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Resumo

Guerra, Karl Igor Martins; Romanel, Celso. Uma formulacdo do
amortecimento dindmico de solos a luz da poromecéanica. Rio de
Janeiro, 2018. 126 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

A natureza fisica do amortecimento nos solos e sua formulacéo
matematica tém sido objeto de intensa pesquisa ao longo do ultimo meio século.
Estes varios ensaios para explicar os mecanismos de perda de energia durante
os episadios de vibracdo surgem da importancia do amortecimento no problema
de propagacao de ondas para fins de engenharia. O objetivo deste estudo é propor
uma maneira alternativa de analisar o fendmeno do amortecimento em solos,
considerando o problema de vibragio como um problema matematico
poromecanico acoplado onde deslocamentos relativos e velocidades entre as
duas fases que compdem o material geolégico, fluido e soélido, gera forcas de
interacdo nas interfaces e pode desempenhar um papel importante na perda de
energia vibracional dos solos. Presume-se que o problema seja resolvido na
escala de poros, concentrando-se nas condicdes cinéticas e dindmicas na
interface entre o esqueleto sdlido e o fluido de saturacdo. Varidveis adimensionais
gue misturam propriedades fluidas e soélidas permitem o acoplamento do
problema, resultando no surgimento de uma massa aparente, coeficientes de
amortecimento e rigidez que serdo introduzidos posteriormente nas equacdes de
movimento. A equacao proposta de amortecimento sera entdo justaposta a testes
de laboratério e uma comparac¢do com os modelos mais importantes da literatura
sera feita usando o software DEEPSOIL para analise de propagacdo de ondas

para verificar sua validade.

Palavras-chave

Dinamica dos solos; Amortecimento; Meios porosos; Analise acoplada.
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Abstract

Guerra, Karl Igor Martins; Romanel, Celso (Advisor). A formulation of
dynamic damping of soils in the light of poromechanics. Rio de
Janeiro, 2018. 126 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The physical nature of damping in soils and its mathematical formulation
attempts have been the subject of intensive researches along the last half century.
These several trials to explain the mechanisms of energy loss during vibration
episodes arise from the importance of damping in the wave propagation problem
for engineering purposes. The aim of this study is to propose an alternative way to
analyze the damping phenomenon in soils by looking at the vibration problem as a
coupled poromechanical mathematical problem where relative displacements and
velocities in between the two phases that compose the geological material, fluid
and solid, generates interaction forces at the interfaces and can play an important
role in the vibrational energy loss of soils. The problem is assumed to be solved at
the pore scale, focusing on the kinetic and dynamic conditions at the interface in
between the solid skeleton and the saturating fluid. Dimensionless variables that
mixes fluid and solid properties allows the coupling of the problem, resulting on the
rising of an apparent mass, damping and stiffness coefficients that will be
introduced later in the equations of motion. The proposed equation of damping will
thus be juxtaposed to laboratory tests data and a comparison with the most
important models in the literature will be done further using the software

DEEPSOIL for wave propagation analysis to check its validity.

Keywords

Soil Dynamics; Damping; Porous media; Coupled analysis.
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“Complex physics need beautiful mathematics.”
Paul Dirac.
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1. Introducgao

Os sistemas dinamicos, dissipativos ou amortecidos, sao fortes frentes de
pesquisa desde o surgimento da mateméatica diferencial e foi aprimorado
com o surgimento dos computadores no meio do século passado. Através
de pesquisas fisicas e matematicas rigorosas, se pdde entender como 0s
movimentos oscilatorios acontecem, quais parametros governam tal
movimento e, também, como a energia de um sistema oscilatério viaja no
espaco e no tempo. Muito se interessou pelo entendimento matematico da
dissipacdo de energia de um sistema dindmico e, como consequéncia,
analogias fisicas e modelos matematicos foram gerados ao longo dos anos,
como os trabalhos de Maxwell, Kelvin, Biot, entre outros pesquisadores. O
amortecimento de sistemas dissipativos foi estabelecido como resultante
de uma forca relativa a velocidade, logo, contraria ao movimento, gerando
assim, uma dependéncia da frequéncia uma vez que a solucdo da equacéao
diferencial do movimento depende explicitamente da frequéncia. Foi entao
observado em 1965 por Hardin, o que gerou uma fundamental publicacéo,
gue o amortecimento das areias submetidas a oscilacbes nao era
compativel com a teoria do amortecimento relativo a velocidade como
previsto pela teoria classica. Hardin entdo avangou a hipétese de que o
amortecimento de areias secas fosse caracterizado como histerético
(comportamento esse ja visto em outros materiais), ou seja, nao
dependente da frequéncia e dependente do deslocamento e deformacéao
do material. Para que tal teoria fosse coerente, o amortecimento das areias
deveria ser relativo a uma dissipacéo interna, possivelmente gerada pelo

rearranjo dos graos e fricgcdo entre as particulas.

O amortecimento histerético foi profundamente estudado por Crandall, Reid
e Bishop no final do ultimo século. A aproximacao histerética foi identificada

como extremamente defeituosa em sua coeréncia matematica. A adocao
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de um modulo complexo para representar o armazenamento de energia e
dissipacgéo levaram a equacéo diferencial do movimento a ndo apresentar
uma solucéo causal, ou seja, o efeito ocorre antes da causa. Além desta
deficiéncia, o modelo histerético impde que forcas imaginarias gerem
deslocamentos reais. Para resolver, ou diminuir as incoeréncias, o modelo
nao linear com base nas regras de Masing foi adaptado para representar
as perdas de energia no solo. O modelo, contudo, depende fortemente da
degradacdo do médulo de elasticidade e ndo permite que outros fatores
influenciem na perda de energia. Todavia, 0 amortecimento em solos
parece demonstrar uma dependéncia na frequéncia quando este esta
saturado por algum fluido em seus poros. O amortecimento entdo pode ser
enxergado ndo como uma dissipacao interna do material, mas sim devido

a uma interacdo entre as fases que compde 0 solo.

Darendeli, Idriss, Seed, Matasovic, Michael, Stoll, Miura, Biot e outros
pesquisadores da dinamica dos solos também notaram esta dependéncia
na frequéncia quando o material se encontrara saturado. Entretanto, a
literatura carece de modelos matematicos rigorosos que expliquem a
natureza deste fendbmeno de amortecimento por interacao entre as fases.
Uma andlise da escala dos poros foi entendida como necessaria pelo autor
deste trabalho para que as forcas de interacdo pudessem ser
profundamente estudadas e que o fendbmeno do amortecimento fosse
melhor compreendido, ndo com ajustes numeéricos, mas sim com uma

formulacdo mais rigorosa.

1.1.0rganizacédo da dissertacao

A presente parte do trabalho na qual compreende este subitem esta
destinada a explicar a motivagéo e a contextualizacdo desta dissertacéo
de mestrado. No capitulo dois, alguns dos modelos matematicos de
amortecimento mais importantes da literatura estao citados e explicados.
O terceiro capitulo deste trabalho € a contribuicdo do autor para a linha de
pesquisa sobre amortecimento em solos e meios porosos em geral. No

quarto capitulo, o leitor deste trabalho se deