveis e substituindo a Equacdo de Darcy (4.12), a
equagdo da massa fluida Lagrangeana (my = ps¢), o vetor fluxo relativo (w = prq) e a variagdo
da porosidade dada pela expressao (4.51b) na equagdo da continuidade da massa fluida (4.10),
a Equacdo de Difusdo que relaciona as deformacdes do esqueleto e poropressoes, € obtida da

seguinte maneira:

tré= —Ap (4.66)
= ¥
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_ Quy | Juy | duz A g : - w2 _ PP
onde (tr g) = 5= + 2y T 9= A ¢ o operador Laplaciano definido por A= V= = 75 + Stiz
e £ indica a derivada material de €, onde no contexto das pequenas deformacdes do esqueleto,

pode-se aproxima-la a derivada parcial.

4.7.2 Escoamento compressivel

Considerando ainda o fluido compressivel e a matriz incompressivel, substituindo a Equagdo de
Darcy (4.12) e a relag@o constitutiva (4.65b) na equacdo da continuidade da massa fluida (4.10),

a Equagdo da Difusdo pode ser escrita como:

1 k
e+ —p=—Ap (4.67)

Neste caso, a Equacdo (4.64) se reduz a Ai/l = K% Logo, a Equacgdo (4.67) pode ser escrita na

seguinte forma:

.0 .k
tré+—p=—Ap (4.68)
- Ko

4.8 CONSIDERACAO DOS TERMOS INERCIAIS NAS EQUACOES FUN-
DAMENTAIS

Abordagem completa da solu¢ao dinamica

Para a inclusdo dos termos inerciais nas equacdes fundamentais, considera-se a hipétese das
transformacoes infinitesimais e a isotropia da permeabilidade do meio poroso. Através da Lei
de Fluxo de Darcy (4.12), da equagdo da massa fluida Lagrangeana (my = pr¢), do vetor fluxo
relativo (w = prq) e considerando a equagdo da continuidade da massa fluida (4.10), tem-se a
equagdo que considera a aceleracao relativa entre as particulas de sélido e fluido, como:

~grad(p) +psg = pr¥ +p, (¥ ~ 1)+ g (4.69)

considerando a aceleracdo do fluido ¥/ dado pela Equacdo (4.28), pode-se reescrever (4.69)

COmo:
syt

dt

—grad(p) +prg = py¥ +ps | - +erad (V' + V) V7| + 1Lg (4.70)
Adicionalmente, fazendo-se o uso da relacdo constitutiva (4.51b), que relaciona a variacio da
porosidade com a deformacdo do esqueleto, e assumindo o fluido com médulo de compressibi-
lidade K¢, onde a equagio constitutiva do fluido € dado por (4.62), tem-se a seguinte equagdo
fundamental: 0

tré +div(q) = —K—fp 4.71)

onde, nas Equagdes (4.70) e (4.71), o vetor filtragdo (¢ = ¢V") é dado em fung¢io da porosidade
e da velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto.

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



73

A abordagem completa da solu¢do dinamica consiste em resolver as Equagdes (4.70) e (4.71),
além da Equacido de Equilibrio (4.29), tendo como varidveis o vetor deslocamento do esqueleto

(u), a poropressao (p) e o vetor velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto (V).
Abordagem aproximada n° 1 da solu¢ao dinamica - aproximacao u-p

Considerando ainda uma solug¢do alternativa, também chamada de formulagdo aproximada u-p,
onde a aceleragdo relativa entre o fluido e o esqueleto € desprezada, a equacao fundamental pode
ser dada substituindo (4.70) em (4.71), eliminando entdo a incgnita g, além da exclusio do termo
(y") definido pela Equacéo (4.28) da equacédo de equilibrio dindmico (4.29). Neste caso, tem-se

como incognita do problema, as varidveis deslocamento do esqueleto u e, consequentemente
2

~ u ~ L.
a aceleragdo do esqueleto ¥° = Fr além da poropressdo p. Neste caso, se faz necessario a

verificag@o a posteriori do termo desprezado ("), onde a solugdo sera valida se " < ¥5.
Abordagem aproximada n° 2 da solucdo dinamica

Alternativamente, pode-se considerar como solu¢ao dindmica duas aproximacdes. A primeira
delas, considera-se como parte da solucdo a aceleracao relativa entre o fluido e o esqueleto. No

entanto, o termo grad (V" +V?*)- V" é desprezado, tendo a sua ordem de gradeza comparada
a’vr

com o vetor para assim justificar sua supressdo. Neste caso, tem-se como incégnitas do

o 3 “u 3
problema as varidveis deslocamento u e aceleracdo do esqueleto ¥* = 52 a poropressao p,
a velocidade relativa entre as particulas do esqueleto e do fluido V’, bem como sua derivada
sy’
material

Abordagem aproximada n° 3 da solu¢ao dinamica

Na segunda forma, a hipdtese das pequenas perturbagcdes (HPP) para as particulas do esqueleto

Sy’ 8VI‘

e . PR ~ o’

sendo esta ultima, objeto de estudo. Neste caso, as incognitas do problema sdo as varidveis
2

¢ empregada, fazendo com que V' (x,¢) ~ V' (X,t), onde possa se confundir com

deslocamento u e aceleragdo do esqueleto ¥° = a poropressao p e a velocidade relativa

r

ot~

u
o2’

entre as particulas do esqueleto e do fluido V”, bem como
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5 RESPOSTA POROELASTICA INDUZIDA POR ONDAS - SOLU-
CAO QUASE-ESTATICA

Quando ocorre a propagacdo de ondas sobre um leito marinho poroso, ocorre a inducado de

fluxo de dgua através dos poros, que por sua vez tendem a deforma-los. Portanto, a resposta

do fundo marinho em razdo da propagacao de ondas é a combinacao dos efeitos mecanicos do
fluido e do s6lido (YAMAMOTO, 1978). A presente solucdo € baseada na teoria de adensamento
tridimensional de Biot (1941).

5.1

EQUACOES FUNDAMENTAIS

A solucao analitica é determinada através das seguintes consideracdes e hipoteses:

1.

10.

O solo oceanico € considerado poroso, com superficie horizontal, eldstico isotropico e

hidraulicamente isotrépico — sendo considerada apenas uma camada de solo;
O esqueleto do solo (matriz e espago poroso conectado) é compressivel;

A matriz (parte s6lida e a porosidade oclusa) € incompressivel assim como os graos de

solo;

O esqueleto do solo obedece a lei de Hooke;

. O fluido que preenche os poros € a dgua, considerada compressivel ou incompressivel;

O fluxo no leito poroso obedece a lei de Darcy;

Efeitos inerciais sdo negligenciados;

. A onda € do tipo progressiva bidimensional e a teoria linear da onda é empregada;

. A pressao da onda sobre a superficie do solo oceanico é considerada o tinico carregamento

externo atuante, sendo definida conforme o Capitulo (3);

Sao desprezados da equacgdo de equilibrio (4.40) e na lei de Darcy (4.11) ou (4.12) as
forcas de volume dada pela gravidade (g = 0), sendo esta considerada somente na andlise

de estabilidade de massas submarinas, apresentada pelo Capitulo (7);

A Condic¢ao (10), indica em particular, que a andlise considera apenas a variacdo do estado

poromecanico do solo do leito marinho induzido pelo movimento da onda marinha. Nessas
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condi¢des, a equacdo que governa o escoamento do fluido em um meio poroso € a equagao da
continuidade, apresentada anteriormente em (4.68):

k
“Ap=-—p+é (5.1)
16 Ky

onde p é o excesso de poropressdo, € = tr € é a deformacdo volumétrica do leito poroso, dado

por:

L
- odx 9z

na qual u, e u; sdo as componentes do deslocamento nas dire¢des x e z, respectivamente, t é

(5.2)

o tempo, k € o coeficiente de permeabilidade do solo, ¥y € o peso especifico do fluido, ¢ € a
porosidade e Ky € o médulo de compressibilidade do fluido. As equagdes de equilibrio do meio

poroso em termos de tensdes efetivas em suas componentes (Equacao 4.40) sao:

do, dt, dp
ox "9z ox >-3)
do, 0T, ap
0z dx 0z

(5.4)

As equagdes das tensdes normais efetivas e cisalhantes sdo dadas de acordo com a Lei de Hooke:

du \Y
o X
¢! =2G { =+ 1_2vs] (5.5)
u v
;o z
o/ =2G {_az + 15 s} (5.6)
du, 0
TXZ:TU:T:G{a—MZ—i—a—L;Z} (5.7)

onde v € o coeficiente de Poisson e G é o médulo de elasticidade transversal, que se relaciona

com o médulo de elasticidade longitudinal (E) da seguinte forma:

E
6= 2(1+v) 68

Valores tipicos do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson podem ser encontrados no
Anexo (E).

Substituindo as relacdes eldsticas nas equacdes de equilibrio:

2, 4G 98 _0p

GV MX+1—2v8x_o7x (5-9)
2, 4G 9¢_9p

OV Ty 5, = 2z ©-10)
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5.2 CONDICOES DE CONTORNO

Na superficie do solo oceanico (z = 0), a tensdo vertical efetiva € nula, a tensdo cisalhante é

desprezada e a poropressao € igual a gerada pela onda:

Jdu v Ju, du
f— _Z _— _)C —Z e =
GZ—2G{aZ+1_2v(ax+aZ)} Oemz=0 (5.11a)
=6 2% Zgemz=0 (5.11b)
0z ox
p = poexpli(Ax—wt)|emz=0 (5.11c¢)

onde po € a amplitude da pressdo dinamica da onda no fundo marinho, dada pela Equacgao (3.91),
baseada na teoria linear de ondas apresentada no Capitulo (3). Por conveniéncia, a condi¢ao de
contorno (5.11c) foi expressa em varidveis complexas, onde somente a parte real serd considerada
na solucdo final. No fundo do solo oceanico considera-se a existéncia de um substrato rigido e
impermedvel. Tal substrato pode possuir distancia limitada d ou infinita a partir da superficie do

solo, conforme a Figura (16).

Sentido de propagacdo da onda

. _Superficie livre

-
-

AN

N
Nivel médio do mar

h Agua
Py~ X
e O/V¢m »”7'

Leito Poroso

z = -d Para espessura finita

z= -coPara espessura infinita

// Substrato rigido e impermeéavel //

Figura 16 — Esquema representativo dos eixos de orientagdo.

Considerando uma espessura de solo infinita, os deslocamentos horizontais e verticais sdo nulos,

assim como o excesso de poropressao:

u, =20
u,=0 paraz— —oo (5.12)
p=0
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J4 para uma espessura finita, em z = —d os deslocamentos horizontais e verticais assim como a

variagdo do excesso de poropressao siao nulos:

u, =20
u, =0 paraz = —d (5.13)

d
q-e;,=0 = a—'z:O

5.3 SOLUCAO ANALITICA

A solucdo analitica consiste em resolver as Equacdes Fundamentais (5.1), (5.3) e (5.4) com
as condi¢des de contorno (5.12) e (5.13). As expressoes para o cdlculo dos deslocamentos e
poropressdo sdo obtidas primeiro, sendo determinadas posteriormente as expressdes para as

tensOes a partir das Equagdes (5.5), (5.6) e (5.7).

A linearidade das equacdes fundamentais sugere que todas as variaveis (e.g., uy, u, € p ) irdo
depender de x e ¢ na forma dada pela fungdo de carregamento, isto é, exp[i(Ax — @t)]. Isso
facilita a andlise subsequente, uma vez que a diferenciacdo de qualquer varidvel com respeito a x
ou ¢ reduz-se a propria varidvel multiplicada por (iA) ou (—i®), respectivamente. Introduzindo

este conceito nas Equagdes (5.1), (5.3) e (5.4), pode-se reescrevé-las como:

82 . . a
_ g Lo
P=0xt iA 0z G-15)
dp do, .
9. = 8—Z+MT (5.16)

Com o intuito de eliminar a varidvel p, € conveniente substituir a Equacdo (5.15) nas Equagdes
(5.14) e (5.16):

d’c! 19t ) Y @0 , 1drt iy (. du,
a—zﬁm—zs—(’L e )("ﬁm—z)—‘ X (l)LMX+<9_z> G147

do, 19°t dol

5 Yinaz o T 19

As Equacdes (5.17) e (5.18) constituem as equacdes fundamentais do problema e sdo fungdo

somente das tensoes efetivas vertical e horizontal, além da tensao cisalhante. Por sua vez, as
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Equacdes Constitutivas (5.5), (5.6) e (5.7) sdo fun¢do dos deslocamentos horizontais e verticais.
Portanto, introduzindo as Equacdes (5.5), (5.6) e (5.7) em (5.17) e (5.18), tem-se:

82uz 2 1 (93I/tx 2(9”)6
=g () e
du, du; , 1OYf l—2v
e S (- (g ))]}—
d*u d%u, 12
Z 1= — 5.20
5 (1-2v)— 52 {2& (1—v)+(1-2v) < ka >] (5.20)
) 20y 1OYr 20(1—v) 1—2v
+A%u, {22, (I1—-v) p < K;
Derivando a Equacao (5.19) em relacdo a varidvel z, tem-se:
3u, Sou;, 1 [d%u,  ,0%u,
PN ) [ P } 621

Substituindo agora na Equagao (5.20):

du; 2k(1—v) o*uy  u .., IOy ) n
e [ -0t v
f

(5.22)
onde introduz-se o pardmetro A’, o qual retine as varidveis fisicas dependentes da onda (nimero
de onda A e frequéncia angular ), do solo (coeficiente de Poisson v, porosidade ¢ e médulo de

cisalhamento G) e do fluido (peso especifico ¥y e modulo de compressibilidade do fluido Ky):

n_ o 0¥ (¢ (1-2v)
Ai=A4 . (Kf + —2(1 ~G (5.23)
ou ainda:
[ +iA] (5.24)
onde a parte real 4] é:
L 50 s [or (o -2v)\T]?
/11_2 2A2+24 [ A4+ . Kf+2(1—v)G (5.25)

e a parte imagindria A é:

oy (¢ (1-2v)
+
A =- k<@ mv)> (5.26)

2
Y, 1-2
222 2\/24 |: f(¢f 2((1 v‘;)):|
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Derivando a Equagdo (5.22) duas vezes em relagdo a varidvel z, pode-se escrever:

Pu, 2k(1—V)
053 o (12 |
@ oy (+1557) (5.27)
u,  *uc [, IOy 2021 [, 1)
{a—zﬁ—a—ﬁ[m —“—2”—%@(14)}” 5o [* ]}

Analisando a Equacgdo (5.20), nota-se que ha termos em fungdo de %S—Z”; e aa—”;. Logo, substituindo
as Equacdes (5.22) e (5.27) em (5.20), a expressdo terd dependéncia somente da varidvel u.

Realizando a substitui¢ao, rearranjando e simplificando alguns termos, obtém-se:

0%u, B
dz0

(zazm’z)@mz(zuzz’z)@—14/1’2 =0 (5.28)
oz 072 e = ’

A Equacgdo (5.28) em conjunto com a Equacgdo (5.23), define o deslocamento horizontal do
solo induzido pela onda progressiva bidimensional, considerando-se condi¢des hidraulicas
isotropicas. Através das Equagdes (5.22) e (5.15) € possivel determinar o deslocamento do solo
na direcdo vertical e o excesso de poropressao, respectivamente, onde todas expressdes sao
equacdes diferenciais homogéneas de sexta ordem conforme equagdo caracteristica (5.29), onde
o operador D indica diz:
Uy
(D= 222(D* =2 u, =0 (5.29)
p

Tal equacdo caracteristica possui seis raizes: duas +A, duas —A4 e duas +A’ e tendo como

solugdo:

uy = { (a1 +asz) exp(Az) + (a3 + asz) exp(—Az) +asexp(A'z) + agexp(—A'z) } expli(Ax— wr)]
(5.30a)

u; = { (b1 + baz) exp(Az) + (b3 + baz) exp(—Az) + bsexp(A'z) + bgexp(—A'z) } expli(Ax— o1)]
(5.30b)

p = {(c1+c2z)exp(Az) + (¢34 caz) exp(—Az) + csexp(A'z) + coexp(—A'z) } expli(Ax — ot)]
(5.30c)

As constantes ay, b, € ¢, comn =1,2,3,--- 6, sdo dependentes entre si. A dependéncia é

determinada substituindo-se as Equagdes (5.30a), (5.30b) e (5.30c) nas Equa¢des Fundamentais
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(5.1), (5.9) e (5.10). Sendo assim, as constantes b, e ¢, sdo escritas em funcdo de a, para as

varidveis u, e p da seguinte maneira:

U, = —i{ {al + (% —z) az} exp(12)

— [a3 + <1—;—26 +Z) a4} exp(—Az) + A/ (asexp(A'z) + agexp(—1'z)) } expli(Ax — ot)]
(5.31a)
—-2iG n )
P=1"%, {(1 — 06 —2v)(azexp(Az) —agexp(—Az))+ (1 —v)(A“— A7)
(5.31b)
(asexp(A'z) + ag exp(—l’)z)} expli(Ax — ot)]
onde, )
1-2v)+
5= <¢—1_)2va (5.32)
KT

Finalmente, as constantes a, sdo determinadas através das condicdes de contorno.

5.4 SOLUCAO DO PROBLEMA

5.4.1 Camada de solo infinita

Aplicando a condi¢do de contorno (5.12) nas Equagdes (5.30a), (5.31a) e (5.31b), as contantes

a, b, e c,, comn = 3,4,6, deverdo ser nulas, resultando em:
uy = { (a1 + arz) exp(Az) +asexp(1'z) } expli(Ax — or)] (5.33a)

U, = —i{ [al + (H;L_ZS — z) az} exp(Az) + %a5 exp(1'z) } expli(Ax — ot)] (5.33b)

252
{(1 -6 —2v)apexp(Az)+(1—V) (;L 1 A >a5 exp(k'z}}exp[i(lx— wt)]

(5.33¢)

206
1-2v

4

Através das condicdes de contorno restantes, definidas nas Equacdes (5.11a), (5.11b) e (5.11c¢),
as Equacoes (5.33a), (5.33b) e (5.33c¢) sdo redefinidas da seguinte maneira (JENG, 2012):

", = ’2’% {(Cy +C7z) exp(Az) + C5 exp(A'z) } expli(Ax — o1)] (5.34a)

1+26 A
U, = 5_(0;{ {Cff _ <+T)C‘]’° +Ci’°z} exp(Az) + IC;O exp(l’z)}exp[i(),x— ot)] (5.34b)
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Po 00 2’/2 — A’z 00 / .
P=1 5, =0 -2V)CTexp(Az) + (1= V)| ——— (T exp(A'z) o expli(Ax — wr)]
(5.34¢)
onde as constantes C’, C7° e C5’ sdo definidas como:
o  —OV(A =2)2 =2/ (A —21))]
I YRS Ty L L R Yy (5-33)
w A =Av+Av
O ==V Av+ 29 (5.36)
G = ~0 (5.37)

(A —2) (A — AV +Av+A0)

As equacgdes da tensdo cisalhante e das tensdes normais efetivas nas direcoes x e z podem ser
obtidas introduzindo as Equagdes (5.34a) e (5.34b) nas Equacdes (5.5), (5.6) e (5.7) (JENG,
2012):

2vo
o, = —po{ {CB"/'L + (1 _‘/2v)C‘1’°+C‘f°zl] exp(Az)

A2 22) (5.382)
+ <12 - m) cy exp(l'z)} expli(Ax — t)]
o, = po{ {CB"?L — (2(11__—2‘35>CT° —i—C‘le} exp(Az)
1 (5.38b)
+ m(llz(l —V) = AWV)CY exp(/l'z)}exp[i(lx— wt)]
T= ipo{ {CB"?L +(Az— 5)C‘1’°} exp(Az) +1'CY exp(A'z) } expli(Ax — ot)] (5.38¢c)

Considerando somente a parte real da solugio, as constantes Cjy’, C7° e C5” podem ser escritas

como a soma de uma parte real e imagindria:

Cy = o5 +ifg (5.39)
CY =a+iBy” (5.40)
Cs = oF +ify (5.41)

onde as constantes o;° e 3;° (n =0, 1 e 2) encontram-se no Anexo (A). A parte real das equacdes
dos deslocamentos, poropressao e tensdes induzidas por ondas em leito marinho sdo portanto:

i = 2 f |- fenp(h2) — (curcos(chg) + casen(c2) ) expleh) | cos(— on)

— [fuzexp(kz) + (CuZCOS(ZAQ/) —cul sen(zaé)) eXp(z?L{)] en(Ar— (Dt)} (5.42a)
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U, = —5—(0;{ {fwl exp(Az) + % <cw1 cos(zA}) — cuon sen(zkﬁ)) exp(zk{)} cos(Ax — wt)

— {fwz exp(Az) + % (sz cos(zA) — cwi sen(z/’bﬁ)) exp(zl{)} sen(Ax — a)t)}
(5.42b)

1

p= 15—02‘/{ [Cpl exp(Az) + 7 (sz cos(zA;) — ¢p3 sen(zﬂé)) exp(z)tl’)} cos(Ax — wr)

— {cp4 exp(Az) + % (Cp3 cos(zA;) +¢po sen(z%)) exp(zl{)} sen(Ax — a)t)}
(5.42¢)

1

oy = Po{ |:_fx1 exp(Az) — 202 (cxl cos(zAy) — cxa sen(zﬁé)) exp(zl{)} cos(Ax — wr)

| raexp(he) - 3 (e - casente) ) expleh) | sentrx - on) |
(5.42d)

o, = Po{ {le exp(Az) + ﬁ <czl cos(zAy) —cpn sen(zkﬁ)) exp(zk{)} cos(Ax — ot)

— {fzz exp(Az) + ﬁ (czz cos(zAy) + ¢;1 sen(zﬂé)) exp(zﬂ.{)] sen(Ax — a)t)}
(5.42¢)

T= po{ [—f,l exp(Az) — (c,l cos(zA3) + ¢ sen(z/’\é)) exp(zl{)} cos(Ax — wt)
(5.42f)

— {f,z exp(Az) + (c,z cos(zAy) — ¢r1 sen(zﬁé)) exp(zl{)] sen(Ax — a)t)}

onde as fungdes fun, fwn, fin> fons fin, cOmn = 1,2, e as constantes c,y, Cyn, Cpn, cOmn =1,2¢

cpn com n = 3,4 encontram-se no Anexo (A).

5.4.1.1 Escoamento incompressivel

Considerando que o fluido de saturacdo do meio poroso esteja em regime de escoamento
incompressivel, ou seja, que 0 moédulo de compressibilidade do fluido tenda ao infinito (K¢ — o),
por consequéncia a razdo ¢ /K tenderd a zero (¢ /Ky — 0). Desta forma, as Equacdes (5.23) e

(5.32) serdo, respectivamente:

n_ .o lOYf 1-2v
Af=14 r (2(1—v)G> (5.43)
5=0 (5.44)
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0 que resultard nas constantes Cy = C5” = 0 e C7" = 1. Logo, as equagdes dos deslocamentos
(5.42a e 5.42b) e poropressao (5.42c) podem ser simplificadas como (JENG, 2012):

Uy = —zexp(lz)& sen(Ax — wt) (5.45a)
2G

u, = (Az—1) exp()\z)zi—oG cos(Ax — of) (5.45b)

p = poexp(Az)cos(Ax — i) (5.45¢)

J4 as expressoOes das tensdes efetivas vertical e horizontal e a tensdo cisalhante podem ser
simplificadas como (JENG, 2012):

o, = —poAzexp(Az)cos(Ax — or) (5.46a)
o) = poAzexp(Az)cos(Ax — wr) (5.46b)
T = —poAzexp(Az)sen(Ax — wt) (5.46¢)

E interessante observar que a Expressio (5.46¢) que representa a poropressdo induzida por ondas
para o caso de solo completamente saturado é a mesma encontrada por Putnam (1949) que
assumiu o solo como rigido e o escoamento incompressivel. Da mesma forma, Yamamoto (1978)
determinou as mesmas equacdes para deslocamentos, poropressao e tensdes efetivas para o caso
de solo saturado e isotrépico apresentadas nas Equacdes (5.45) e (5.46). Verifica-se assim que
as tensOes induzidas pela onda dependem apenas das caracteristicas do carregamento da onda,

sendo independentes das propriedades do solo.

Através das Equacdes (5.45) e (5.46) a amplitude maxima dos deslocamentos horizontais e
verticais, das tensoes efetivas e do excesso de poropressio induzido por ondas adimensionalizadas
(Az) pode ser visualizada na Figura (17). E possivel representar por uma tinica curva as tensoes
efetivas, cisalhante e deslocamento horizontal, ja que adimensionalmente, as curvas representam
uma func¢do exponencial. As particulas de solo se movem seguindo uma trajetoria eliptica, se
tornando circulares abaixo de Az = —4. Préximo ao topo da camada, os deslocamentos do solo
se ddo somente na vertical. As tensdes normais e tangenciais assumem valores nulos no topo da
camada de solo, alcancado o pico de 0,36p) em Az = —1, diminuindo logo com a profundidade.

Os mesmos resultados foram encontrados por Quiuqui (2019).

5.4.1.2 Efeito da compressibilidade do escoamento

A soluc¢do analitica considerando o solo com espessura infinita para o escoamento compressivel e

incompressivel foi desenvolvida. Diante das duas solu¢des, é notdvel que a solucdo que considera
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Figura 17 — Distribui¢ao vertical da amplitude adimensional do excesso
de poropressao, deslocamentos e tensoes efetivas ao longo
da profundidade adimensional (Az).

o fluido incompressivel é bastante simples do ponto de vista matematico (ver a comparacao
entre as Equacdes 5.45 e 5.46 com 5.42). Neste sentido, € conveniente avaliar o efeito da
compressibilidade do fluido nas respostas induzidas a fim de avaliar sua importancia. Para tal
avaliagdo, sdo necessdrios alguns parametros de entrada, por exemplo, Madsen (1978) apresentou
o seguinte conjunto de dados para anélise: espessura da 1amina de dgua h = 7m, periodo da
onda T = 8s, comprimento da onda L = 63m, altura da onda H = 0,2m, coeficiente de Poisson
v =0, 3, porosidade ¢ = 0,4, médulo de cisalhamento G = 10° Pa, coeficiente de permeabilidade
k = 10~%m/s e compressibilidade do fluido K =19 10°Pa. Para o conjunto de parimetros
dado, o ponto de estudo no regime de propagacdo de ondas € dado por P5.1 na Figura (25).
A razdo entre a solugdo que considera a compressibilidade do fluido pela solu¢ao que nao a
considera para o excesso de poropressdo adimensionalizado por pg ao longo da profundidade

pode ser observado na Figura (18).

E possivel notar que o efeito da compressibilidade do escoamento é bastante reduzido jd que
a diferenca maxima € de aproximadamente 0,006% para o conjunto de pardmetros analisado.
Para o intuito de reduzir a solugdo analitica em aplica¢des préticas da obtencdo das respostas
induzidas por ondas, parece perfeitamente aceitdvel a desconsideracdo da compressibilidade do
fluido.

5.4.2 Camada de solo finita

Através das Equacodes (5.30a), (5.31a) e (5.31b), e das condicdes de contorno (5.11a), (5.11b),

(5.11c) e (5.13), s@o obtidas as expressdes para os deslocamentos horizontais, verticais e poro-
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Figura 18 — Razao entre o excesso de poropressao da solu¢cdo que con-
sidera a compressibilidade do fluido pela solu¢do que o
desconsidera.

pressdo induzidos por ondas em solos que possuem uma camada finita, como:

Uy = % { (C1 +CoAz) exp(Az) + (C3 4 C4Az) exp(—Az) + A2 (Cs exp(1'z)
(5.47a)
+Cs exp(—l’z)) }exp[i(?tx— ot))
U, = 22_01{ {cl — (1425 /"tz)Cz} exp(Az) — {cg (1426 + lz)C4} exp(—Az)

(5.47b)

+ AL (Csexp(A'z) — Cgexp(—1'z)) } expli(Ax — ot)]

P=1 fOZV {(1 — 5 —2v)(Crexp(Az) — Cyexp(—Az))
(5.47¢)

+(1=V)(A? = 2%)(Csexp(A'2) +Co exp(—l')Z)} expli(Ax — t)]

onde os seis coeficientes complexos Cy, Ca, C3, Cy, Cs € Cg sdo fungdes dos pardmetros v, A, A/,
0 e d disponiveis no Anexo (B). Vale ressaltar que existe uma relag@o entre as constantes C e
a, porém, tal relacdo ndo € de interesse na solug¢do. Da solucio, somente a parte real deve ser

considerada. As tensdes podem ser obtidas substituindo as Equagdes (5.47a) e (5.47b) em (5.5),
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(5.6) e (5.7).

2vo
;— —p(){ {Cl—i-Cz/'LZ—i-

oy Cz] exp(Az)

{C3 +Cahz— 12 5 C4} exp( QLZ) (5.48a)
{12 } Csexp(A'z) + Cgexp(— l'z)} expli(Ax — ot)]
o, = Po{ {Q +CoAz— %Q} exp(Az) + {CB» +C4Az— %Q} exp(—4z)
+ ﬁ[k’(l —v) = A%V](Csexp(A'z) +Cs exp(—l’z))} exp[i(Ax — ot)]
(5.48b)
T= ipo{[Q +(Az—08)Clexp(Az) — [C3+ (Az+ 8)Cy]exp(—Az)
(5.48¢c)

+ AL/ (Csexp(A'z) — Cgexp(—A'z)) } expli(Ax — ot)]

Considerando somente a parte real da solucdo, as constantes Cy, C2, C3, C4, C5 € Cg podem ser

escritas como a soma de uma parte real e outra imagindria:

Ci=a;+if (5.49)
CG=m+iB (5.50)
Gy =03 +if3 (5.51)
Cy=04+iPy (5.52)
Cs = o5 +if3s (5.53)
Ce = Q6 +1iPs (5.54)
onde as constantes o, ¢ B, comn = 1,2,3,--- 6 encontram-se no Anexo (B). A parte real das

equacdes dos deslocamentos e poropressdo induzidos por ondas em leito marinho sdo, portanto:

Uy = %{ |: Fa eXP(lZ) Fp exp( A‘Z) - A’Z <(Cu1 COS(Z)Q/) +Ci2 SGH(ZAQI)) eXp(le’)

+ (Cuzcos(zA;) — Cugsen(zA))) exp(—zl{)) ] cos(Ax — ot)

— [Fugexp(lz)—i—FMexp( A7)+ A? (( Cy2c08(zA) — Cy1 sen(zA3)) exp(zA])

+ (Cuscos(zA}) + Cyuzsen(zAy)) exp(—zl{)) } sen(Ax — or) }
(5.55a)
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U, = 2‘1(7;—0/1 { [le exp(Az) — Fyoexp(—Az) + 4 ((Cwl cos(zA3) — Cyasen(zA3)) exp(zA])
+ (Cy3 cos(zA)) — Cyasen(zA})) exp(—zl{)) } cos(Ax — wr)
- [ng exp(Az) — Fpaexp(—Az) + 4 <(CW2 cos(zA}) +Cy1 sen(zA})) exp(zA])

+ (Cyqc08(zA3) — Cy3sen(zA3)) exp(—z/ll’)) } sen(Ax — t) }
(5.55b)

p= a fo2v) { [(1 — 6 —2v)(Cpiexp(Az) — Cpaexp(—Az)) + (1 —v) <(Cp3 cos(zA})
— Cpasen(zAy)) exp(zA]) + (Cps cos(zA;) + Cpe sen(zﬂé))exp(—zl{))} cos(Ax — ot)
— {(1 — 8 —2V)(Cprexp(Az) — Cpgexp(—Az)) + (1 —v) ((Cp4 cos(zA))

+ Cpzsen(zA;)) exp(zA]) + (Cpo cos(zA3) — Cps sen(zAy) ) exp(—zl{)) } sen(Ax — ot) }
(5.55¢)

Ja as equacdes para as tensdes efetivas induzidas por ondas sdo:
o = — po{ [Fxl exp(A2) + Faexp(—Az) + ((cxl cos(A) + Crasen(zA)) exp(eA])
+ (Cy3c08(z43) + Crasen(zA})) exp(—zl{)) } cos(Ax — wr)
— {Fﬁ exp(Az) + Fuexp(—Az) + (— (Cxacos(zA3) + Cyy sen(zA3)) exp(zA])

+ (Cyacos(zA3) — Cuz sen(zA3)) exp(—zl{)) } sen(Ax — t) }
(5.56a)

ol = po{ [le exp(A2) + Faexp(~Az) + ((czl cos(cA4) — Caasen(zA})) exp(eA])
+ (Czc08(zAy) + Casen(zhy)) exp(—zl{)) ] cos(Ax — wr)
(5.56b)

— {Fﬁ exp(Az) + Foaexp(—Az) + ((sz cos(zAy) +C;1sen(zA;)) exp(z41)

# (Cacos(eA9) - Casen(eAg)) exp(-22) )| sentx o)}
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= —po{ [F,l exp(Az) — Fppexp(—Az) + A ((C,l cos(zA3) + Crasen(zA})) exp(zA()
+

Cy3c08(z43) + Ciasen(zA5)) exp(— zl{))} cos(Ax — or)
(5.56¢)

(=
[Ft;; exp(Az) — Faexp(—Az) + A ((Ctz cos(zA}) — Cy1 sen(zA,)) exp(zA])

— (Cracos(zA]) +Cr3sen(zA})) exp(—zA] ))} sen(Ax— a)t)}

onde as funcdes F,,, Fyon, Fxn, Fony Fin, comn = 1,2,3,4, e as constantes Cy,;,, Cyons Cins Cony Cops
comn=1,2,3,4¢eCp,,comn=1,2,3,---,8, encontram-se no Anexo (B). A solugdo apresen-
tada pode ser particularizada para uma condi¢io de incompressibilidade do escoamento. Desta
forma, os pardmetros A’ e § ja apresentados em (5.43) e (5.44), respectivamente, sd0 novamente
utilizados aqui. Para fins de verificacdo da solu¢do analitica, considera-se os parametros do solo
e da onda apresentados na Tabela (2), onde a pressdo maxima que € transferida para a superficie
do leito marinho correspondente aos parametros € de 11,72 kPa. O ponto P5.2 na Figura (25)
representa o regime de propagacio em que o ponto de estudo estd inserido para este conjunto de
parametros apresentados. Vale ressaltar que o presente caso nao estd no limite estabelecido pela
teoria linear de ondas, porém utiliza-se o conjunto de parametros para a verificacao da solucao
analitica JENG; HSU, 1996; JENG, 2012; MADALOZZO, 2016).

Tabela 2 — Parametros do solo e da onda utilizados para resposta poroe-
lastica em camada de solo de espessura finita.

Parametros do solo Parametros da onda
Médulo de elasticidade transversal (G) 107 Pa Periodo (T') 7s
Coeficiente de Poisson (V) 1/3 Comprimento (L) 40m
Coeficiente de permeabilidade (k) 5-107* m/s Lamina de dgua () - 3, 7m

Altura daonda (H) 2,75m

Fonte: Gatmiri (1990).

A Figura (19) apresenta o excesso de poropressao induzida pela onda considerando diferentes
profundidades da camada de solo para a condi¢ao de incompressibilidade do escoamento. Os
perfis foram tracados para a amplitude méxima do excesso de poropressdo, que corresponde a
x =0et=0. Nesta figura também estao apresentados os resultados obtidos numericamente por
Gatmiri (1990).

Analisando a Figura (19a), pode-se observar que a dissipag@o vertical da poropressao € significa-
tivamente influenciada pela espessura da camada de solo. Independente da razdo d /L empregada,
verifica-se que o valor mdximo do excesso de poropressdo ocorre na superficie do leito marinho,

isto é, em z = 0. Para pequenas espessuras de solo com relacdo ao comprimento da onda, a
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Figura 19 — Excesso de poropressao induzida pela onda, ao longo da
profundidade em camadas de solo com diferentes espes-
suras d. (a) - Presente solucdo e (b)- Resultados obtidos
numericamente por Gatmiri (1990)

poropressao ndo diminui tdo rapidamente. Um aumento da poropressao com a proximidade do
substrato impermedvel pode também ser observado para todos os cendrios analisados, contraria-
mente ao observado na Figura (17), onde o excesso de poropressao diminui monotonicamente.
Os resultados para a distribui¢do do excesso de poropressdao obtidos numericamente por Gatmiri
(1990) (Figura 19b) concordam razoavelmente com a presente solugdo, obtida a partir da formu-
lacdo analitica proposta por Hsu e Jeng (1994) (Figura 19a). As diferengas qualitativas principais
ocorrem quando Gatmiri (1990) infere que os valores do excesso de poropressdo para d/L = 0,2
sdo maiores do que os valores para d/L = 0,1, e os valores do excesso de poropressdo para

d/L = 0,5 sdo maiores do que os valores para d/L = 0,4.

A Figura (20) representa os perfis verticais das tensdes efetivas, os deslocamentos e o excesso
de poropressao adimensionalizado para as profundidades relativas d/L = 0.3, 0.6 e 1 em trés
posi¢des: x = 0 (que representa a crista da onda), x = L/8 (que representa um ponto intermedidrio)
e x = L/4 (que indica o ponto de elevacdo da superficie nula, posterior a crista da onda), no

tempo ¢ = 0. Os parametros de onda e do solo ja foram apresentados na Tabela (2).

Analisando o comportamento das curvas que representam as tensdes efetivas vertical (o)),
horizontal (o)) e o deslocamento horizontal (u,), pode-se notar que as tensdes aumentam com
a diminui¢do da profundidade relativa (d/L) em x = 0. J para o deslocamento horizontal, o
aumento se dd para x = L/4. O deslocamento vertical (u,) apresenta um comportamento inverso,
apresentando maior amplitude em x = 0, assim como o excesso de poropressdo (p). A tensdo

cisalhante (7), por sua vez, obtém sua amplitude méxima em x = L/4.
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Figura 20 — Variacdo dos perfis verticais de tensdes efetivas, deslocamen-
tos e excesso de poropressao adimensionalizados induzidos
pela onda para diferentes razdes d /L e para a variagdo espa-

cial x.

5.4.3 Comparacao entre as solucdes de solos com espessura infinita e finita

O efeito da espessura da camada de solo sobre a distribui¢do vertical do excesso de poropressao

induzido pela onda € considerado nesta se¢do. Os parametros do solo e da onda ja foram

apresentados na Tabela (2). O solo esta sob condi¢do de isotropia hidrdulica e de completa

saturacdo, onde o escoamento € considerado incompressivel. Na Figura (21) estdo apresentadas
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as solucdes com camada infinita, conjuntamente com a soluc¢do para camada finita. Nota-se que a
partir da espessura d = L, a resposta poroelastica do excesso de poropressao concorda bem com
a solu¢do considerando a espessura infinita. Isso significa que solos marinhos com espessura do
solo superior ao comprimento caracteristico da onda L, podem ser representados com a solucao
matemadtica para solos com espessura infinita. Por outro lado, diminuindo a razdo d/L abaixo
de 1, os erros cometidos no cdlculo do excesso de poropressdo induzido por ondas adotando a

solucdo matematica para solos infinitos sdo significativos.

0 T T T T T T T T T
01+ - A
02 .
03} .
04 .
= —
05T d=0.1L | -
N ————d=02L
| d=03L | |
06 ———d=04L
d=0.5L
0.7 d=0.6L | 7
———d=0.7L
-0.8 ———d=08L | -
————d=09L
d=L | |
-09 d=co
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
plp,
Figura 21 — Excesso de poropressdo induzida pela onda ao longo da

profundidade.

Com os parametros da Tabela (2), e as solucdes apresentadas anteriormente, possibilitou-se
comparar as diferencgas relativas do excesso de poropressao da solucao para solos de espessura
infinita (p..) e finita (py) através da expressio (p. — pg)/po onde (po) é a amplitude maxima da
pressdo dinamica gerada pela onda. Através da Figura (22), € possivel observar que para solos
completamente saturados e hidraulicamente isotrdpicos, a diferenca relativa tendem a reduzir
a medida que a espessura do solo aumenta, reforcando o que ja foi observado na Figura (19).
Seguindo a curva de uma razdo d/L, observa-se que a solugdo considerando solo com espessura
infinita p., € superior a solugdo para solos com espessura finita p; nas primeiras camadas de solo
imediatamente abaixo da superficie no fundo do mar (z = 0), até um nivel especifico em que

P = pq. Abaixo deste nivel, a solucdo para solos com espessura infinita p. € inferior a p,.

A diferenca relativa entre as solu¢des que considera a espessura do solo infinita e finita para
os deslocamentos horizontais e verticais adimensionalizados estdo apresentados na Figura (23).
Conforme indicado na figura, os deslocamentos verticais (2GAu../po) para espessura infinita

(Linha tracejada), sempre sao subestimados em relacdo a solugdo para espessura finita, ainda
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que o erro reduz consideravelmente quando ha o aumento da espessura da camada de solo. Ja
o deslocamento horizontal (2GAu,./po) para espessura infinita (Linha continua) tende a ser

menor, quando comparada a solucao para espessura finita, nas primeiras camadas de solo sendo

logo superestimada ap6s o nivel z/L em que Uyeo = Uyy.

0.1

0.9

01 0.7 08

0.6
-02 -

(®._plp,
|

05
diL=0.1
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0.4

04
03

-05
zIL

Figura 22 — Diferenca relativa no excesso de poropressao para solo de
espessura finita e infinita ao longo de z.

2 A G/po (Uz-Uzd)

2 ) G/po (Uxee-Uxd)

0 02 04 0.6 038 -1 12
z/L

Figura 23 — Diferenca relativa entre deslocamentos para solo de es-
pessura finita e infinita ao longo de z; Linha continua -
2GA /po(uxes — uxd), Linha tracejada - 2GA / po(uzeo — u;d)

Na Figura (24) estdo apresentados os erros relativos entre as tensodes efetivas das solugdes
considerando o solo com espessura infinita e finita. Pode-se observar que as tensoes efetivas
verticais e as tensdes cisalhantes apresentam comportamento muito semelhantes entre si, no qual
a solugdo para solos com espessura infinita superestimam os resultados nas primeiras camadas
de solo marinho havendo ainda uma subestimagdo nas camadas mais profundas de solo. Ja a
tensao efetiva horizontal apresenta comportamento contrario, fazendo com que a solugdo para

solos infinitos seja subestimada nas primeiras camadas de solo e superestimada nas camadas
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mais profundas. Nota-se ainda que as diferencas relativas nas tensdes efetivas horizontais sao

superiores as demais.

T
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Figura 24 — Diferenca relativa nas tensoes efetivas calculadas com for-
mulacdes para solo de espessura finita e infinita ao longo da
profundidade para diferentes valores da razdo d/L.

De modo geral, a solugdo para solos de espessura infinita na condi¢ao de saturagdo completa,
tendo o escoamento como incompressivel e isotropia hidraulica, pode ser adotada sem grandes
erros nos deslocamentos, tensdes efetivas e excesso de poropressdo quando a espessura da
camada de solo for igual ou superior ao comprimento da onda L. Para espessuras menores do
que L, o erro cometido na predicao do excesso de poropressdo, deslocamentos e tensdes sera

elevado.
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6 RESPOSTA POROELASTICA INDUZIDA POR ONDAS - SOLU-
CAO DINAMICA

Diversos parametros da oscila¢do da superficie do mar e do solo podem afetar a resposta induzida

pelas ondas em meios porosos. Além dos paradmetros, a abordagem dinadmica do problema é de

extrema relevancia na determina¢ao dos efeitos das ondulagdes sobre o solo marinho. Por isso,

nesta secdo serd apresentada a solucio que inclui os efeitos dindmicos do fluido e do solo.

6.1

EQUACOES FUNDAMENTAIS

A solugdo analitica é determinada através das consideracdes e hipdteses apresentadas a seguir:

1.

10.

11.

O solo oceanico € considerado poroso, com superficie horizontal, eldstico isotrépico e

hidraulicamente isotrépico — sendo considerada apenas uma camada de solo;
O esqueleto do solo (matriz e espago poroso conectado) é compressivel;

A matriz (parte s6lida e a porosidade oclusa) € incompressivel assim como os graos de

solo;

O esqueleto do solo obedece a lei de Hooke;

. O fluido que preenche os poros € a dgua, considerada compressivel;

O fluxo no leito poroso obedece a lei de Darcy;

. Os Efeitos inerciais do solo e do fluido sdo considerados;

A onda € do tipo progressiva bidimensional e a teoria linear da onda € empregada;

. A pressdo da onda sobre a superficie do solo oceanico é considerada o tinico carregamento

externo atuante, definida conforme Capitulo (3);

Sao desprezados da equacao de equilibrio dindmico (4.29) e da equagdo da continuidade
(4.70) as forcas de volume dadas pela gravidade (g = 0), sendo esta considerada somente

na anélise de estabilidade de massas submarinas, apresentada pelo Capitulo (7);

Por fim, serd desprezado, a priori, o termo (grad (V" +V?)-V") pela dificuldade mate-
madtica em obter uma solucao analitica direta considerando tais termos. No entanto, mais

adiante sera avaliada a relevancia de tal aproximacao. Considera-se ainda a hipétese das
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. dv’ av’
pequenas perturbacdes (HPP) para o esqueleto (x ~ X), ou seja, — ~ . Sendo assim,

dt ot

as equacoes (4.70) e (4.71) podem ser reescritas da seguinte forma:

9(q/9)

—grad(p) = prit+pr—>- +;q (6.1)
K
—p= # (& +div(q)) (6.2)

onde it representa a derivada material segunda do deslocamento do esqueleto que, neste
caso, se confunde com a derivada parcial, e ¢ = V" é o vetor filtracdo. Substituindo a
Equacdo (6.2) em (6.1), tem-se uma das equagdes governantes em fungdo somente de u e
q:

a(q/¢)
—5 X . L (6.3)

onde k € o coeficiente de permeabilidade do solo, ¥y € o peso especifico do fluido, ¢ € a

K
?fgrad(e,-,--i—div( q)) = prit+py

porosidade e K¢ € o médulo de compressibilidade do fluido, py € a massa especifica do
fluido, p = ps(1 — @) + pr¢ é a massa especifica do meio poroso e p; é a massa especifica
do esqueleto. Da mesma forma, a equacao de equilibrio dindmico dada anteriormente por

(4.29) pode ser reescrita em fun¢do das varidveis u e q:

div(c) = pit+pre (gi(p) (6.4)

A Equacio (6.4) em conjunto com (6.3) se tornam as equacdes fundamentais do problema, onde

sdo considerandos os termos inerciais e desprezadas as forcas de volume.

6.2 SOLUCAO ANALITICA

E conveniente para a solugdo analitica que as equagdes fundamentais tenham como varidveis o
vetor deslocamento do esqueleto (u), o excesso de poropressdo (p) e a varidvel ficticia (v) criada
somente para a solu¢do analitica do problema, sem nenhum significado fisico, definida a partir
da velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto (V" = %) ou ainda (v = q). Sendo assim, as

equagoes (6.2), (6.3) e (6.4) podem ser reescritas, respectivamente, como:

—p= % (& +div(v)) (6.5)

%grad (i +div(v)) = prit+ ps ov/9) + 45 (6.6)

otk

. ) ov
div(o) = pit +Pf(Pa_: (6.7)
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Desta maneira, elimina-se das Equacdes Fundamentais (6.6) e (6.7) a varidvel poropressdo, sendo
possivel a solucdo analitica direta e, posteriormente, calcula-se a poropressao através da Equacao
(6.5).

a . .o . .
Nas Equagdes (6.6) e (6.7), tem-se o termo % = % — %
da variagdo da porosidade Euleriana, sendo o termo correspondente das Equacgdes (6.6) e (6.7)

ov/e) _ v

Fran 6 Os possiveis impactos da desconsideracdo deste termo serdo tratados

mais adiante.

onde serd desprezada a parcela

reduzido a

Reescrevendo as Equagdes Fundamentais (6.6) e (6.7) em suas componentes, tem-se:

%%:(%L?Jr%)ﬂt(%fjtg—v;): :pfl;ix‘f‘%vx‘i‘%‘}x (6.8a)
%Jra;f:—%%[(%fjt%)jL(%Jr%” + Pl + Py (6.8¢)

onde u, e u, sdo as componentes do deslocamento do esqueleto nas direcdes x € z, v, € v, sdo as
componentes da varidvel ficticia criada a partir da velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto
nas direcdes x e z e o tempo € dado pela varidvel t. As equacdes das tensdes efetivas sdo dadas
através da Lei de Hooke e as condi¢des de contorno serdo as mesmas adotadas para a solu¢ao

quase estatica, apresentadas anteriormente no Capitulo (5).

A solucio analitica do problema bidimensional da resposta induzida por ondas em leitos marinhos
para solos hidraulicamente isotropicos, considerando a solucdo dinamica completa, consiste em
resolver as equagdes (6.8), considerando as condi¢des de contorno (5.13) e (5.12). As tensdes no
meio poroso sdo determinadas posteriormente através das Equacoes (5.5), (5.6) e (5.7). Como
a resposta oscilatéria do solo induzida por ondas oscila periodicamente, todas as quantidades

podem ser substituidas imediatamente por sua forma complexa:

iy = Uy(2) expli(Ax — oo1)] (6.92)
u, = U.(z) expli(Ax — of)] (6.9b)
vy = Vi(2) expli(Ax — o) (6.9¢)
v, = Vo(z) expli(Ax — or)] (6.9d)
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onde, Uy(z), U,(z), Vx(z) e V,(z) sdo dependentes somente da varidvel z. Substituindo as Equagdes

(6.9) nas equacdes fundamentais do problema (Equagdo 6.8) e reescrevendo-as em formato

matricial, obtém-se:

d°X X
A._azz +B.a_z+c.X:() (6.10)
onde, ,
X=\U U, V, V, (6.11)
G 0 0 O
2G6(1-v) | Ky Ky
0 +5& 0 &
A= . 1_sz 9 0 8 (6.12)
Ky Ky
0 ) 0 5
i . G K . Ky |
0 zl<]_2v+$f> 0 zlvf
. G K .2 K
B— M(IZV—'—Tf) 0 irg 0 6.13)
0 L 0 A
Ay 0 i 0|
—2GA2(15%) =225 4 pw? 0 w?— 2% 0
[2v o TP Pr 9
c 0 pw?>—A%*G 0 pr?
B pfa)z—lz% 0 %w%iw%—lz% 0
2 Pr o2, i,
0 pro 0 GOl tiod
(6.14)

A Equacio (6.10) representa o conjunto de quatro equagdes diferenciais ordindria simultaneas

de segunda ordem, sendo estas ainda, lineares e homogéneas. A solu¢do das EDO’s pode ser

. ( A e S d
obtida através do polindmio caracteristico. Para isto, introduz-se o operador D = T em (6.10) e

iguala-se o determinante a zero obtendo-se, assim, o seguinte polindmio caracteristico:

2

{D6+(—312+S%+S%+S§)D4+[(/12—8%)(212—S§—S§)+(7t2 )(A? —53)|D

Uy
U (6.15)

(=02 - AR =0
Vi
Vi

onde as constantes s1, 53 € s3 sdo dadas por:
V1 + /07 — 4032
2= L2 (6.162)

2
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, Vi—y/vi—4v3
2= . (6.16b)

X pa)z(’;fa)%rzyfa)) - pjo

53 = (6.16¢)
G(%faﬂﬂ%w)
e as constantes Vj e U; sao:
Pf 32 4 Y

1-2v 2 2, Pr oo Y OO
== -2 LA AR 6.17
vy 2<1_V)G(pw pr® +¢co +i ka) + K,/6 (6.17)

¢ 1-2v Py Y o 2 4
- — 1

() K 2(1=v)G pa) (Pco +zk pro (6.18)

Através da solucdo dinamica, € possivel facilmente recuperar a solu¢cdo quase-estatica apresentada
no Capitulo (5). Para tal, desconsidera-se os termos inerciais referentes ao esqueleto (pyii =0
e pii = 0), assim como os termos inerciais referentes a aceleracao relativa entre o fluido e o
esqueleto (pyV = 0). Portanto, as equagdes (6.16¢) e (6.18) se reduzem a zero, da mesma forma
que a Equacdo (6.16b) é nula. A Equacgdo (6.16a), por sua vez, pode ser reescrita como:

e ¢ (1-2v)
st= <Kf+2<1_v)G) (6.19)

Retornando ao polindmio caracteristico (6.15) e aplicando tais consideragdes, o novo polindmio
sera:
/
(D> = A2 (D*—1%) =0 (6.20)
onde A2 =22 — s%, sendo portanto, o mesmo polindmio caracteristico apresentado pela Equacao

(5.29) da solucdo quase-estatica, ja apresentada no Capitulo (5).

Através do polindmio caracteristico (Equagao 6.15), obtém-se as solu¢des para as equacoes

diferenciais, que podem ser dadas por:

6
= { X arexntise) bexplih—an) 6210
j=1
6
{Z ajbjexp(A }exp[ (Ax— ot)] (6.21b)
j=1
6
Vx = { ) ajc; eXp(ljZ)} expli(Ax — )] (6.21c)
j=1
6
vy = { Y ajdjexp(Ajz) } expli(Ax — )] (6.21d)
j=1
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onde aj, bj, cj e d;j sdo constantes a serem determinadas e as raizes do polindmio caracteristico

Aj,com j=1,2,3,---,6, sdo:

AM=-23=1*-5 (6.22a)
A=A =A*—5> (6.22b)
A=A =A"—53 (6.22¢)

As constantes b;, ¢; € d;j podem ser determinadas através da Equag@o (6.10), dadas pelos

seguintes determinantes:

. K¢ . K¢ K¢
—lllj(%—f—?f ll}tj?f 7Lj-275’+pfw2
bi=| —pro?+ 228 Pre? io¥ - a2% ir a5t /Aj - (6.23)
. Ky . K Pr .2 . Y 2K
—lllj% ll)Lij %(D +zw7f+?Lij

A2 (M + Kf)pa)z —GA? —idA; (% + ﬁ) pro® — 22

(1=2v) "¢ 9
¢j= iAAL —pro? + A2 A /A;
—iAAj g AN o +io¥ +227
(6.24)
21-v)G | K a K . G K
)LJZ <((1_—2‘/3)+$f')p602—(;12 ll)tj% —lllj <m+$f
dj= iAo %‘w%iw%—lz% —pfa)2+/12% /4,
pro*— A2 iM% —iAA;
(6.25)
onde o denominador em comum A; € dado por:
2(20=v)G | Ky 2 2 2 a2 Kr 2 _ g2k
Aj= A Pl +iol — A% iAA; (6.26)
pro*— A2 iAAjg Mo +io¥ +227
A poropressao induzida por ondas pode ser obtida através da Equagao (6.5):
6
p= { Z ajfjexp(A;z) } expli(Ax — ot)] (6.27)
j=1
onde f; € dado por
K
fj:—#{il(l—l—cj)+7l,j(bj+dj>} (6.28)
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Através das equacdes (5.5), (5.6) e (5.7) sdo obtidas as expressoes para o calculo das tensodes

efetivas induzidas por ondas:

- M6)6: A+ ——biA; ) ajexp(A;z) bexpli(Ax — wr)] (6.292)
R B T N T A A '
2(1—=v) & ( v )
f = G iAj | ajexp(A;z) pexpli(Ax — ot)] (6.29b)
z { 1=2v ]_; 1—v J7 J ]
6
Ty, = { Z(zlb +Aj)a;j exp(?tjz)} expli(Ax — ot)] (6.29¢)
j=1
As constantes a; com os coeficientes j = 1,2,---,6, sdo determinadas através das condi¢oes de

contorno ja apresentadas na Se¢do 5.2. Das solugdes discorridas, somente a parte real deve ser

considerada.

6.3 SOLUCAO DO PROBLEMA

De acordo com as condi¢des de contorno, ha duas possiveis formas de obter-se a solucdo analitica.
A primeira delas, a mais simples matematicamente, € a consideracdo da espessura do solo infinita;

ja a segunda, considera o solo com espessura limitada e, por isso, sua solucao é mais extensa.

6.3.1 Camada de solo infinita

Considerando a espessura do solo infinita, através da condi¢do de contorno (5.12), os coeficientes
ay = ay = ag = 0 s@o nulos. Através das condi¢des de contorno restantes, equagdes (5.11a),

(5.11b) e (5.11c), € obtido o seguinte sistema linear:

a7 =R"'-q” (6.30)

onde ¢ = {0,0 po} € R € a matriz dos coeficientes, tendo como elementos ry; = ll © +bjA;,
rj= lﬂ,bj—l—lj er3j = fj,com j=1,3,5.

A solucdo do sistema linear pode ser dado, por:

(2 b ) (i2s - 2s) — (i72% 4 bsis) (iAbs + ) o)
a; = po ’
: z(z Av g, /1) (idbg+X) fi
(% bss) Ak 4 A1) — (1% 1Ay ) (iAbs + s) o)
as = po ’
zw_ +biA; ) (iAbe+A) f
. ( S b1 ) (iAbs+A3) — (lll——f—bSl?,) (iAb1+ A1) 6.33)
as = Po .
¥ (i + by ) (iAbe+ ) f
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onde os indices j,k e [ assumem 1, 3 e 5 em permutacao circular direta, tendo o produto dos

termos positivo e a permutacao circular inversa com o produto dos termos negativo.

6.3.1.1 Verificacdo da solucdo analitica - solos com espessura infinita

Com o intuito de verificar a presente solugdo, sdo realizadas algumas comparagdes com solucdes
disponiveis na literatura. Neste contexto, Cha et al. (2002) apresentaram alguns exemplos
numéricos da solug@o dinamica, tendo como entrada os parametros da onda e do solo disponiveis
na Tabela (3), onde o ponto de estudo esta representado por P6.1 na Figura (25). Em sua
formulagdo, Cha et al. (2002) retrataram a solu¢cdo dindmica completa considerando somente a

espessura do solo como infinita, apresentando-a através de parametros adimensionais.

Tabela 3 — Pardmetros de entrada para a verificacao da solugdo analitica
considerando solos com espessura infinita.
Parametros da onda

Periodo de onda (T") 12 5
Espessura da lamina de dgua (h) 30m
Comprimento de onda em dguas profundas (Ly) 225 m
Comprimento de onda em 4 = 30m (L) 177 m
Altura da onda (H) 04m
Compressibilidade da dgua (Ky) 2.2-10°Pa
Parametros do solo
Porosidade (¢) 0,4
Coeficiente de Poisson (V) 0,35

Coeficiente de permeabilidade (areia fina) (k) 10~*m /s

Coeficiente de permeabilidade (areia grossa) (k) 10~ 2m /s

Moédulo de cisalhamento (G) 5-10°Pa
Fonte: Cha et al. (2002).

Nas Figuras (26) e (27) estdo apresentadas as comparacdes da presente solucdo com o modelo
proposto por Cha et al. (2002) para distribui¢des verticais do excesso de poropressao, tensao
efetiva vertical e tensdo cisalhante, considerando o solo composto por dois tipos de sedimentos,

areia grossa e areia fina, respectivamente.

E possivel observar que em ambos tipos de solo (areia grossa ou areia fina), a presente soluco
apresenta resultados muito préximos aos apresentados por Cha et al. (2002). Analisando o
excesso de poropressdo induzido por ondas para areia fina e grossa (Figuras 26a e 27a), observa-
se a reducdo da grandeza com o aumento da profundidade do solo, ja as tensdes efetivas verticais
(Figuras 26b e 27b) e as tensdes cisalhantes (Figuras 26¢ e 27c) apresentaram aumento até a

profundidade relativa z/L = —0, 15 e consequente redu¢do apds esse valor maximo.

Tzang (1998) realizou medi¢Oes em laboratorio do excesso de poropressao gerado por ondas do

tipo monocromadtica e com fundo composto de areia com diametro médio dsy = 0,05mm. Os
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Figura 25 — Regime de propaga¢do de ondas para os pontos em estudo.

dados experimentais foram obtidos através de um tanque de ondas com dimensdes 2,4m (largura),
1,5m (altura) e 54,9m (comprimento). Transdutores de pressdo foram instalados em um fundo
falso de formato trapezoidal com inclinag@o de 1 : 10 em ambos os taludes. As medi¢des foram
obtidas em 4 pontos em diferentes profundidades do solo arenoso com distancia de 0,2m entre o
primeiro e o segundo e 0, 15m entre os demais. Além disso, na extremidade oposta ao gerador
das ondulag¢des, foi disposto um dissipador de ondas para que ndo houvesse reflexdo da mesma.
A areia possui médulo de elasticidade transversal G = 10 Pa, porosidade ¢ = 0,4, coeficiente
de Poisson v = 0,35 e coeficiente de permeabilidade k = 3,92 - 10~*m /s. Os parAmetros das
ondas geradas foram: periodo T = 1,97s, altura da onda H = 0,075m, espessura da 1amina de
agua h = 0,54m e comprimento de onda para o ponto estudado L = 4,32m calculado através
da Equacao de Dispersao. Considerando os parametros da onda, o ponto P6.2 na Figura (25)
representa onde estd situado o regime de propagacdo da onda, que nesta ocasido, ndo estd
abrangido pela teoria linear de ondas. No entanto, o exemplo tem por objetivo relacionar os
dados experimentais com a solu¢do analitica. A comparacdo dos dados experimentais com a
presente solucdo estd exposto na Figura (28), onde os tempos ¢ = 30,60, 100 e 140s sdo definidos
como a duracdo desde o inicio das medicdes de laboratdrio, sendo aproximadamente coincidentes
com o tempo em que a amplitude do excesso de poropressdo € maximo, ou seja, na crista da

onda.

Para este conjunto de parametros do solo e da onda, nota-se que nao hé diferenca entre as
solucdes dindmica e quase-estitica. Ao mesmo tempo, hd uma boa concordancia entre os dados
experimentais e o modelo analitico do presente estudo. Conforme a Figura (28), os dados

experimentais ndo sao coincidentes entre si, ja que pode ter ocorrido imperfei¢cdes na geragcdo e
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Figura 26 — Distribui¢do vertical da amplitude méxima das respostas in-
duzida por ondas em areia grossa. (a) - Excesso de poropres-
sdo, (b) - Tensao efetiva vertical e (c) - Tensao cisalhante.

reflexdo de parte da onda.

6.3.2 Camada de solo finita

No contexto de uma anélise dinamica, a condi¢do de contorno que expressa a impermeabilidade

do substrato rigido € escrita como:

d
g-e.=0 = a—’; — —psy e, (6.34)
que € reduzida a condi¢do de contorno (5.13), ou seja, 3—5 =0em z = —d, quando a aceleracao

vertical ¥/ - e, das particulas de fluido em contato com o substrato é desprezada. No presente

trabalho, adota-se esta hipotese.

Substituindo as equagdes gerais dos deslocamentos (6.21a) e (6.21b), excesso de poropressao
(6.27) e tensdes efetivas (6.29b) e (6.29¢) nas condi¢des de contorno (5.11a), (5.11b), (5.11c) e

(5.13), os seis coeficientes aj, com j=1,2,3,---,6, podem ser determinados, obtendo-se assim
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Figura 27 — Distribui¢do vertical da amplitude méxima das respostas in-
duzida por ondas em areia fina. (a) - Excesso de poropressao,
(b) - Tensao efetiva vertical e (c) - Tensao cisalhante.

a solucdo dindmica completa para solos com espessura finita:
aj=R"'-q (6.35)

onde g = {O,O,po,O,O,O}T € R € a matriz dos coeficientes, tendo como elementos ry; = 1'17L_—"v +
bjlj, I”zj = ilbj —|—Aj, 1’3]' = fj, I’4j = exp(—?tjd), r5]~ = bjexp(—ljd) € I’6J' = fjljexp(—ljd).

Os coeficientes a; até ag sdo, portanto:

D.
aj=—parai=1,2,3,4,5,6 (6.36)
Dy
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Figura 28 — Dados experimentais obtidos por Tzang (1998) em compa-
racdo com o presente estudo.

onde,
D —Ajlexp[ dM+2+2A3) —I—Ajzexp[—d ﬂ«l—|—/12+7L4)]+Aj3eXp[ dAM+A+As

( (
j4exp[ d(A 4+ A2+ ) —l—Ajsexp[—d(?Ll+13+),4)]+Aj6exp[ d(A + A3+ As
Ajrexpl—d(d + A3+ A6)] + A jsexp[—d(Ai + A+ As)] + A jpexp[—d (A1 + A4 + Ag)]

)
)]

Ajroexp[—d(A1 +As+ )| +Aj11exp

]

]

]

( ) —d(A+ A3+ A4)] +Ajipexp[—d(A + A3+ As)
Ajizexp[—d(d2+ 23+ 2¢)
( )
( )

( ]
—d(A+ A+ As)] +Ajisexp[—d(Ar + Ay + A)]
—d(A3+ Ay + As)] +Ajigexp—d (A3 + A4+ Ag )]
—d(As+ A5+ Ag)]

+Aj14exp
Ajisexp[—d(A2+As+As

[
[
[
Ajioexp[—d (A3 +As + Ag)| +A jppexp|

]
] +Aj17€xp
]

(6.37)

Os coeficientes A j;, com j=0,1,--- ,6 en=1,2,---,20, encontram-se no Anexo (D).

Considerando os parametros da Tabela (4), onde o ponto de estudo estd representado por
P6.3 na Figura (25), a variacdo espacial em x e com a profundidade z para o excesso de
poropressdo (p/po), tensdo efetiva vertical (sz /po) € horizontal (6}/p) e tensdo cisalhante
(t/po), adimensionalizadas por pg, pode ser visualizada na Figura (29), para um solo mais
permedvel com coeficiente de permeabilidade k = 10~ 2m /s e na Figura (30) considerando um
solo menos permeével com coeficiente de permeabilidade k = 10~*m/s. Os resultados a seguir
foram obtidos no tempo ¢ = 0 e foram consideradas ainda trés espessuras da camada de solo,
d=0.25L,0.5Le L.

Para todas as situacdes, o mdximo valor para o excesso de poropressao (p) e tensdo efetiva
horizontal (o) ocorre na crista da onda, enquanto que para a tenso efetiva vertical, neste mesmo

ponto, ocorre a minima. Para a tensdo cisalhante o valor € nulo. Quando o excesso de poropressdo
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Tabela 4 — Parametros de entrada para os exemplos numéricos da soluciao
dindmica para solos com espessura finita.
Parametros da onda

Periodo de onda (T) 10 s

Espessura da 1amina de agua (/) 50 m

Comprimento de onda em dguas profundas (Ly) 156,13 m

Comprimento de onda em i = 50m (L) 121,15 m

Altura da onda (H) 0,61 m

Compressibilidade da dgua (Ky) 1,9-10°Pa
Parametros do solo

Porosidade (¢) 0,35

Coeficiente de Poisson (V) 0,4

Coeficiente de permeabilidade (k) 10~% ou 1072 m/s

Mddulo de cisalhamento (G) 5-10"Pa

Espessura da camada de solo (d) 0.25L,0.5Le L

¢ analisado, em solos com grande espessura (ou no caso da solu¢do com espessura infinita),
a influéncia da permeabilidade do solo ndo se mostrou relevante, ja que os resultados para os
dois valores de k apresentados foram muito proximos. J4 quando sdo consideradas espessuras
da camada de solo menores (d < L), para solos menos permedveis (k = 10_4m/s), pode-se
notar que o excesso de poropressdo apresentou ligeiro aumento imediatamente abaixo da crista
(x =0) e da cava (x = L/2) da onda quando se aproxima do substrato rigido e impermedvel.
Tal comportamento pode ser explicado pela dificuldade em ocorrer a dissipagdo do excesso de

pOl‘OpI‘CSSﬁO em solos menos €SpESSos.

E perceptivel também que em solos mais permedveis, a diminuicdo da espessura da camada de
solo resulta na distribui¢do nao simétrica das respostas ao longo da profundidade na crista e no
cavado da onda. Tal efeito € mais acentuado nas tensdes efetivas e em profundidades proximas

ao substrato rigido e impermeavel (ver Figuras 29b e 29c¢).

6.3.2.1 Verificagdo da solucdo analitica - solos com espessura finita

Wang et al. (2018) desenvolveram um modelo analitico para a resposta induzida por ondas consi-
derando os efeitos inerciais do fluido e do solo. Foi analisado a resposta dindmica considerando
0 solo com espessura finita e infinita. Em sua anélise, foi considerada a compressibilidade do
fluido e do esqueleto. Os parametros de entrada do modelo estao disponiveis na Tabela (5), onde

o ponto de estudo estd representado por P6.4 na Figura (25).

Na Figura (31a) estd apresentada a amplitude méxima do excesso de poropressdo induzida pela
onda enquanto que na Figura (31b) estd a amplitude maxima da tensdo efetiva vertical, onde
as linhas representam a presente solug@o e os caracteres representam os resultados obtidos por
Wang et al. (2018). Em ambas as respostas apresentadas, foi possivel observar boa concordancia

entre os resultados. No entanto, no presente modelo, o esqueleto € considerado incompressivel.
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Tabela 5 — Parametros de entrada para a verificacao da solucdo analitica
para solos com espessura finita.

Parametros da onda

Periodo de onda (T) 6s
Espessura da 1amina de agua (/) 8 m
Comprimento de onda em aguas profundas (Ly) 56,2 m
Comprimento de onda em & = 8m (L) 45,0 m
Altura da onda (H) 0,11 m
Compressibilidade da dgua (K) 2-10"Pa
Parametros do solo
Porosidade (¢) 0,4
Coeficiente de Poisson (V) 0,3
Coeficiente de permeabilidade (k) 10~2m/s
Mddulo de cisalhamento (G) 107 Pa
Espessura da camada de solo (d) 0.2L,0.5L,0.8L,L e o

Fonte: Wang et al. (2018)

6.4 ANALISE DOS TERMOS DESPREZADOS

A priori, desprezou-se da equacdo de equilibrio dinamico (4.29) e da equacao da continuidade
(4.70) o termo grad (V" +V?*)- V', onde V* é o vetor velocidade do esqueleto e V" é o vetor
velocidade relativa entre o fluido e o esqueleto. Com a finalidade de analisar a ordem de grandeza

do termo desprezado, compara-se o gradiente desprezado com a derivada da velocidade relativa
r N

entre as particulas de fluido e do esqueleto T assim como a aceleragao do esqueleto 5
Os parametros de entrada sdo os mesmos ja apresentados na Tabela (3), onde foi considerado
um fundo composto majoritariamente de areia grossa. Adicionalmente, a altura da onda foi
considerada H = 0,4m, resultando em uma pressdo dindmica da onda no fundo marinho pg =
1,23kPa, com ponto de estudo representado por P6.1 na Figura (25). Os resultados considerando
a espessura do solo infinito para as duas direcdes consideradas estdo expostos na Figura (32).
Ja na Figura (33), estdo apresentadas a comparagdo do termo desprezado com a derivada da
velocidade relativa entre as particulas de fluido e do esqueleto e a aceleracdao do esqueleto,

considerando a solucdo para solos com espessura finita.

Considerando a solugdo para espessura do solo infinito, cujos resultados sao dados na Figura
i

ot

entre as particulas do fluido e do esqueleto é da ordem de 1000 vezes maior do que o termo

(32), € possivel observar que a magnitude do termo da derivada da velocidade relativa

do gradiente, ambos desprezados na solucao analitica, em ambas as direcdes consideradas. Ja
N r

na direcdo x, a derivada da velocidade relativa o

¢ cerca de 2 vezes menor do que a aceleragcao do esqueleto, enquanto que na direcdo z a derivada

considerando a aceleracdo do esqueleto

da velocidade relativa é cerca de 1000 vezes menor do que a aceleracio do esqueleto. Em relagdo
a solugdo para espessura do solo com espessura finita, os resultados sdo apresentados na Figura

(33) tendo as espessuras d = 0.1L,0.4L,0.7L e 1L analisadas. Os resultados nao sao diferentes,
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Figura 31 — Comparagdo entre os resultados obtidos por Wang et al.
(2018) e o presente estudo.

sugerindo que o termo do gradiente pode ser desprezado sem prejuizos a solucdo, enquanto que o
termo da derivada da velocidade relativa deve ser considerado, ja que em certos casos ele pode ser
da mesma ordem de grandeza da aceleracdo do esqueleto. No entanto, considerando a inclusdo
de tais termos na equacgdo de equilibrio, a aceleracdo do esqueleto é multiplicada pela massa
especifica do meio poroso p, enquanto que a aceleragdo relativa entre o fluido e o esqueleto é

multiplicada por pr@, o que poderia também favorecer a desconsideracdo da aceleragao relativa.

Neste sentido, o termo do gradiente desprezado pode ser justificado pelos resultados apresentados,
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Figura 32 — Distribui¢do vertical da aceleracdo do esqueleto, da derivada
da velocidade relativa e do termo gradiente desprezado para
solos com espessura infinita: (a) dire¢ao x e (b) dire¢ao z.

enquanto que ndo € claro o suficiente que a derivada da velocidade relativa possa ser, da mesma
forma, desprezada, recaindo na solu¢do denominada de aproximag¢do u-p. Sendo assim, este

ultimo € considerado no presente estudo.
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Figura 33 — Distribui¢do vertical da aceleracdo do esqueleto, da derivada
da velocidade relativa e do termo gradiente desprezado para
solos com espessura finita: (a) direcdo x e (b) direcio z.

- .
De forma semelhante, desprezou-se a priori o termo % da Equacao (6.6). Sendo assim, rea-

. - . v . )
lizando a comparagdo da magnitude do termo desprezado com o termo —, é possivel avaliar

a relevancia desta consideracdo. O célculo de ¢ foi aproximado através da Equagdo (4.51b)

onde, no contexto das transformagdes infinitesimais, a hipétese da incompressibilidade dos graos
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solidos implica a relagcdo ¢ = €;;.

A fim de verificar o efeito da desconsiderac@o do termo em questdo, verificou-se sua magnitude
tendo como os parametros de entrada os mesmos ja apresentados na Tabela (3), onde foi
considerado um fundo composto majoritariamente de areia grossa. Adicionalmente, a altura
da onda foi de H = 0,4m, resultando em uma pressdo dinamica da onda no fundo marinho
po = 1,23kPa, sendo que o ponto de estudo estd representado por P6.1 na Figura (25). Na Figura

(34), € considerada a solugdo para solos com espessura infinita, onde pode-se notar que o termo

v, . v . ~ .
desprezado % ¢ de fato muito menor do que — em ambas as direcdes consideradas.
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Figura 34 — Solucdo com espessura infinita: distribui¢cdo vertical do
termo desprezado.

Da mesma maneira, comparou-se a magnitude dos termos desprezados considerando a solucao
para solos com espessura finita com d = 0.1L,0.4L,0.7L e 1L. Os resultados estdo apresentados
pela Figura (35) onde, mais uma vez, o termo desprezado mostrou-se irrelevante na solucao,

sugerindo que sua omissdo parece ser vdlida.

6.5 EFEITOS DINAMICOS

Com a finalidade de investigar os efeitos dindmicos nas solugdes analiticas da resposta induzida
por ondas, dois exemplos numéricos sdo considerados a seguir. As caracteristicas da onda e do
solo estdo apresentados na Tabela (6), onde os pontos de estudo estdo representados na Figura
(25) por P6.5 para o Caso 1 e P6.6 para o Caso 2.

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



114

0 U/ 0 Ui/
..... 7 —
02 T 202
P ™ S
-0.4 -0.4
= | =
N N
-0.6 Ji=01 -0.6 dL=0,1
———————— d/L=0.4 - d/L=0,4
0.8 |[———dL=0,7 0.8 f [ diL=0,7
diL=1 d1L=1
1 1
6 5 4 3 2 1 0 20 15 10 5 0 5
%1073 x10710
. P
Uy Uy
0 {‘p 0 gu:/
0.2 | 0.2
r
0.4 = -0.4
= =
N | N
06 a-o1| 06 d/iL=0,1
rrrrrrrrr d/L=0.4 --------d/L=0,4
0.8 |- dL=0,7 0.8 |- dL=0,7
dL=1 drL=1
-1 -1
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0 1 2 3 4 5
%10 %108

Figura 35 — Solugdo com espessura finita: distribui¢io vertical do termo
desprezado.

Tabela 6 — Parametros de entrada para os exemplos numéricos para o
estudo dos efeitos dindmicos.

Parametros da onda Caso 1 Caso 2
Periodo de onda (T') 45 20 s
Espessura da lamina de dgua (h) 20m 50 m
Comprimento de onda em aguas profundas (Lg) 24,98 m 624,52 m
Comprimento de onda em & (L) 2498 m 405,64 m
Altura da onda (H) 0,10 m 1.2m
Compressibilidade da dgua (K) 1,9-10°Pa 1,9-10°Pa
Parametros do solo Caso 1 Caso 2
Porosidade (¢) 0,35 0,35
Coeficiente de Poisson (V) 0,4 04
Coeficiente de permeabilidade (k) 102m/s  107*m/s
Médulo de cisalhamento (G) 5-10Pa  5-10%Pa
Espessura da camada de solo (d) 0,5L 0,5L

As distribui¢des verticais do excesso de poropressdo induzido por ondas (p/ po), tensdes efetivas
(o/ po, GZ’ /po) e tensdo cisalhante (7/po) estdo apresentadas na Figura (36), onde pg representa a
amplitude maxima da pressao dindmica no topo da camada de solo (em z = 0), calculada através
da teoria linear de ondas. Nas figuras, a linha tracejada representa a solu¢do quase-estatica
apresentada no Capitulo (5), enquanto que a linha continua representa a solu¢do dindmica

aproximada, apresentada neste capitulo.

Ao analisar as curvas que representam o Caso 1 (linhas pretas) € perceptivel que as solucdes

dindmica e quase-estdtica nao diferem entre si, ja para o Caso 2 (linhas azuis) sdo detectadas
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Figura 36 — Comparac¢do das solucdes quase-estdtica e dindmica para
d/L =0,5: (a) Excesso de poropressio, (b) Tensao efetiva
horizontal, (c) Tensao efetiva vertical e (d) Tensao cisa-
lhante.

diferencas mais acentuadas nas tensdes efetivas vertical (o}) e horizontal (o), enquanto que
diferencas mais discretas sdo observadas no excesso de poropressao (p). A tensao cisalhante
(7) ndo apresentou distingdo em nenhum dos dois casos analisados. Tal comportamento indica
que a solucdo dindmica apresenta comportamento distinto da solu¢c@o quase-estética para certas
combinagdes dos parametros do solo e da onda. A influéncia dos parametros nas respostas

dindmica e quase-estatica serd estudada com mais detalhe a seguir.

6.5.1 Efeitos dos parametros na resposta poromecanica

De acordo com a solu¢@o analitica obtida anteriormente, vdrios parametros do solo como,
coeficiente de permeabilidade (k), coeficiente de Poisson (V) e médulo cisalhante (G), e da onda
tal como, comprimento de onda (L), calculada através da relacdo de dispersdao (Equacdo 3.81),
que por sua vez € funcdo da profundidade da lamina de dgua (h), sdo requeridos para obter

a resposta induzida. Desta forma, os efeitos de cada uns destes pardmetros sdo estudados, da
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mesma maneira que € calculada a diferenca percentual entre as solucdes analiticas quase-estatica

e dindmica através da seguinte equacao:

Difu[%] = = = x 100 (6.38)

onde pg € a pressdo dindmica no topo da camada de solo gerada pela propagacdo da onda,
"x"assume: p-excesso de poropressdo, o.-tensdo efetiva vertical, o;-tensdo efetiva horizontal
e T-tensao cisalhante, o sobrescrito "d"indica a solu¢ao dindmica e ”g — s” refere-se a solucao
quase-estdtica. Serdo considerados ainda os dois casos das condicdes de contorno: espessura do

solo infinita e finita sendo, esta ultima, fixada em d = 0,25L.

Na Tabela (7) estdo apresentados os trés niveis de variagdo dos pardmetros e os demais parametros
tidos como constantes sdo a porosidade (¢ = 0,4), a compressibilidade do fluido (Ky =2- 10°Pa),
o peso especifico do fluido e do esqueleto (py = 1000kg/ m> e py = 2600kg/m>) e a altura da
onda (H = 0,06m) de modo que todas as combinag¢des de parametros estardo abrangidos pela
teoria linear de ondas. Os resultados podem ser observados nas Figuras (37-46). Na anadlise
paramétrica desenvolvida nesta se¢cdo, os dados definidos no nivel 2 sdo considerados como
valores de referéncia para os pardmetros h,T,v,k e G. Nas figuras a seguir, sdo analisados
os efeitos da variagdo dos parametros de entrada no modelo, fixando ao nivel 2 os demais
parametros e variando entre os niveis 1, 2 e 3 o parametro em que hd interesse em analisar. Por
exemplo, se o objetivo é avaliar a variacdo do médulo cisalhante (G), varia-se G entre 5 - 10°,
107 e 108 Pa, enquanto que os demais pardmetros assumem valor fixo referente ao nivel 2. As
respostas induzidas por ondas nas figuras que se seguem estdo apresentadas em méodulo e em

amplitude mdxima adimensionalizadas pela pressao dinamica gerada pela onda py.

Para a variagdo dos parAmetros coeficiente de Poisson (V), coeficiente de permeabilidade (k) e
moédulo de cisalhamento (G), onde a espessura da 1dmina de dgua & e o periodo de onda T sdo
fixados ao nivel 2, o ponto de estudo P6.7 estd indicado na Figura (25). Quando a espessura da
lamina de 4gua € avaliada para & fixado ao nivel 1, o ponto de estudo sera P6.8 e para & fixado
ao nivel 3, o ponto de estudo serd P6.9. Ja quando € avaliado o periodo da onda 7', para T fixado
ao nivel 1, o ponto de estudo serd P6.10 e para T fixado ao nivel 3, o ponto de estudo serd P6.11.

Os demais casos se remetem ao ponto P6.7.

Tabela 7 — Parametros de entrada para os exemplos numéricos da andlise
de sensibilidade e diferenca relativa entre as solugdes.

Parametros Nivel 1  Nivel 2  Nivel 3
Espessura da lamina de dgua (k) 3 m 30m 300 m
Periodo de onda (T') 5s 105 15s
Coeficiente de Poisson (V) 0,2 0,3 0,4
Coeficiente de permeabilidade (k) 1072m/s 103m/s 10 >m/s
Médulo de cisalhamento (G) 5-10°Pa  107Pa 108Pa

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



117

Na Figura (37) sao avaliadas as respostas dindmica e quase-estatica variando o coeficiente de
permeabilidade (k), considerando a solucdo para solos infinito, enquanto que a Figura (38)
avalia os mesmos parametros considerando a solug¢ao para solos com espessura finita. Neste
caso d/L = 0,25, onde d é a espessura da camada de solo e L é o comprimento da onda na
profundidade /. Analisando o efeito da variagdo do coeficiente de permeabilidade nas respostas
induzidas (excesso de poropressdo e tensdes efetivas e cisalhantes), € possivel constatar que ndo
ha diferenca considerdvel entre solos mais ou menos permeaveis quando consideramos a solugdo
para solos com espessura infinita. Por outro lado, a solu¢@o para solos com espessura finita,
onde pela Figura (38) a espessura considerada é de d = 0,25L, ocorreu grande variabilidade no
excesso de poropressdo nas tensdes efetivas e em menor grau na tensio cisalhante. E possivel
notar ainda que solos menos permedveis apresentaram considerdvel reducdo no excesso de
poropressao (p) nas camadas mais superficiais do solo. Contudo, hd um leve aumento ao se
aproximar do substrato impermedvel. J4 a tensdo efetiva vertical (o;) apresentou elevacdo nas
primeiras camadas de solo para sedimentos menos permedveis, sendo completamente dissipada
até o substrato rigido e impermeavel. Porém, em casos de solos mais permedveis, a curva da
tensdo efetiva vertical € mais suave, ndo se dissipando por completo até o fim da camada de
solo. Em casos de sedimentos mais permedveis, a tensdo efetiva horizontal (o)) apresentou picos
mais elevados e a tensdo cisalhante (7) ndo apresentou distingdo variando-se a permeabilidade

do meio.

Analisando a diferenca relativa entre as solu¢gdes dindmica e quase-estatica para solucao de
solos com espessura finita, a diferenca méxima para todos os casos de permeabilidade do meio
analisados, foi de aproximadamente 0,4% para o excesso de poropressao (p), tensdo efetiva
horizontal (o)) e tenséo cisalhante (), alcangando 1% para tenséo efetiva vertical (GZ/). Ja para a
solucdo considerando a espessura do solo infinita, a diferenca méxima entre as solucdes dindmica
e quase-estdtica alcancou 1,5% para a tensdo efetiva vertical e 1% para as demais respostas.
Considerando os parametros adotados para esta andlise, a diferenga entre as solu¢des nao se
mostrou relevante quando diferentes permeabilidades sdo analisadas, porém foi possivel notar
que o aumento da permeabilidade do meio também aumentou a diferenga relativa entre as duas
solugdes. Tal fato pode ser explicado pelo aumento da permeabilidade aumentar o fluxo de dgua

no interior do solo.

Nas Figuras (39) e (40) estdo apresentas o excesso de poropressdo, tensdes efetivas e cisalhante,
além da diferenca entre as solucdes dindmica e quase-estatica, onde é considerada a variacdo em
trés niveis do mddulo cisalhante do solo (G) para a solugao com solo de espessura infinita (Figura
39) e espessura finita com d /L = 0,25 (Figura 40). Considerando o primeiro caso, em que a
espessura do solo é considerada infinita, ndo foi possivel observar diferenca considerdvel nas
respostas quando variou-se o médulo cisalhante nos trés niveis. Ja quando € analisada a diferenca
relativa entre as solu¢des dindmica e quase-estdtica, ainda considerando o solo com espessura

infinita, a diferenga na predicdo das respostas induzidas alcangou pico de aproximadamente 2%
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para o menor médulo de cisalhamento analisado (G = 5 - 10°Pa), tendo a diferenca reduzida a

medida em que G aumenta.

Jano caso da solucdo para solos com espessura finita (Figura 40), a varia¢cdo do médulo cisalhante
apresentou considerdveis discrepancias nas respostas induzidas, principalmente no excesso de
poropressdo (p) e na tensdo efetiva vertical (07). Os efeitos dindmicos sdo bastante considerdveis
para solos que possuem modulo cisalhante elevado, ja que a tensao efetiva vertical apresentou
diferenca relativa de aproximadamente 8% para o maior mddulo cisalhante considerado (G =
108 Pa).

Nas Figuras (41) e (42) estdo apresentadas as respostas induzidas por ondas considerando
a variacdo do coeficiente de Poisson (V) para as solu¢des dindmica e quase-estdtica, assim
como a diferenca relativa entre as duas abordagens consideradas. Na Figura (41) considerou-
se a espessura do solo infinita, enquanto que na Figura (42) é considerada espessura finita
de d/L = 0,25. Analisando a solugdo para solos com espessura finita, é pouco perceptivel a
influéncia do coeficiente de Poisson, mostrando que este parametro possui baixa preponderancia
nas respostas para as solugdes dindmica e quase-estatica. Analisando a diferenca relativa entre
ambas solugdes para solos com espessura infinita, ndo houve grandes diferencas variando-se Vv,
onde a diferenca relativa tem valor maximo de 1,5%, no caso da tensao efetiva horizontal para
todos os valores de (V) considerados, e alcangando 1% para as demais tensodes. J4 para o excesso

de poropressdo, a diferenca relativa entre as solucdes ndo alcanca 1%.

Quando ¢ estudado o efeito da camada de solo limitada, e neste caso d/L = 0,25 (Figura
42), percebe-se alguma diferenca no topo da camada de solo em se tratando da tensdo efetiva
horizontal (o}). J4 para as demais tensdes e o excesso de poropressdo ndo foi percebido distingdo
considerdvel nas curvas variando-se o coeficiente de Poisson. A diferenca relativa entre as
solucdes dindmica e quase-estatica mostrou ser desprezivel em todas as respostas, tendo a
diferenca méxima de aproximadamente 0,4% para o excesso de poropressdo, tensdo efetiva
horizontal e tensdo cisalhante € um pouco maior no caso da tensdo efetiva vertical, alcangando

1,5% quando considerado v = 0,4.
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As respostas induzida por ondas considerando a variagdo da profundidade da lamina de 4gua
h, para solucdo dinamica e quase-estdtica, assim como a diferenca relativa entre ambas as
solugdes, estiao apresentadas na Figura (43), para solos com espessura infinita, e na Figura (44),
considerando o solo com espessura finita de d /Lo = 0,25, onde Ly é o comprimento da onda
em 4guas profundas, sendo esta, funcdo somente do periodo da onda 7' (ver Equacdo 3.92).
Logo, tem-se 0 mesmo valor para todas as variacdes de /. Diferentemente dos demais resultados
até aqui apresentados, hd consideravel distin¢do nas respostas induzidas quando varia-se a
espessura da 1amina de dgua. Laminas de 4gua com maiores profundidades induzem até maiores
profundidades do solo, excesso de poropressdo, assim como tensdes efetivas e cisalhantes.
Ao analisar as equacgdes analiticas desenvolvidas, a varidvel espessura da 1amina de dgua (h)
apresenta-se de duas formas: no célculo da pressdo dinamica da onda (pg), através da teoria
linear de ondas, e indiretamente no cdlculo do nimero de onda (A), através do comprimento
de onda L, dependente da profundidade da lamina de dgua h. No primeiro caso, a relagdo entre
a profundidade da lamina de 4gua e a pressdo dindmica € inversa, ou seja, em aguas mais
profundas (maiores valores de /) a pressdo dindmica da onda diminui, ji no segundo caso, o
comprimento da onda (L) é maior quando ha laminas de 4gua mais espessas. Logo, na Figura
(43) é compreensivel que quanto maior o valor da 1amina de 4gua, isto é, maior o comprimento
de onda, a dissipacao das respostas induzidas por ondas requerem maiores profundidades de
solo para ocorrer, contudo, maiores valores de & geram pressdes dinamicas (pg) reduzidas, no
qual nao € possivel inferir que, do ponto de vista da estabilidade de massas submarinos, tal
condi¢do seja a mais critica. Quando € analisada a diferenca relativa entre as solu¢des dindmica e
quase-estatica, ndo houve grandes diferencas entre as solucdes, apesar de que os maiores picos da

divergéncia entre as solu¢des foram encontradas em profundidades de 1amina de 4gua elevadas.

Na Figura (44) estdo apresentadas as respostas induzidas por ondas diante da variacdo da
espessura da ldmina de dgua, considerando uma camada de solo limitada em d/Ly = 0,25.
Assim como no caso da solu¢do considerando a espessura do solo infinita, houve diferenca
considerdvel nas respostas quando variou-se 4. Maiores profundidades da dgua tendem a resultar
em picos consideravelmente maiores no excesso de poropressao, tensao efetiva horizontal e
tensao cisalhante. Por outro lado, a tensdo efetiva vertical ndo apresentou o maior pico para a
maior profundidade da 1dmina de dgua analisada. Quando € analisada a diferenca relativa entre as
solucdes dinamica e quase-estatica, como nos demais casos analisados, a tensdo efetiva vertical
apresenta maior discrepancia, tendo o pico maximo da diferenca em torno de 1% para a maior
espessura de lamina de 4gua. De forma geral, as maiores diferencas foram obtidos em laminas
de dgua mais elevadas, tendo como excecdo o excesso de poropressao, que teve o ponto critico

para h = 30m.

Finalmente, serdo analisadas as respostas induzidas diante da variacdo do periodo da onda
para as solucdes dinamica e quase-estatica, assim como a diferenca entre ambas. Na Figura

(45) estao apresentadas as respostas considerando a espessura de solo infinita, onde obteve-se
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resultados semelhantes aos encontrados na Figura (43), em que os picos das respostas se ddo em
maiores profundidades do solo, na medida que o periodo da onda aumenta. Tal fato ocorre pelo
motivo que ondas com grandes periodos geram comprimento de onda maiores, necessitando
assim de grandes profundidades para que as respostas induzidas por ondas se dissipem. J&
a diferenca relativa entre as solu¢gdes dinamica e quase-estdtica apresentou valor maximo de
aproximadamente 1,3% para a tensdo efetiva vertical, cisalhante e excesso de poropressao,
alcancando quase 2% para a tensdo efetiva horizontal, todos ocorrendo no maior periodo dentre
os analisados.

Na Figura (46) estdo apresentadas as respostas considerando a espessura do solo limitada em
d/L = 0,25, onde L é o comprimento de onda na profundidade da ldmina de dgua ao nivel 2 (h,)
para cada um dos periodos analisados. Sdo perceptiveis diferencas no excesso de poropressio e
na tensao efetiva vertical e, em menor grau, na tensdo efetiva horizontal, variando-se o periodo da
onda. J4 a tensdo cisalhante ndo apresentou discrepancia com a variacdo do parametro analisado.
Considerando a diferenca relativa, se comparada com a solug¢do para solos com espessura infinita,
houve reducdo para o excesso de poropressdo e para as tensoes efetivas horizontais e tensao
cisalhante, j& para a tensao efetiva vertical, a diferenca relativa foi um pouco mais elevada,

alcancando quase 1%.

De modo geral, considerando a soluc@o para solos com espessura finita, os parametros mais
importantes na resposta sao a espessura da lamina de 4gua (comprimento da onda) e o coeficiente
de permeabilidade e, em menor grau, o médulo de elasticidade transversal e o periodo da
onda, sendo que o coeficiente de Poisson se mostrou menos relevante. Quando se trata de solos
com espessura infinita, a espessura da lamina de dgua e o periodo da onda se mostraram mais
relevantes. A tensdo efetiva vertical foi a resposta induzida que mais apresentou diferenca relativa
entre as solucdes dindmica e quase-estatica, principalmente quando considerados solos com
espessura finita. E importante ressaltar que os casos em que houve grandes divergéncias entre
as solucdes dinamica e quase-estatica, a solucdo que despreza os termos inerciais tendem a
subestimar as respostas (ver a resposta da tensao efetiva vertical dada pelas Figuras (40) e (45)
onde a linha continua representa a solucao dindmica e alcanga maiores valores do que a solugdo

quase-estatica, dada pela linha tracejada).
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6.6 DOMINIO DE APLICACAO DAS SOLUCOES DINAMICA E QUASE-
ESTATICA

Nesta secdo, serd estabelecido o dominio de aplicacio das duas formulagdes, objeto do presente
estudo. Conforme investigado na se¢do anterior, o limite de validade se dard em funcdo do coefi-
ciente de permeabilidade do solo k e dos parametros que resultaram em maiores variabilidades,
como o periodo da onda T e a profundidade da lamina de dgua /4 (isto €, comprimento da onda
L). Outro parametro importante na solucdo é o médulo de cisalhamento do solo, onde sua impor-
tancia para a determinac¢do da solucdo a ser adotada ja foi discutida anteriormente. A diferenca
percentual sera calculada através da Equacdo (6.38), onde, ao longo de toda a profundidade
analisada, serd tomado o maior valor. Sendo assim, nas Figuras (47 - 50) o eixo das abscissas
representa a variacdo da profundidade da 1amina de dgua (h/L), e no eixo das ordenadas estd o
coeficiente de permeabilidade do solo (k). Os demais parametros necessarios no modelo sdo tidos
como constantes e sdo a porosidade (¢ = 0,4), o coeficiente de Poisson (v = 1/3), o médulo
cisalhante (G = 5 - 10°Pa), o médulo de compressibilidade do fluido (Ky =2- 10°Pa) e o peso
especifico do fluido e do esqueleto (py = 1000kg/ m? e py = 2600kg/m?), respectivamente.

Os periodos de onda analisados foram 7" = 5, 10, 15 e 20s, sendo adotada a solu¢do considerando
o solo com espessura infinita e finita com d = 0,25L, onde Ly corresponde ao comprimento
de onda em 4guas profundas, determinada através da Equacao (3.92). As respostas induzidas
por ondas estudadas aqui serdo em termos de excesso de poropressao, tensoes efetivas vertical
e horizontal e tensdo cisalhante, todas adimensionalizadas por pg. Previamente, é necessario
estabelecer que o limite de aplicacdo dos modelos tedricos deve respeitar o limite de aplicacao
da Teoria Linear de Ondas, ja que esta € base da presente solucdo. Sendo assim, a Teoria Linear
de Ondas tem boa aplicagdo para um pequeno intervalo no regime de propagacdo de dguas
rasas, onde esta compreende a razdo h/L < 0,05e H/ T2 < 0,003, ja em dguas intermedidrias e
4guas profundas, sua aplicacio deve ser respeitada somente através da razio H /T2 (ver regido

sombreada da Figura 25).

Na Figura (47), estd apresentada a diferenca relativa entre as solu¢cdes dindmica e quase-estatica
variando-se o coeficiente de permeabilidade e a profundidade da Idmina de d4gua para um periodo
T = 5s. Considerando a diferenca relativa das respostas induzidas por ondas para solucdo com
espessura do solo infinita (Figura 47a), a diferenca relativa ndo apresentou relevancia para os
intervalos analisados. Analisado os resultados obtidos pela solu¢do para solos com espessura
finita (Figura 47b), e neste caso em especifico d = 0,25L, da mesma forma que o caso anterior,
nao houve divergéncia consideravel entre as solucdes para o periodo de onda T = 5s. Apesar da
diferenca relativa ser pequena em todas as respostas induzidas por ondas, € percebido que existe
uma tendéncia de crescimento com o aumento da profundidade da 1dmina de dgua (razdo h/L),

indicando que a diferenca entre as duas abordagens aumente em profundidades da dgua elevada.
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Figura 47 — Diferenca relativa em % das respostas induzida entre as
solucdes quase-estdtica e dinamica para o periodo de onda
T = 5s. (a) - Solo com espessura infinita, (b) - Solo com
espessura finita d = 0,25L.

Considerando o periodo de onda 7" = 10s, a diferenca relativa entre as solu¢des dindmica e quase-
estdtica estd apresentada na Figura (48). A diferenca relativa do excesso de poropressao e tensoes
efetivas entre as solugdes para o periodo 7" = 10s, considerando a espessura do solo infinita
(Figura 48a), indicou aumento em relacdo ao periodo de onda menor analisado anteriormente.
Porém, para o intervalo do coeficiente de permeabilidade do solo e da profundidade da 1amina
de 4gua analisados, a diferenca maxima foi de aproximadamente 3,5% para a tensdo efetiva
horizontal e 2,5% para o excesso de poropressdo, ambos ocorrendo em profundidades da
lamina de 4gua mais elevadas. Da mesma forma, aumentando o periodo da onda para solos
com espessura delimitada em d = 0,25L (Figura 48b), houve crescimento da diferenca relativa
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entre as solugdes para as tensoes efetivas e excesso de poropressdo, tendo como excec¢do, a
tensdo cisalhante que apresentou discreta queda. Até o periodo de onda analisado (7' = 10s),
as diferencas entre as solu¢des dindmica e quase-estitica nao se mostrou relevante, ja que a
discrepancia maxima de todas as respostas induzidas entre as solucdes foi de 3,5%, indicando

que este intervalo de aplicacdo € seguro.
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Figura 48 — Diferenca relativa em % das respostas induzida entre as
solucdes quase-estdtica e dinamica para o periodo de onda
T = 10s. (a) - Solo com espessura infinita, (b) - Solo com
espessura finita d = 0,25L.

Levando em conta o periodo de onda 7" = 15s, as solucdes dindmica e quase-estdtica para o
excesso de poropressao e tensdo efetiva vertical considerando a espessura de solo infinita e finita

com d = 0,25L, estdo apresentadas na Figura (49). Aumentando o periodo da onda em relacao
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ao resultados apresentados anteriormente, a diferenca relativa para as respostas, considerando a
espessura de solo infinito (Figura 49a), aumentou consideravelmente, alcangando 7% e 6,35%
para o excesso de poropressao e tensdo efetiva vertical e 10% para a tensao efetiva horizontal.
Considerando o conjunto de parametros adotados limitando a diferenga em no méximo 5% para
espessura de solo maior do que Ly (intervalo de aplicacdo para solos com espessura infinita) é
possivel a aplicac@o da solugdo quase-estética para profundidades inferiores a razao h/L < 0, 2.
Ja considerando a espessura de solo limitada, os resultados apresentados pela Figura (49b)
indicam que para o periodo analisado e espessura da camada de solo menor do que d < 0,25L,

a solugdo quase-estatica € suficiente, ja que a diferenca é menor do que 3%.
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Figura 49 — Diferenga relativa em % das respostas induzida entre as
solugdes quase-estatica e dindmica para o periodo de onda
T = 15s. (a) - Solo com espessura infinita, (b) - Solo com
espessura finita d = 0,25L.
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Finalmente, considerando o periodo da onda 7" = 20s, a diferenca entre as solugdes para as res-
postas induzidas por ondas, considerando a espessura de solo infinita e finita, estdo apresentadas
na Figura (50). Considerando a espessura do solo infinita (Figura 50a), o erro cometido ao adotar
a solucdo quase-estdtica € bastante elevado, sendo necessario, em periodos de onda maiores
do que T > 10s, adotar a solu¢do dindmica. Ja quando a espessura do solo é limitada (Figura
50b), a diferenca entre as solugdes para a tensdo efetiva vertical excede 5% a partir da razdo da
profundidade da lamina de 4gua i > 3L, para as demais respostas, a diferenca € menor. Para a
tensdo cisalhante, considerando o conjunto de parametros analisados, ndo hé diferenca entre as

solucoes.
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Figura 50 — Diferenga relativa em % das respostas induzida entre as
solugdes quase-estatica e dindmica para o periodo de onda
T = 20s. (a) - Solo com espessura infinita, (b) - Solo com
espessura finita d = 0,25L.
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De forma geral, fica evidente através dos resultados apresentados, que a inclusdo dos termos
inerciais referentes ao fluido e ao esqueleto ndo devem ser desprezados em todas as situacdes de

carregamento da onda e dos parametros do solo.

Mesmo nos casos em que a diferencga entre as solugdes possa ser desprezada, € notado que para
as tensoes efetivas e cisalhantes, a diferenca entre as solugdes tende a aumentar para solos mais
permedveis. Tal comportamento se d4 pelo motivo de que a medida que a permeabilidade do solos
aumenta, mais escoamento ocorre em solo mais profundos. Em meios altamente permedveis, a
velocidade do fluido tende a ser maior (ULKER et al., 2009).

Para periodos de onda menores do que 7' < 10s, a distingdo entre a solu¢cdo dindmica e quase-
estdtica € bastante reduzida, tendo portanto, a solugdo quase estatica suficiente para a represen-
tacdo das respostas. Isso ocorre pelo fato de que periodos mais curtos resultam em celeridade
de onda igualmente menores, fazendo com que os efeitos inerciais nao sejam relevantes nestes
casos. Ja quando é considerado periodos de onda maiores do que 7 > 10s, € necessario se

atentar a espessura da camada de solo: caso a espessura da camada de solo for inferior a razao

d - . e
I < 0,25, a solugdo quase-estatica para solos com espessura finita € satisfatério. Ja casos
0

: d <
em que a espessura da camada de solo for superior a razdo — > 0,25, a solugdo para solos
0

o o . . d )
com espessura finita incluida dos termos inerciais € requerida. Se a razao I > 1, e o periodo
analisado for maior do que 7 > 10s, a solu¢do dinamica € indicada. Observa-se que para valores
de T > 1, ou seja, T — oo, espera-se que as solucdes quase-estatica e dinamica voltam a ser

proximas.

E possivel notar que a diferenca relativa aumenta em casos de lamina de dgua maiores, isto
é, em casos de comprimento de onda maiores. Portanto, quanto maior a celeridade da onda
(C = L/T), maior serd o erro ao ndo incluir os efeitos inerciais na solugio. Por outro lado, a
pressdo dinamica gerada pela onda em espessura de 1amina de dgua muito elevada, tendem a
gerar excesso de poropressdo e tensodes efetivas bastante reduzidas no solo, ndo impactando
diretamente na estabilidade de massas submarinas, mesmo que a diferencas entre as solugdes

sejam elevados.
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7 ANALISE SIMPLIFICADA DA ESTABILIDADE DE MASSAS SUB-
MARINAS

A avaliacdo da estabilidade do fundo do mar € uma parte importante do projeto de fundacao para
vdrias instalagdes maritimas, ja que algumas estruturas falharam devido a instabilidade do fundo
do mar (LUNDGREN H.; ROMHILD, 1989; SILVESTER; HSU, 1993; SMITH; GORDON,
1983). De modo geral, o excesso de poropressdo e a diminuigdo das tensdes efetivas dentro
dos sedimentos pode levar a instabilidade do fundo do mar devido a falha de cisalhamento ou
liquefacdo (RAHMAN, 1991). A primeira ocorre quando hé tensdes cisalhantes significativas o
suficiente para superar a resisténcia ao cisalhamento em algum ponto do sedimento, ocorrendo
entdo a instabilidade do fundo do mar. J4 o segundo mecanismo ocorre quando o excesso de
poropressao € maior ou igual a tensdo total do solo, e portanto a tensdo efetiva se anula. A
liquefacdo do sedimento pode desencadear o transporte de sedimento, causando erosdo do fundo
marinho e por consequéncia, podendo ocorrer a desprotecdo de fundagdes que estejam sob o
fundo marinho. A liquefacdo pode ainda ocasionar a perda de capacidade de carga, ja que a

tensao efetiva € anulada.

Uma andlise racional da estabilidade de maci¢os submarinhos deve incorporar os efeitos irreversi-
veis da degradacao da resisténcia ao cisalhamento induzido pelo carregamento ciclico das ondas
marinhas (DORMIEUX, 1989). Neste contexto, Dormieux e Coussy (1991) e Madalozzo (2016)
propuseram abordagens para avaliar a estabilidade baseadas nos teoremas estético e cinemético
da teoria de Andlise Limite (SALENCON, 1990).

O objetivo deste capitulo é formular uma abordagem simplificada para o problema de estabilidade
do maci¢co submarinho, considerando as distribui¢des de tensdes e poropressdo calculadas
analiticamente nos Capitulos (5) e (6). Do ponto de vista tedrico, estas solucdes desenvolvidas
em poroelasticidade nas situacdes quase-estatica e dinamica serdo empregadas para formular
condicdes suficientes para estabilidade da estrutura porosa sujeita ao carregamento da onda. No

contexto da Andlise Limite, a abordagem proposta se interpreta como uma abordagem estética.

7.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE

7.1.1 Modo do carregamento

O primeiro ingrediente para analisar a estabilidade do maci¢o submarinho € a defini¢do do modo
de carregamento do sistema material. Desconsiderando os efeitos das forcas de gravidade, os
capitulos precedentes focaram a andlise na determina¢do do estado poromecanico induzido pelo
movimento ciclico das ondas marinhas. No entanto, a consideracdo das forcas de gravidade como

componentes do modo de carregamento € fundamental para a avalia¢do relevante das condi¢des
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de estabilidade do leito marinho. Assim, a questdo de estabilidade do leito marinho em qualquer

instante ¢, fixado dentro do intervalo de estudo, pode ser abordada com base no seguinte modo
de carregamento:

* Forcas de gravidade ye,, onde 7 € referido ao peso especifico do meio poroso;

* Pressdo hidrostatica induzida pelas forgas yre;, onde ¥ € o peso especifico do fluido
(4gua) saturando 0 meio poroso;

* Sobrepressdo devido a0 movimento das ondas p,nq, = posen(Ax — wt);

O problema analisado na hip6tese das deformacdes planas, definido pela geometria do sistema

material e as condi¢gdes de carregamento, € esquematizado pela Figura (51).

_-Superficie livre

TH
Z ~—1 .
Nivel médio do mar
. d
h AGUA T:_(Bmd—:'yfh) ez
X
>
SOLO
d
NN ANAN ANAN

Figura 51 — Geometria do modelo e condicdes de carregamento.

Denotando por & e p as distribui¢des de tensdo e poropressdo estaticamente admissiveis com o

carregamento, as condi¢des de contorno do sistema material em d < z < 0 se escrevem:

ceemz=20
G -e;= T?
= y (7.1)
pP=r
onde Td = _(ponda + '}/fh>e7.a € Pd = Ponda + ’}/fh = Po Sen()tx_ (Dl) + th
eemz=—d
95
{2=—y (12)

vale ressaltar ainda, que esta condi¢do utiliza a hipdtese de aceleracao vertical nula para
as particulas de fluido em contato com o substrato rigido. Esta condicao € substituida

pela relacdo p — yy(d 4 h) — 0 no caso de h — oo que expressa a poropressdo tendendo a
pressdo hidrostatica do fluido.
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7.1.2 Critério de resisténcia

Um aspecto importante do problema da andlise de estabilidade refere-se a defini¢cao das capacida-
des de resisténcia do material poroso. Para materiais granulares, estas sdo classicamente descritas
pelo critério de Mohr-Coulomb sem coesao. Para um estado de tensdo & e de poropressao p,
este critério introduz uma limitagdo sobre a tensio efetiva 6’ = & + Pl, que se escreve em

deformacdes planas como:

flg'=

(1S

+pl) = (6] — 63) + (G + G3) sen(yy) (7.3)

onde o] e 0} sdo respectivamente as tensdes efetivas principais maior e menor, definidas por:

5.+ 6! 6. —61\?
6{:%+\/<%) + 7% (7.4)

i &' + &' 5 — &\ 2 _
é: x2 Z_\/< x2 Z) +T)%z (75)

O parametro de resisténcia Yy € o angulo de atrito do material. Os valores de Yy variam de

acordo com o tipo de solo granular: por exemplo, entre 30 — 35° para areias e 35 —40° para
pedregulhos (JENG, 2012).

7.1.3 Defini¢do do problema de estabilidade

No sentido da teoria da Anélise Limite (SALENCON, 1990), a estabilidade do sistema material
definida pelo leito marinho requer a compatibilidade entre as condi¢des de equilibrio da estrutura
e as capacidades de resisténcia do material poroso constitutivo. Matematicamente, esta com-
patibilidade se traduz pela existéncia de um campo de tensdes 6 e um campo de poropressoes
P, estaticamente admissiveis com o carregamento Q@ = (¥, ¥f, Ponda) € Obedecendo o critério de

resisténcia em todos os pontos:

( divg —Ye,=a
0 -e;=—(Ponda+ Ysh)e; emz=0
Estabilidade sob carregamento Q <> 3(5, p) tais que P = Ponda+Yhemz=0
g_]z =—Yremz=—d
| f(6'=6+p1)<0Vx

(7.6)
ondea=ps(1—@)¥Y +p f(p'yf refere-se ao termo da aceleracdo ja definido em (4.22).

A constru¢cdo do campo (&, p) compativel com as equacdes de equilibrio e as condi¢des de

resisténcia permite determinar carregamentos suportdveis pelo sistema material.
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7.1.4 Abordagem estatica

Uma condicdo suficiente para estabilidade do leito marinho € vinculada a existéncia de um
campo de tensdo G e de poropressdo p em equilibrio com o carregamento Q = (¥, ¥f, Ponda) €

que sejam compativeis com o critério de Mohr-Coulomb em tensao efetiva, definido em (7.6):

( ;. —
divo —ve; =a

G -e; = —(posen(Ax— ot) + yrh)e; em z =0

P = DPonda+Yhemz=0 (7.7)
a_
&—I;:—yfemz:—d

L f(&') = (6] — 63) + (6] + 63) sen(wy) <OV (x,2)

A ideia para formular campos de tensdes & e de poropressao p consiste em tirar proveito das
distribui¢des de o e p, determinadas nos Capitulos (5) e (6) no contexto da poroelasticidade,

induzidas pela sobrepressdo da onda pg;q4(x,1).

Assim, pode-se escrever:
g=0'+0"+g (7.8)

onde:

* O campo o7 estd em equilibrio com o carregamento geostatico @ = (¥, ¥r = 0, ponda = 0);

e O campo ¢/ = —7rhl equilibra a pressdo hidrostatica aplicada sobre a superficie superior

do leito marinho: Q = (7, s # 0, Ponda = 0);

* O campo o determinado em poroelasticidade induzido pela sobrepressao pondq, OU seja,
equilibrando Q = (Y= 0,¥r = 0, ponda);

assim, o campo & definido em (7.8) satisfaz as condi¢des de admissibilidade em tensdo para

qualquer escolha de o

divo —ye;, =a
{_ 2T Ve (7.9)
o-e;= _(ponda —I-’)/h) emz=0
Similarmente, uma distribuicao p da poropressao pode ser introduzida com:
p=p"+p (7.10)

no qual p¥ = ysh — yyz representa a distribui¢do hidrostitica na camada do solo e p é a poro-
pressdo resultante no meio poroso da aplicacio de sobrepressao p,nqiq. As expressoes de p foram

determinadas nos Capitulos (5) e (6) no contexto da poroelasticidade infinitesimal.
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A distribui¢do p definida por (7.10) é compativel com as condi¢des de admissibilidade em

poropressao:
ﬁ:ponda+yfhemzzo
0p (7.11)
a—i =—Yremz=—d

Neste estdgio do raciocinio estatico da Andlise Limite, ja foram construidos campos de tensao
G e poropressdo p em equilibrio com o carregamento Q = (Y, Yfs Ponda)- O tltimo passo do
raciocinio € verificar se a distribui¢do de tensdo efetiva g’ = 0 + p € compativel com o critério
de resisténcia f (g’ ) < 0 do material. Se esta compatibilidade for verificada, pode-se afirmar
em virtude do teorema do limite inferior, que o carregamento equilibrado seja suportavel pela

estrutura.

Como observado acima, a escolha da distribui¢do de tensdo ¢ equilibrando as forgas de
gravidade deve ser também prescrita. Evidentemente, existe uma infinidade de campos de ¥

estaticamente admissiveis com as forcas de gravidade Q = (7, Y = 0, pondga = 0).

Antes de adotar uma escolha especifica para a distribui¢do de tensdo o?, tem-se que precisar
a forma geral da tensdo efetiva 6’ associada as decomposi¢des (7.6) e (7.10), controlando a

condicao de resisténcia do material poroso:

6=

l1Q

+pl=0"—yzl+ 0’ (7.12)

Nesta expressdo, 6’ = 6 + pl é o acréscimo de tensdo efetiva induzido no solo pelo movimento

da onda e determinado nos Capitulos (5) e (6).

Para desenvolver a abordagem estética da estabilidade do leito marinho, adota-se a distribuicao

particular:
ol = vzl + (Y —¥r)ze; @ ez +zko(Y— 1) (1 —e; @ €7) (7.13)

classicamente considerado para modelar o campo de tensdo geostatico prevalecendo num macicgo
homogéneo. O parametro ko, definido como a razado entre as tensoes efetivas horizontal e vertical,
€ o coeficiente de empuxo em repouso do material. O valor de ky depende da histéria geoldgica
do material, sendo ko ~ 1 —sen(y/) uma estimativa usualmente adotada nas andlise geotécnicas
(SCOTT, 1963).

A tensao efetiva (7.12) associada a expressao (7.13) se escreve:

G = (vY—1)ze: @ ez +zko(Y—17)(L—e;®ez) + 0 (7.14)

As componentes horizontal e vertical do campo de tensao efetiva sao:

6y = 6, = (Y— Yr)koz + O, (7.152)
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6y =6, = (Y— )2+ O, (7.15b)

enquanto a tensdo cisalhante 7y, coincide com o incremento de tensao induzido pelo movimento

de onda 7,;, determinada nos Capitulos (5) e (6):

Txz = Taz (7.16)

Na Figura (52) esta apresentado o esquema representativo das tensdes que se desenvolvem ao
longo da coluna de solo. A Equacdo (7.15) representa a soma da tensdo efetiva inicial e do
acréscimo de tensdo gerado pela onda, onde as duas parcelas estdo representadas na figura.

Sentido de propagacio da onda

_-Superficie livre

=
z N

N
Nivel médio do mar

h AGcua

Poropressio inicial

_i_

Acréscimo de tensio efetiva
vertical gerada pela onda
Tensio total imediatamente abaixo da
vertical inicial crista

SOLO
T~

Tensio efetiva
vertical inicial

" Substrato rigido e impermeavel // // // // //

Figura 52 — Esquema representativo das tensdes verticais desenvolvidas
ao longo da coluna de solo.

Na perspectiva de implementar uma abordagem estatica baseada nos campos de tensdo & e

pressdo p por (7.6) e (7.10), o valor de ko pode ser escolhido arbitrariamente dentro do intervalo

1+ sen(yy)

I_Ln(w<kogkp_Tn(l//)
- f

1+sen(yy) — 7.17)

expressando que o estado inicial é compativel com a resisténcia do material. Entretanto, analises
classicas para este tipo de problema indicam que o valor de kg = 1 leva em geral as melhores

estimativas das cargas de ruptura. Assim, nesta andlise, serd adotado ko = 1.

7.2 APLICACOES

Considerando o conjunto de parametros do solo e da onda apresentado pelas Tabelas (8) e (9),
pode-se analisar as regides do solo onde existe potencial de ocorréncia de rompimento por
cisalhamento: f(o’) > 0.
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Tabela 8 — Parametros de entrada para os exemplos numéricos da estabi-
lidade de massas submarinas.

Parametros da onda

Periodo de onda (7T') 10 s
Compressibilidade da dgua (Ky) 1,9-10°Pa
Pardmetros do solo
Porosidade (¢) 0,35
Coeficiente de Poisson (V) 0,4
Coeficiente de permeabilidade (k) 107 ou 1072 m/s
Modulo de cisalhamento (G) 5-10"Pa
Angulo de atrito interno do solo (yy) 35°
Espessura da camada de solo (d) 0,25L0,5L0,75Le 1L

Foram considerados cinco pontos de estudo, de modo que a teoria linear de ondas seja abrangida
em todos. Cada ponto corresponderd ao par de dados profundidade da lamina de dgua & e
altura de onda H. A representacdo grafica dos pontos de estudos estdo apresentados na Figura
(53), enquanto que o conjunto de parametros estd na Tabela (9). Foram consideradas ainda,
quatro situacdes de espessura da camada de solo d = 0.25L,0.5L,0.75L e 1L, além de dois
sedimentos hipotéticos com diferentes coeficientes de permeabilidade k. Nas Figuras (54-57),
estdo apresentadas as superficies de ruptura no dominio do solo em funcdo da profundidade
adimensionalizada em todos os pontos ao longo de um periodo de onda (x =0 a L). As zonas
de potencial ruptura ocorrem desde a superficie da camada (Z/L = 0) de solo até as curvas

indicadas nas figuras, ou seja, para f(g’) > 0.

Tabela 9 — Pontos de estudo para os exemplos numéricos da estabilidade
de massas submarinas.

Ponto de andlise /4 H

P7.1 1,22m 0,06m
P7.2 9,24m 0,30m
P7.3 79,25m  0,30m
P7.4 79,25m  0,97m
P7.5 304,80m 1,04m

Na Figura (54), estdo apresentadas as superficies de ruptura por cisalhamento induzida por ondas
para o ponto de estudo P7.1, onde este encontra-se em zona de dguas rasas. Considerando a
espessura da camada de solo d = 0,25L, quando a permeabilidade € alta, a superficie de ruptura
¢ situada ligeiramente abaixo quando comparado com a superficie de ruptura de solos menos
permedveis, principalmente na crista da onda. Este comportamento tende a ser reduzido quando
a espessura da camada de solo aumenta para d = 0,5L. No entanto, para d = 0,75L, quando se
trata do solo menos permeével (k = 10~>m/s), ndo houve potencial zona de ruptura do solo, ao
contrério da situacdo em que o coeficiente de permeabilidade foi de k = 10~ 2m /s, onde ocorre
a ruptura imediatamente abaixo das cristas da onda na superficie da camada de solo (z/L = 0).

Por outro lado, quando d = L, ndo foi possivel identificar potencial zona de ruptura ao longo da
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Figura 53 — Regime de propagacdo de ondas para os pontos de estudo
para a aplicacdo da estabilidade de massas submarinas.
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Figura 54 — Zonas de ruptura por cisalhamento do ponto P7.1.
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Levando em considera¢do um ponto de estudo situado em zona de dguas intermedidrias, a Figura

(55) apresenta as superficies de ruptura por cisalhamento induzida por ondas para o ponto P7.2.

Neste caso, houve semelhangas com o ponto ja estudado P7.1, contudo, por se tratar de uma

onda de maior altura H e, por consequéncia, maior pressdao dindmica p transferida ao solo, os

acréscimos de tensdes também foram superiores, fazendo com que as potenciais superficies de

ruptura alcancem profundidades maiores ao se comparados com o ponto P7.1 (Figura 54) . Houve
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também maior evidéncia do efeito da permeabilidade, indicando que solos mais permedveis

apresentam maiores potenciais zonas de ruptura em comparagdo com solos menos permeaveis.

o
N
0

-1+ .

-15

— — —d=0,25L -
— d=0,25L -
— — —d=0,50L -
—d=050L -
— — T d=0,75L -
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k=10"m/s
k=10"m/s
k=10"m/s
k=10"m/s

0.5
x/L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8

0.9

Figura 55 — Zonas de ruptura por cisalhamento do ponto P7.2.

As superficies de ruptura para o ponto de estudo P7.3, situado no limite entre 4guas intermedidrias

e profundas, estdo apresentados na Figura (56). Neste caso, as zonas de potencial ruptura se

apresentaram somente para as espessuras da camada de solo d = 0,25L e d = 0,5L, tendo ainda

o coeficiente de permeabilidade pouco efeito.

%107

——— 0=

—0

0

-0.5

Z/L

-1.5

— — —d=0,25L
— d=0,25L
— — —d=0,50L
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x/L
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Figura 56 — Zonas de ruptura por cisalhamento do ponto P7.3.

Para o ponto de estudo P7.4, situado no limite da teoria linear de ondas e entre dguas profundas

e intermedidrias, as superficies de ruptura estido apresentadas pela Figura (57). Para d = 0,25L,

as potenciais zonas de ruptura se apresentaram abaixo da crista, em um maior intervalo da

profundidade do solo, e na cava em menor, considerando os dois coeficientes de permeabilidade

estudados. J4 para d = 0,5L, as zonas de potencial ruptura se limitaram a uma fina camada de

solo ao longo de todo o comprimento de onda. O ponto de estudo P7.5 ndo apresentou zona

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



146

de ruptura ao longo da coluna de solo, ja que para o periodo de onda analisado, este situa-se
em aguas profundas, sendo muito pequena a parcela da pressao dindmica da onda pg que é

transferida para o solo.

zIL

— — —d=0,25L - k=10?m/s
—d=0,25L - k=10"m/s
— — —d=0,50L - k=10?m/s
d=0,50L - k=10°m/s

15 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L

Figura 57 — Zonas de ruptura por cisalhamento do ponto P7.4.

7.2.1 Abordagem simplificada para anélise de estabilidade

Como foi visto no Capitulo (6), a solu¢do quase-estdtica possui um bom campo de aplicagdo,
adicionalmente, a condi¢do de incompressibilidade do fluido que preenche os vazios do solo é
valida. A simplicidade da solugdo analitica, aliada ao critério de Mohr-Coulomb, permite de

forma rapida e simples analisar a estabilidade de massas submarinas.

A tensdo normal vertical efetiva induzida pela onda estd em fase com a onda, ou seja, o} é
maximo quando Ax — wf = 0, uma vez que o fluxo é maximo na crista da onda. Da mesma forma,
o fluxo horizontal induzido pelas ondas no solo e pela crista em direc@o as cavas adjacentes, cria
uma tensdo efetiva normal horizontal negativa sob a crista da onda (MADSEN, 1978). Desta
forma, o estado de tensdes efetivas induzida por ondas em x = 0 pode ser representado pela

Figura (58), onde hé a rotagdo dos eixos principais.

Partindo do pressuposto que a situacio critica do ponto de vista da estabilidade ocorra em @t =0,
a tensdo cisalhante induzida pela onda seré 7,, = 0. Logo, as tensdes principais sdo dadas por
o = 0, e 05 = G,. Através das equagdes das tensdes efetivas induzidas pelas ondas apresentadas
anteriormente pela Equagdo (5.46), as tensdes principais maximas em fun¢do da profundidade,

que estdo situadas abaixo da crista da onda (Ax — @t = 0), podem ser dadas por:

&1 = z[Ysuvko — pol exp(Az)] (7.18a)

55 = z[Youb + Pol exp(12)] (7.18b)
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Figura 58 — Estado de tensdo em x = 0 considerando a rota¢do dos eixos
principais.
Fonte: Modificado de Madsen (1978).

P ng / 2
cosh(Ah)
da camada de solo € ¥y, = ¥ — ¥y € 0 peso submerso do solo. Substituindo a Equag¢ao (7.18) no

2 A .
onde pg = comA = T ¢ a pressao dindmica maxima gerada pela onda na superficie

critério de Mohr-Coulomb sem coesdo, dado pela Equacgdo (7.3), € obtida a seguinte expressao:

yhzexp(ia)

f(g/) = Ysunz[sen W (1 +ko) — (1 —ko)| — H cosh(Ah)

(7.19)

A Equacao (7.19) relaciona o angulo de atrito interno do solo com a altura de onda e a pro-
fundidade da lamina de 4gua na iminéncia de ocorrer a ruptura por cisalhamento ao longo da
profundidade z. As distribui¢des das tensdes verticais e horizontais ao longo da profundidade
ja foram discutidas e apresentadas pela Figura (17), onde o valor maximo ocorre em Az = —1,
reduzindo monotonicamente a partir disso. Portanto € razodvel considerar que a ruptura por
cisalhamento pode ocorrer até a profundidade de z = —%, medida a partir da superficie do
solo. E possivel também inferir que dentro da zona possivel de ruptura por cisalhamento, isto é,
—% < z<0, afungdo Azexp(Az) pode ser aproximada por Az. Sendo assim, a Equacéo (7.19),
adicionada ao critério de Mohr-Coulomb, pode ser reescrita como:

Hzﬁﬂgﬁ@@hmwﬂH%@—U—%ﬂ (7.20)
A

Através da Equacao (7.20), é possivel estimar a altura de onda H para a qual existe a potencial
zona de ruptura por cisalhamento, considerando os parametros da onda (periodo 7', comprimento
L e espessura da 1amina de dgua h) e do solo (angulo de atrito interno do solo Y, coeficiente
de empuxo em repouso ky e peso especifico submerso ¥;,,). Sendo assim, em uma situagao
hipotéticaem que T' = 8s, d = Tm, L = 61,4m, ko = 0,5, yy = 30° € Yy, = 9600N/m3, havera
ruptura por cisalhamento no interior da camada de solo e imediatamente abaixo da crista da onda
quando H > 2,97m. Da mesma forma, considerando os mesmos parametros da onda e do solo,

porém levando em conta um coeficiente de empuxo em repouso do solo kg = 1, a nova altura
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de onda que induziria tensdes no solo suficientes para causar zonas potenciais de ruptura por

cisalhamento é de H > 11,9m, sendo portanto, valores de ky < 1 bastante conservadores.

7.2.2 Efeito dos termos inerciais na analise de estabilidade

Os efeitos da inclusdo dos termos inerciais na solucdo para a resposta induzida por ondas ja foram
apresentados pelo Capitulo (6), assim como o intervalo de validade de cada uma das solucdes
apresentadas. No entanto, a diferenca entre as solu¢des analiticas pode nao influenciar nas
potenciais superficies de ruptura dadas pelo critério de Mohr-Coulomb. Diante dos parametros
apresentados pela Tabela (7), ao estudar a sensibilidade do parametro médulo cisalhante do solo
G = 108Pa, a diferenca entre a solucdo dindmica e quase-estética para os demais pardmetros
médios atingiu 8% no caso em que a espessura de solo foi d = 0,25L. Na Figura (59) estao
apresentadas as superficies de ruptura por cisalhamento considerando o solo com angulo de
atrito interno Yy = 35° e altura de onda H = 0,9m, tendo portanto o ponto de estudo P7.6,
de acordo com a Figura (53), englobado pela teoria linear de ondas, onde a linha continua
refere-se a superficie de ruptura considerando a solu¢do dindmica e a linha tracejada a solug@o

quase-estatica.
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Figura 59 — Zonas de ruptura considerando as solu¢des quase-estdtica e
dinamica para G = 108Pa.

De acordo com a Figura (59), para a solucdo dinamica, a falha por cisalhamento do solo atinge a
profundidade z = —0,952- 1073L, enquanto que para a soluco quase-estatica, o cisalhamento
atingiu profundidade de até z = —0,942 - 1073L. Neste caso, a diferenca de 8% entre as solucoes,
resultou na prética, na diferenca de apenas 0,01 - 1073L na zona de ruptura no interior do solo. A
pequena diferenca para o critério de ruptura apresentado se deve ao fato de que altos valores do
modulo cisalhante resultam em considerdveis diferencas entre as solu¢des a medida em que a
distancia da superficie do solo aumenta. Portanto, se a ruptura ocorre préxima a z = 0, ndo ha

relevante distincdo da potencial zona de ruptura entre as solu¢des dinamica e quase-estatica.
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Por outro lado, ha casos em que as diferencas entre os modelos analiticos podem se refletir na
estabilidade do solo. Na Figura (36) foram apresentados dois casos cujos parametros do solo
e da onda estdo apresentados na Tabela (6), mostrando razoavel distincdo entre as solugdes.
Considerando o 4ngulo de atrito interno do solo Yy = 35° e altura de onda H = 1,2m que
compreenda a teoria linear de ondas (ver ponto P6.6 na Figura 25), a Figura (60) apresenta as
zonas de ruptura para o caso 2 do exemplo j& apresentado considerando as espessuras de solo
d=0.25,0.5,0.75¢ 1L.
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Figura 60 — Zonas de ruptura considerando as solu¢des quase-estdtica e
dindmica no caso em que h4 distin¢do entre as solugdes: (a)
d=0,25L, (b)d =0,5L,(c)d =0,75Le (d)d = 1L.

Na Figura (60a) ndo h4 diferenca considerdvel entre as solu¢gdes dinamica e quase-estética, ja
que a espessura da camada de solo é d = 0,25L. Da mesma forma, as superficie de ruptura sdo
muito proximas. A partir da espessura de solo d > 0,5L e periodos de onda 7" > 10s, a distin¢do
entre as solugdes se torna consideravel, refletindo também na estabilidade do solo. Na Figura
(60b), estd apresentado o potencial superficie de ruptura para espessura de solo d = 0,5L, no
qual a solugdo quase-estitica tende a superestimar a superficie de ruptura para a profundidade

em que ela ocorre. Ja nas Figuras (60c) e (60d), onde a zona de ruptura ocorre mais préxima da
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superficie da camada de solo, a solu¢cdo quase-estatica ndo indicou potencial ruptura para d = L
e parad = 0,75L a zona de potencial ruptura pode ocorrer somente na superficie da camada de
solo imediatamente abaixo da crista da onda. Por outro lado, para a solu¢cdo dindmica, a mesma

ocorre imediatamente abaixo da cava.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

No presente trabalho, um estudo sobre os efeitos do carregamento ciclico da onda sobre leitos
marinhos porosos foi apresentado. Apds uma revisao bibliogréafica sobre o assunto, a modelagem
do carregamento foi estabelecida, onde foi utilizada a teoria linear de ondas e a a mecénica do
meio poroso. Duas abordagens foram estudadas para obter as equacdes governantes, sendo que
numa delas foram incluidos os termos inerciais. Como conclusdes do estudo, podem-se destacar

0s seguintes pontos:

* Em casos onde a espessura da camada de solo seja inferior ao comprimento da onda
(d/L < 1), se faz necessdrio empregar a solu¢do para solo com espessura finita, jd quando a
camada de solo € maior do que o comprimento da onda, a solucdo para solos com espessura
infinita € suficiente; A adocao da solu¢do dindmica ou quase-estitica deve ser atrelada ao

conjunto de parametros do solo e da onda;

* Considerando a solucdo para solos com espessura finita, os parametros mais importantes
na resposta sdo a espessura da lamina de 4dgua & (isto €, comprimento da onda L), e o
coeficiente de permeabilidade (k) e, em menor grau, o médulo de elasticidade transversal
(G) e o periodo da onda (7T'). Entretanto, o coeficiente de Poisson (V) se mostrou menos
relevante. Ja para a solug¢@o que considera o solo com espessura infinita, a profundidade da

lamina de dgua (h) e o periodo da onda (7") se mostraram mais relevantes;

* A partir da abordagem dinamica apresentada, desconsiderando os termos inerciais refe-
rentes ao esqueleto e a velocidade relativa entre o esqueleto e o fluido, a solugdo pode
ser particularizada para a abordagem quase-estdtica, ja que tem-se o mesmo polindmio

caracteristico;

* Considerando as duas solu¢des desenvolvidas neste trabalho (solucdes dindmica e quase-
estdtica), em casos em que a espessura da camada de solo seja menor do que o comprimento
da onda (d/L < 1), o médulo de elasticidade transversal do solo (G) mostrou-se bastante
relevante. Para médulo cisalhante elevado, a diferenca obtida ao desprezar os termos
inerciais € relevante, onde para o caso estudado, a tensdo efetiva vertical (o}) apresentou
diferenga de 8% para o médulo cisalhante de G = 108 Pa considerando d /L= 0,25, sendo,

portanto, necessdria a adoc¢ao da solu¢do dindmica;

* Para solos mais permeéveis, como areia grossa e pedregulhos, a ado¢do da solugdo dina-
mica € pertinente, j4 que em certas condi¢des de carregamento de onda o erro ao adotar a

solucdo quase-estatica pode chegar a 3,5%;
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* Para periodos de onda menores do que 7 = 10s, independentemente da razdo d /Ly, a

solugdo quase estatica € suficiente para predi¢do das respostas induzidas. Ja em periodos

maiores que estes, a razao d /Ly se torna importante. Se - > 0,25, a solucdo dinamica
0
deve ser adotada da mesma forma. Caso a solucdo para solos com espessura infinita deva

ser adotada, a inclusdo dos termos inerciais deve ser feita;

» Para a andlise de estabilidade pelo critério de Mohr-Coulomb, para mddulo cisalhante
elevado e zona de ruptura préxima a superficie da camada de solo, a diferenca do ponto
em que ocorre a falha por cisalhamento € irrelevante. J4 se a zona de ruptura ocorre em

profundidades elevadas, a solu¢@o quase-estitica pode subestima-la;

8.2 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem ser enumerados como sugestdes de trabalhos futuros, os seguintes itens:

1. A anélise paramétrica apresentada no Capitulo (6) baseia-se em valores discretos de gran-
dezas consideradas de maneira independente. Um aspecto fundamental para desenvolver
andlises paramétricas cuja interpretagao seja racional, consiste em formular previamente
uma anélise dimensional para identificar os fatores adimensionais relevantes que controlam
a resposta do maci¢o marinho. Um aspecto fundamental a ser investigado no futuro € for-
mular uma condig¢do suficiente sobre os parametros da onda (amplitude, nimero de onda,
etc) controlando a estabilidade do macico poroso. A ideia é desenvolver um raciocinio
analitico de Andlise Limite baseado nas distribui¢cdes de tensdo e pressao propostos no

Capitulo (7), de maneira andloga ao trabalho de Madalozzo (2016);

2. Resolver, alternativamente, as equacgdes apresentadas pelo Capitulo (4), substituindo a

Equacdo (4.71) em (4.70) e eliminando a varidvel vetor filtragdo g, resultando na seguinte

equacao:
Sy " ,}/f ¢
Ap+pyrdiv(y’) + prdiv +erad(V'+V*)-V'| == | —p+té (8.1)
dt k Kf =
a equacdo de equilibrio dindmico é dada por:
Syt
div(g)—py’—pf(p[ 7 +grad(Vr+Vs)-Vr} =0 (8.2)

nas equacoes (8.1) e (8.2), desconsideraram-se as forcas de volume (g = 0), as quais
tornam-se as equagOes fundamentais do problema. Desta forma, ndo sera necessdria a

criacdo de uma varidvel ficticia v;

3. Resolver analiticamente, as equacdes fundamentais resultantes da aproximacao u-p, de

modo que seja desprezada a aceleracdo relativa, mas considerada a aceleracdo do esqueleto,
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tendo as seguintes equacoes a se resolver:

Ap + prdiv(y) = %f L%]H—trg] (8.3)
div(c) —py =0 (8.4)

nas equacoes (8.3) e (8.4), desconsideraram-se as forcas de volume (g = 0), as quais

tornam-se as equagdes fundamentais do problema;

. Estudar a estabilidade de maci¢os submarinos, considerando os termos inerciais € empre-

gando o conceito da Andlise Limite;

. Propor uma solugdo analitica, quando possivel, ou numérica para multiplas camadas de
solo e anisotropia das propriedades, a fim de aproximar-se das condi¢des encontradas na

natureza;

. Modelar o carregamento da onda sobre a superficie do maci¢co empregando uma teoria de
onda ndo-linear como, por exemplo, a aproximagdo de segunda ordem de Stokes, com o

proposito de aproximar-se das condi¢des encontradas na natureza;

. Incluir na solugdo, através da modelagem numérica, estruturas como dutos, quebra-mares
entre outros tipos de fundacdes e verificar a ocorréncia de liquefacdo e/ou falha por

cisalhamento.
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ANEXO A - COEFICIENTES REAIS DA SOLUCAO
QUASE-ESTATICA PARA SOLOS COM ESPESSURA INFINITA

Considerando as constantes Cy’ = o5 + i3y, C7 = o +if" e C = o5 +if5:

oo Lot (A =2) +con 23] (<Af +A{v = VA = 2.8) + [con (M = 1) = co1 23] (=23 + 13)

’ AL = A2+ 2A20[(—A (1=v) = A (v+8))2 + A2(1 —v)2]
(A.1)
Be :[Coz (A =A)—cor M) (=A{ +A{v—=VA—=A8)—[co1 (A{ —A)+coa V3] (=4 +AJv)
’ A =22+ A2[(—A{ (1= v) =4 (v+8))2+ A2(1— V)]
(A.2)
cor =(1=v)(A2 = A2 —2AA]) —vA? (A.3)
cop =— 23212(1 —V)(A—A{) (A.4)
aw:(—;LHV;L;—;Lv)(—;LHv;L;—;Lv—z5)+(—zg+vxg)2 AS)
: (AL + VAL —Av—28)* + (—A+vAL)? '
B A(1—V)AS A6
L (A VA AV =8+ (A VAL
o ASM-A) (A VM —AV—A8)+ AN (—A+ V) A7)
A=AV EA2) (A VA —Av—A8)  + (A +vAl)?
1 2 1 1 2 2
B ALx(1—V)AS As)

(A =27 +22) (A + VA =2v=28)"+ (~M+vA)*)



As fungdes fin, funsfansfon € fin, comn = 1,2, sio:

ful :BOOO + Zﬁfo

Sz =05 +zo”

o0 a oo
fol =0 — Tl(l +28) + 2045

fw2 =Bs — 13/1_1""(1 +28) + 2By

fa =A(ag +za7°) + 13—‘;\/6051”
fro =M (B +3B) + 12 BT
Fo =A (0 +206°) — 21(1__2:) S
fo =2 (5 7)oy

Jn=A(By +2zB7") — 0By
fio=Alag +za7) — oo

As constantes ¢y;,CynsCxnsCzn € Crn, cOMn = 1,2, € cp,, com n = 3,4, sdo:

cul =By

Cup =05

cwt =M — M35

cw2 =05 + A By

cpt =(1-2v—-9)oy

cpp =(A — Ao — A3B5

Cp3 =M05" + (A — A)B5

cpa=(1-2v—-0)By°

et =057 [A%(1=v) = V(A2 = A0)] +2vA{ A4 B5°

o =—2VAIM 05 + B A2 (1—v) — V(A — A2)]
et =05 =A%V + (1= V)(A2 = A7) = 2(1 = V)A{ MBS
o =2(1 = VIMM05 + B [-A%v + (1 - v) (A% — %))

Ct1 =Cw2

Cr2 =Cwi
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(A.9)
(A.10)

(A.11)
(A.12)
(A.13)
(A.14)
(A.15)

(A.16)

(A.17)
(A.18)

(A.19)
(A.20)
(A.21)
(A.22)
(A.23)
(A.24)
(A.25)
(A.26)
(A27)
(A.28)
(A.29)
(A.30)
(A.31)
(A.32)
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ANEXO B - COEFICIENTES REAIS DA SOLUCAO
QUASE-ESTATICA PARA SOLOS COM ESPESSURA FINITA

As funcgdes Fy,, Fyn, Fony Fon € Fiy, comn=1,2,3,4, sdo:

Fg =P +2Azp
Fup =3+ AzP4
Fi3 =01 +Azop
Fu =03+ Azoy
Fy1 =0 — (14286 — A7)
Fpo=03+04(14+26+Az)
Fu3 =1 —B(1+26 — 12)
Fua =B3+ Pa(14+28 + Az2)

2vo
Fqg=0a;+o| Az+

1—-2v

2vd
Fo=w+ay| Az— —ov

Fp =Fyp

AV
F1=01+0 <7LZ_ T 2v)

2vo
Fa=p1 + B Az )
Fy =Fy4
Fi1=B1+B

Fio =3+ B
Fz=a1+ o

Az—96)
Az+6)
Az—9)

Fy=a3+ as(Az+9)

(
(
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(B.1)
(B.2)
(B.3)
(B.4)
(B.5)
(B.6)
(B.7)
(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
(B.14)
(B.15)

(B.16)
(B.17)
(B.18)
(B.19)
(B.20)
(B.21)



As constantes Cyp, Cyp, Cxny Con € G, comn = 1,2,3,4, ¢ Cp,, comn = 5,6,7,8, sdo:

Cu1 =05

Cu2 =5

Cus =Ps

Cus =0

Cu1 =051 — Bshy
Cua =PsA + o515
Cus = — OsA] + o)y
Cuwa =P + 0615

Cpl =0
Cpp =0y
Cpz =0t5(A{ — A3 — A%) —2A{ A3 Bs
Cps =Ps(A] — 12/—12)4‘21112055
=06 (A — A3 — %) — 2A{ A3 B
p6—l36(' Ay =A%) +2A{ Mo
Cp7 :ﬁZ
Cp8 :B4
201 v\ 2 a2
Cxl :aS(l (1 V)l _‘;(v/ll AQ )> +B5 }L’lzﬂ
22(1—v) — A"Z_ 2
szz—ﬁ5< (1 v)l_‘;(vl AQ))—{—O@ _VZV)LIIAQ/
201 ) ) 2
Ca=oa( 0 ”1 _V;j“l =) o M
A%(1 VA2 —22) Vo
"4_[36( 1—2v >_O‘61—2VWLQ
Cor =as[(1 = V)(A7 = A7) = A2V] = 2Bs(1 — v)A{A}
Coa =Bs[(1 = V) (A7 =A%) — A2v] +205(1 — V) A A}
Cia =06[(1 = V) (A2 =A%) — A2v] = 2Bs(1 — V)A[ A}
Caa =B3[(1— V) (A7 = A%) — A2V] +206(1 — V) A A

Cii =ashy + BsA
Cio =— BsAy + osA
C3 =0y + oA
Cia = — BeAy + oA
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(B.22)
(B.23)
(B.24)
(B.25)
(B.26)
(B.27)
(B.28)
(B.29)
(B.30)
(B.31)
(B.32)
(B.33)
(B.34)
(B.35)
(B.36)
(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)
(B.43)
(B.44)
(B.45)
(B.46)
(B.47)
(B.48)
(B.49)
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Sabendo que C, = o, + i, comn =1,2,3,4,5 ¢ 6, as constantes ¢, e f3, serdo:

__apap +bubo
a3+ b3

n

(B.50)

byag —anbg

- B.51

As constantes ¢; e by com [ =0,1,2,3,---,6 serdo:

a; = ajo+ap exp(—24d) + (ajp cos(dAy) +bjpsin(dAy)) exp[—d(A + Af)]
+apzexp(—4Ad) + (ajscos(2dAs) + bjssin(2dA3) ) exp(—2dA[)
+ (a;sc08(2dA3) + bjssin(2dA3)) exp[—2d (A + A[)] + (aje cos(dA))
+bjgsin(dAy)) exp[—d (34 + A1)] + (aj7cos(2dA))
+bj7sin(2dA;)) exp[—d(4A +2A1)] (B.52)

by = biy+ by exp(—2Ad) + (bjacos(dAy) — ajpsin(dAy)) exp[—d(A + Af)]
+ bzexp(—4Ad) + (bjacos(2dAs) — ajasin(2dA;)) exp(—2dA[)
+ (bjscos(2dA) — ajssin(2dA3)) exp[—2d (A + A[)] + (bje cos(dA))
—ajesin(dAy)) exp[—d(3A + A{)] + (b7 cos(2dAz)
—aj7sin(2dA;)) exp[—d (424 +2A])] (B.53)

Os coeficientes a;; € b;j correspondem respectivamente a parte real e a parte imaginaria dos
coeficientes C;;, com [ =0,1,2,3,--- ,6 ¢ j =0,1,2,--- 7, disponiveis no Anexo (C).
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ANEXO C - COEFICIENTES DA SOLUCAO QUASE-ESTATICA
PARA SOLOS COM ESPESSURA FINITA DE JENG (2012)

Os coeficientes C;j, com [ =0,1,2,3,--- ,6 e j=0,1,2,---,7, sdo:

Coo =(A' = A)(M' —=AV+ AV +A8) (Bl + 8B7) (C.1)
Cot = =22 ((APv = A2+ A2v) 2+ A% (1 —2v)2 422242 (1 — v)2 (A2 = A%)%)
+422d(A"* =AM (1 —2v)(1 —v)+ 8BS (C2)
Coo=—8A A% (1 =8 —2v)(Ad(A* = A*)(1 —v) —A"2(1 —v)+ A%V + 5BY) (C.3)
Coz =(A"+1)*(A' = A'v—Av —A8)(B2+ 8B10) (C.4)
Cos =Co3 (C.5)
Cos =Co1 —8A2d(A* =AM (1 = v)(1 =8 —2v) (C.6)
Cos =Coz2 + 164/ A3d(A* =A%) (1 —v)(1 =8 —2v) (C.7)
Co7 =Coo (C.8)
Cio=—8(A" = A)(=A' (A —21)(1 —v) +A2Vv)(B1 +8B7) (C.9)

Ci1 =Qd*A'v +2dv —2d*A'v? — 4dv? —2d8V)AS + (8v +6d*A"*v — §2v — 281/ dv?
+8dA'V —28V> +281'd — 4d* A"V —24% A% — 2d )" — 8dA'v* — 28 dv)A°
+ (—4dVPA? 4680/ v +28%2" —4dSA*v? +2d° APy — 28 + 8%A/v +6dvA”
—2d*A3 =380/ v? —2dSA* +6dSA*v —2dA"* —28° A VA + (=581
+4d* A"V —6d* A"y + 281 dv — SA? — 48202 v? — 260 "%d
+982VA? 4+ 8VA? +2d* AN A3 + (—4d* APV 4+ 4d 52/ v +4d 50
+28253v2 438243y 424> A" — 38243 +24%A°v? — 2813 v — 8dSA"v)A?
+ (—88°A"*V —48Adv +2817d + 281" 428 VA + 48744V —45vA™* +48°0
+28A5dv?) A —28APv + APV — 4824 v +28%Av? 4+ S +28%A° (C.10)
C1o =(8dA'V? —4dA'v +88A'dv? — 1081 dv +65A'd)A° + (—108%1" —65A'v
+208°A'v +884'v? — 8824/ v)A* + (=108 d — 124 dv — 881 v*d
+8ABdv? 418843 dv + 4L d)A% + (—128%A3v + 681 + 881 v? + 85213V
— 14817y +48%1")A? (C.11)
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Ci3=0 (C.12)
Crg =8(A +2)(A (A +21)(1 — v) — A%Vv)(B2+ 8B10) (C.13)
Cis =(—2dv +2d8V +4dv? +2d°A'v = 2d* L'v)AO + (—8v +28Vv> — 281 dv + §°v
+2d%A"? = 2dA' 4+ 4d* A2V — 280/ dv? — 8dA'VZ —6d*A>v +281'd + 8dA'V)A?
+(2d8A? —28%A/v? —38A'V2 +2d° APV + 65"V —2d* A3 +2d 2> +28% 2
+4dVPA"? —6dVA? + 82A'V +4dSA* v —6d APV — 280 )A* + (5821
+6d’ A"V 4+ 48%42v — 4d* A/ v — 982 vA2 4280 dv — 281 d — 2d° A
— VAP +8A2)A3 + (38243 +8dSA "V + 2813V +24% AP vE — 2613
—4dSA*V? —4dSA* — 4dP APy 4382 A Py +2d%AP) A% + (260 d +45vA*
—482A* — 280 —48APdv — 482 AV 4280 d v — 28V
+882AMVIA — 28V —48%APv 4282 APV 4 SAPV? 42821 + 6A° (C.14)

Ci6 =2A'A%8((1 —v)(A*(1+28) + Ad(A* — 22)) +22(26v —38 —V)) (C.15)
Ci17 =0 (C.16)
Coo =(A = A)*(A' = A/v+Av) (Bl +8B7) (C.17)

Co1 =(—2V> = 2dA'V? 4+ v +2dA"'v — 8V)AS + (BA) — 4dv* A" + 6dVvA"?
— 380V —2dA 440 v =54/ VvE — AA + (4vA2 =21 d — A —4v2 A2 — SvA?
+2A83dV)A3 4 (SA =243V 240" — 543V + 404 vd
— 6dA*V 420 V)A? + (—4dA Py +2dA5 v +2d)° — 204 v — 28 vAS
+ 280 4304y — A4 24Py — APV — AP (C.18)
Cyo =(—12dA'v +4dA" +8dA'v*)A° 4 (2281'v 4+ 161/ v —84'v —85A/v?
— 680 )A + (1243dv — 403 d — 813 dv?) A3 + (1643 v* — 2517

— 68V —2427v +81"% 48513 v?)A? (C.19)
Cy3 =0 (C.20)
Cos =(A'+21)2 (A" = A'v — Av)(B2 + 8B10) (C.21)
Cos =Coo+ (A —A) (A = A)(A —A'v+Av)B6+ 5(B14 — B15)) (C.22)
Cre =2A'A28(1 —v) (A2 =A%) (C.23)
Cy7 =0 (C.24)
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C30 =0 (C.25)
C31 =(2d*A'v 4-2dv — 2d*A'v? — 4dv? —2d8V)AO + (—8v + 8%V +8dA'v? — 8dA v
+282/dv 428V +4d°A"* V2 +2dA" + 28 dv* — 6d* A" +2d%A"* — 281 d)A°
+ (—4dV*A? + 681"V +28°A' —4dSA*V? +2d° APy — 26 + 8 A'v
+6dvA? —2d*A"3 =380/ v —2dSA"* +6dSA"*v —2dA"* —28°A v A
+ (8A? —4d’A"V? 45820 +2843d — 2d° L™ — SVA? + 64 A"y
—28Adv —982vA? +48° AV A3 + (—4dP APV +4dSAV? +4d A
+28A3V2 438203 + 2417 — 38247 + 24 AP v? =283y
—8dSA*WV)A? + (—48° A"V + 8824y — 482 A 448 VA +48APdv
— 28Vt —28A3dv? — 280" —28A3d)\ — 4820 v +28%A3v?

— 284V + 28217 + 51 + 84 °v? (C.26)
Cy =—2A'A%8((Ad — 8)(A* — A2 (1 —v) —A(1 —v) + A*v + 5B9) (C.27)
C33 =Cy4 (C.28)
C34 =0 (C.29)

Css =(—2dVv +2d8V +4dVv? +2d*A'v —2d*A'v*)AS + (§v — 8%v + 8dA'v?

—8dA'V+281/dv —28V? —4d*A"* V2 +2dA + 280 dv? + 64* AP v — 24% A"

— 280/ d)A° + (2d8A> —28°A'v? —38A'V2 4+ 2d* AP v + 651"V

—2d°A"% 4 2dA"? 42820 +4d VA2 — 6dVA? + 82NV 4+ 4d A V?

—6dSA?V =281 A + (=842 +4d° A"V — 58202 +260"7d

+2d° A" + VA2 —6d* Ay — 2803 dv + 982 vA2 —45222v?) A3

+ (=381 +8d8A v + 2843 v +2d° AP v? — 2813V — 4d 51" v?

—4dSA —4d? APV + 382 APy 4242 AP YA + (482 AV — 882 A v

+482A* —48VA 480 Pdv + 28Vt — 28 dv? 280"

—28ABd)A — 48203y 428203V —2815v +28%A5 + A" + 8AV? (C.30)
Ci6 =(—68A'd +4dA'v + 1081 dv — 851 dv* — 8dA'v*)A° + (—108%1

—68A'V+208%A"v +88A'v? — 882 A VA + (—8Adv? —41"d

+108A3d 4+ 121" dv + 881" v d — 18513 dv)A> + (—128°A "%y

+ 681" +85A3v? 48821 v? — 14513 v +48%1) A2 (C.31)
C37 =(=8V+28V> +8?V)A° + (68A'v —58°A'v + 2871 +28°A/v?

—58A/v? —28A ) A + (118%VvA? + 642 —58vA? +484v?

—78%A — 4821V A3 4 (3874 + 284V — 28432

—38%ABV)A% 4+ (28VIAH =882y —48VA 4482 A" 4280/ + 48704

+ 281V — SAPV2 44824y —28%05v? — 2824 — SA° (C.32)
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Cy0 =0

C41 =Cas —2Cop —28(A' — A)(B20 + B21)
Cyp =— (6

Cy3 =0

Cys =0

Cys5 =Cy1 —2Co3 — 28 (A" + 1) (B20 — B21)

Cas =4A' A2 (1 —2v)(2A%v —242(1 = v) = Ad(A"* = A%)(1 — v)) — 8B16

Cy7 =—Cyp

Cso =6(A"—21)(B1+8B7)
Cs; = —4A%d(1 —2v)B3 +28(B22 — 2A*d(1 —2v))

170

(C.33)
(C.34)
(C.35)
(C.36)
(C.37)
(C.38)
(C.39)
(C.40)

(C.41)
(C.42)

Csy =(—2d8V +2dv —4dv*)A* + (—8dA'V? —2dA" + 48V +281'd —48A'dv — 28V
+28%V +8dA/ VA 4 (—4dVv*A? —48°A +6dvA> + 881/ v +2dSA"* — 24

+48%A'v —128A'v —2dSA*v + 481 A% + (4512 v +281.7
+282vA2 —68vA? —28°A"H)A

Cs3 =6(A" +1)(B2+ 8B10)

Cs4 =0

Cs5 =0

Cso =2A(1 =8 —2v)(=Ad(A' = 2)(A = A'v 4+ Av) + 8B24)

Cs7 =0

Coo =0

Co1 =0

Cer = —Csg +4A8(1 — 5 —2v)B24

Co3 =0

Cos =Cs3

Cos =—4A%d(1—2v)B4+28(2A%d(1 — 2v) + B22)
Co6 =—Cs —4A8(1 — 8 —2v)B23

Cs7 =Cso

(C.43)
(C.44)
(C.45)
(C.46)
(C.47)
(C.48)

(C.49)
(C.50)
(C.51)
(C.52)
(C.53)
(C.54)
(C.55)
(C.56)
(C.57)
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Onde os coeficientes Bn, comn =1,2,3,---,23, sdo:

Bl =A%v—(1-v)(A?+A/A+12) (C.58)
B2=—2A"+AA-22+1%v —AAv +2A%y (C.59)
B3=(APd—A*—A'A%d)(1 —v)+ A%y (C.60)
BA=(ARd+A*—A'A%d)(1—v)—A%v (C.61)
B5 =22'Ad(A' —A)(1—V) (C.62)
B6 =2A"2d(A" +A)(1 —v) (C.63)
BT =-22 (A +1)(1—v)+A? (C.64)

B8 =4A°%d(1 —v)+4A'A* (1 —4v +v2 —8(3—3v+Vv?))
+4LPA2(1=v)(24+8(3—2v)) —4A* A%d(1 —v) =42 (14 8)(1 —v)?  (C.65)

BO=—A"(1-v)+A%(2—-V) (C.66)
B10=—2A"(A'—A)(1 —v)+A? (C.67)
B11=A(1—38—2v) —2A%v +2A"* A (1 — v)*(1+2Ad + §)

—APA3 (1= v)(1+24d(1 —2v)+A8(5—4v)) (C.68)
BI2=A'A*2Ad(1—v—vH) + 82+ Vv —Vv?) —2+6v—3v?)

—ABAY(1=v)(2Ad +38 +2v) + A (1 — v)*(1 +2Ad 4 25) (C.69)
Bl4=—A%Y1-8-2v) 212222 —v)(1 —v)+2A"* (1 —v)? (C.70)
BI5=A'A3(8+v)(3—2v)+APA(1—v)(1—28 —2v) (C.71)
B16 =—2A/22(A2(1 = v)(1+4v) +A2(3 — 11v+4v?)) (C.72)

BI7T =A% (1 =8 —2v)+22'2%d(1 —v —v}) = A2A2(1 = v)(1+8(5—4V))

—2A"22d(1 —v) + 224 (1 +28) (1 — v)? +2A"d (1 — v)? (C.73)
BI8 =—2A%*v(1 =8 —2v) 424 A% (1 — v —v?) = AA%2(1 = v)(1 + §(5 — 4Vv))

—2222d(1 —v) =224 (1 +28) (1 — v)? +2A"d (1 — v)? (C.74)
BI9=—2A"7(1-v)(3—4v+25(1—-2v))+A%(v(3—4v)+8(5—10v+4v?))  (C.75)
B20 =Bl4 (C.76)
B21 =—BI15 (C.77)
B22 =1'B19 (C.78)
B23=—A' (A +24)(1—v)+ A2V (C.79)
B24=—A' (A =22)(1—=v)+A2v (C.80)

Jodo Paulo Chodacki Quiuqui. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



172

ANEXO D - COEFICIENTES DA SOLUCAO DINAMICA PARA

SOLOS COM ESPESSURA FINITA

Os coeficientes A; j sdo:

Aoor = B123 -
Aoz = Base -
Aoz = Bz -
Aoos = B12s -
Apos = Bie2 -
Aoos = B34 -
Aoo7 = Bis3 -
Aoos = B3er -
Apo9 = Bis4 -
Ao10 = Byer -
Ao11 = Bser -
Ao12 = Bz -
Ao13 = B35z -
Ao14 = Byso -
Ao15 = B2 -
Aot = Boes
Ao17 = B3as -
Ao18 = Byes -
Ao19 = B3s6 -

Ap20 = Byse -

Cyse
Coe3
Css6
C46
Cass
Cres
Cose
Coss
Ca36
Cass
Coz4
Cis6
Ciass
Ci36
Ci3s
Ci34

Ci26
Ci2s

Cio4
Ci23
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Aro1 = A102 =A103 =A104 = A10s = A106 = A107 = A10s =A109 =A110 =0
A111 = B3 - (asg6 — ae8s)

Aj12 = —Bas3 - (as86 — aeg4)

A113 = Boe3 - (aags — asga)

Aj1a = Bosy - (a3g6 — aeg3)

A5 = —Bue - (—asgs +asgs)

A116 = Bes2 - (4384 — g3a4)

A117 = —Bus3 - (@286 — a682)

Ai1s = Baes - (@285 — as82)

A119 = —Bess - (a284 — g2a4)

A120 = Baes - (a283 — 82a3)

A201 = Az02 = A203 = A204 = A211 = A212 = A213 = A214 = A215 = A216 =0
A5 = —Bi34 - (asge — ac8s)

Aaoe = B13s - (aa86 — a684)

A207 = —Bi163 - (485 — asga)

A8 = —Bis4 - (386 — a683)

A9 = Biea - (—asgs +asgs)

Az10 = —Bies - (a3g4 — g3a4)

A217 = Biss - (@186 — a681)

Agig = —Bses - (@185 — asg1)

A219 = B3gs - (a184 — g104)

A0 = —Bues - (a183 — g1a3)

A301 = A305 = As06 = A307 = A311 = A312 = A313 = A317 = A318 = A319 =0
A302 = B4 - (asge — asgs)

A303 = —B125 - (486 — a684)

A30s = B2 - (aa8s — asga)

Az08 = Bis4 - (@286 — a682)

A3090 = —Biea - (285 — a582)

A310 = Bies - (a284 — g2a4)

A3z14 = —Boys - (186 — a681)

Az1s = Boae - (@185 — asg1)

A3z16 = —Base - (@184 — g1a4)

A320 = Byes - (a182 — g1a2)
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As0r = Agos = Agos = As09 = A4l = Ag1s = Ag15 = Ag17 = Ag1s = Ag0 =0

Ago1 = —B123 - (as86 — a685)
Aq03 = Bi2s - (@386 — a683)
Ag0a = —Bias - (azgs — asgs3)
Ag06 = —Bi35 - (—acg2 +a286)
Ag07 = Bie3 - (—asg2 +axgs)
Ag10 = —Bies - (@283 — 82a3)
Ag12 = Bo3s - (@186 — a681)
Agq13 = —Baze - (a185 —asg)
Ag16 = Base - (@183 — g1a3)

As419 = Bses - (a182 — g1a2)

Aspz = As06 = Asog = As10 = As1p = Asig = Asig = As17 = Asj9 = Aspp =0

Aso1 = B123 - (a4g6 — asg4)
Aso2 = —Boa1 - (a3g6 — asg3)
Asos = B1og - (a3g4 — g3a4)
Asos = B13a - (—aeg2 +a28)
Aso7 = —Bi63 * (@284 — g2a4)
Asoo = Biea - (@283 — g2a3)
Asyy = —B342- (@186 — a681)
As13 = Baze - (@184 — g104)
Asis = —Bos - (a183 — g1a3)

Asis = Bsea- (a182 — g102)

Ag0s = Ag07 = As09 = As10 = As13 = As15 = As16 = As18 = As19 = Ag20 =0

Ago1 = —B123 - (aags5 — asga)
A2 = Boai - (a3gs — asg3)
A3 = —B12s - (a3g4 — g30a4)
Agos = —B134 - (—asga + aags)
Ago6 = B13s - (a284 — g2a4)
Agos = —B1s4 - (4283 — 82a3)
Ag11 = B3z - (a185 —asg1)
Ag12 = —B3s - (a184 — g1a4)
Ag1a = Bogs - (a183 — g1a3)

Ag17 = —B3s4- (a182 — g1a2)
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Biz = =1 fiby +bads f3 — Xa fobs — b1 A3 f3+ A1 fibs + b1z fo
Bis = —A1fiba +b1Aafo + A1 fibs — biAsfs + baAs fs — Aa fabs
B = —A1fiba +b1Aafo + AL fibe + bade fo — A2 fabs — b1 s fo
B134 = bi A3 f3 + A1 fibs — A3 f3bs — b1 Ay fa — A1 f1b3 + b3 A4 fa
Bi3s = biA3f3 — b1As fs — A1 f1b3 + Ay f1bs — A3 f3bs + b3 As fs
Biaz = M fiba — A1 fiba + baAa fa — 22 fobs — D1 As fa+ b1 Ao fo
Bis3 = A1 fibs +b1A3 f3 — A1 f1b3 — A3 f3b5 + b3 fsAs — b1 A5 fs
Biss = A fibs — b1 Asfs — Aafabs +ba fsAs — A1 f1ba + b1 s fa
Bis2 = A1 fibs — biAs fo + b2 As fo + b1z f2 — A2 fabs — A1 fib2
Bi63 = —b1As fo + A1f1b6 + b3As fo — A1f1D3 + b1As f3 — A3 f3be
Bioa = —b1As fo + A1f1b6 + bade fo — A1 f1ba + b1 A fa — Mg fabe
Bis = —b1Asfo6 + A1 f1bs + bsAsfo — A1 f1bs + b1 As fs — As fsbg
Bass = —Aafabs — A3 f3bs + b3As fs — bads fs + baAs f3 + A2 fabs
Ba3e = bads f3 — bae fo + b3Ae fo — A3 f3b6 + Aafabs — A2 fob3
Bys1 = by s fa+ A1 fibs — A2 fobs — b1 A fu — A1 fibo + b1 Aa fr
Bz = M fobs — A3 fob3 + b3 faks — A3 f3b4 — baAs fa+ 223 f3
Bays = — A foby — Ay fabs — by As f5 + bads fs + brAa fa + A2 fobs
Bays = —Aofobs — Ay fabs — b As fo + bade fo + baAa fa+ Az fabe
Bas3 = Ay fobs + b3 fsAs +baAs f3 — Ay fabs — baAs fs — A3 f3bs
Basq = A fobs + by fsAs + byAa fa — Ay fabs — b As fs — A4 fabs
Base = —A2fabs — As fsbe — baAe fo + bsAe fo + baAs fs + Az fabe
Bae3 = M fabs + b3As fo + D223 f3 — X2.f2b3 — ba s fo — A3 f3bs
Bags = Aafabs — A2 fabs — As fsbe + bsAs fo + baAs f5 — ba A fo
B3g1 = —A3f3b4 +b123 f3 + b3 faka + A f1bg — Ay f1b3 — b1 Aufy
B3 = —A3f3bs — bada fa + b3Asfa — Ao fob3s + boAs f3+ Az foby
B3ys = — A3 f3bs — b3 f5As 4 A3 f3bs — Ay fabs + ba fsAs + b3 faks
B35y = b3 fsAs — A3 f3bs — by As fs +baAs f3 + Aa fobs — Ao fob3
B3s4 = —2A3 f3b4 — b3 fsAs + A3 f3bs — Ay fabs + bafsAs + b3 fals
B3se = —A3f3bs + b3 fsAs — As fsbe + bs e fo — b3As fo + A3 f3be
B3s1 = —A3f3b6 + A1 f1be — b1As fo + b3 fo + b1As f3 — A1 f1D3
B3es = bals fo — b3ds fo + A3 f3b6 — Aafabs — A3 f3b4 + b3 fads
Bsgs = —As f3bs + b3 f5As — As fsbe + bsAc fo — b3As fo + A3 f3b6
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Bysy = —Aa fabs + badafa+ bafsAs + Aafrbs — bads fs — A2 frby
Bys3 = — A3 f3b4 — b3 fsAs + A3 f3b5 — Aa fabs + ba fsAs + b3 faly
Byse = —Aafabs — As fsbe — bals fo + Aa fabe + bsAe fo + bafsAs
Bys1 = bade fo — Aafabe +b1Aa fa+ A1 fibe — A1 fi1bs — b1 As fs
Bygy = —Aafabe + baAa fa — A2 f2ba + bale f6 — baAs fo + A2 fabs
Busz = bals fo — b3de fo + A3 f3b6 — Aafabs — A3 f3b4 + b3 fady
Byos = —Aafabs — As fsbe — bals fo + Aa fabe + bsAe fo + bafsAs
Byes = —Aafabs — As fsbe — bl fo + Aa fabe + bsAe fo + bafsAs
Bsg1 = bsAe fo — A1fibs — bi1As fo + b1As f5 — As fsbe + A1 fibe
Besa = =25 fsbe + A2 fabs — A2 f2bs + bsAs fo + baAs fs — bads fo
Bes3 = — A3 f3bs + b3 fsAs — As fsbe + bsAs fo — b3Asfo + A3 f3b6

Ci2z = —a182/3+ f182a3 + a1 /283 — fra283 — g1.f2a3 + g1a2 /3
Cioa = g1a2fa + a1 /284 — fra284 — a182fa + f18204 — g1 f2a4
Cios = g1a2fs +aif285 — ai182fs — f1aa8s + f182a5 — g1 /2a5
Ci26 = —f1a286 + 18206 — 81206 — a182f6 + g1a2f6 + a1 /286
Ci3a4 = —fra3ga+ f183a4 —a183fa + a1 /384 — g1 /304 + g1a3 f4
Ci3s = a1f385 — g1f3as — frazgs —ai183fs + f183as + g1a3fs
Ci36 = a1/386 — a183f6 + g1a3f6 + f183a6 — 81/3a6 — f1a386
Cias = 81045 —a184f5 — g1 faas + f184as — fraags + a1 fags
Ciae = g10a4f6 — a184f6 — f1a486 + [184a6 — 81 faac + a1 fage
Cis6 = —a185f6 +a186fs — f1a586 + f1a685 + g1a5f6 — 8146 /5
Co3q = ar f384 — fra384 + f283a4 — axg3 fa — g2 f3a4 + goa3 f4
Cazs = —g2f3as — ax83 fs + f283as5 + g2a3 fs — frazgs + a2 f38s
Cas6 = 128306 — f2a386 + 8203 f6 + a2 f386 — a283f6 — 82./34a6
Cous = —gafaas + gaaafs + frgaas — fraags — argafs + az fags
Coas = 82a4f6 + [2a684 — g2f1a6 — a284 f6 + afag6 — f2a486
Caes = a286fs + f2a685 + 8205 f6 — §2a6.f5 — f2as86 — a285 f6
Cs45 = —azgafs +asfags — f3aags + f384as + gzaa fs — g3 faas
Cs46 = 83a4f6 + 30684 — azgafo — f3a486 + a3 fage — &3 faae
G356 = —asgsfe+aszgefs — f3as86 + f3ae8s + g3as fo — g3ac fs
Case = —aagsfe+asgefs + gaasfo — gaaefs — faasge + faaecgs
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ANEXO E - VALORES TiPICOS DOS PARAMETROS DO SOLO

Neste anexo estdo apresentados alguns parametros caracteristicos de entrada nos modelos
analiticos como o modulo de elasticidade E, o coeficiente de Poisson v, o coeficiente de
permeabilidade k e a porosidade ¢. Na Tabela (10) estdo disponiveis valores tipicos do médulo

de elasticidade do solo de acordo com o seu tipo. O mddulo de elasticidade se relaciona com o

Tabela 10 — Valores tipicos do médulo de elasticidade de solos E.

Tipo de Solo Moédulo de Elasticidade £ (MPa)
Argila muito mole 0,3-3
Argila mole 2-4
Argila média 4,5-9
Argila dura 7-20
Argila arenosa 30-42,5
Solos granulares 10-160
Loess 15-60
Areia siltosa 5-20
Areia fofa 10-25
Areia compactada 50-100
Pedregulhos denso 80-200
Pedregulhos fofo 50-140
Rocha argilosa 140-1400
Silte 2-20

Fonte: Hurtado (2007).

modulo cisalhante do solo pela Equagao (5.8).

Os valores caracteristicos do coeficiente de Poisson sdo dados de acordo com a Tabela (11).

Tabela 11 — Valores tipicos do coeficiente de Poisson de solos V.

Tipo de solo Coeficiente de Poisson v
Argila saturada 0,4-0,5

Argila ndo saturada 0,1-0,3

Argila arenosa 0,2-0,3

Limo 0,3-0,35

Areia compactada 0,2-0,4

Areias grossas 0,15

Areias finas 0,25

Rocha 0,1-0,4

Loess 0,1-0,3

Fonte: Hurtado (2007).

Para solos sedimentares, pode-se considerar como ordem de grandeza os valores do coeficiente

de permeabilidade apresentados pela Tabela (12).
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Tabela 12 — Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade de solos k.
Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade k (m/s)

Argilas <1077
Siltes 1076 —107°
Areias argilosas 1077
Areias finas 1073
Areias médias 10~
Areias grossas > 1073

Fonte: Pinto (2006).

Os indices de vazios maximo e minimo dependem das caracteristicas da areia. Valores tipicos
sdo dados pela Tabela (13). O Indice de vazios se relaciona com a porosidade do solo de acordo

com a equagao abaixo:

0= (E.1)

Tabela 13 — Valores tipicos do indice de vazios do solo e.

Descricdo da areia Indice de vazios e
Areia uniforme de graos angulares 0,7-1,1
Areia bem graduada de graos angulares 0,45-0,75
Areia uniforme de graos arredondados 0,45-0,75

Areia bem graduada de graos arredondados 0,35-0,65
Fonte: Pinto (2006).
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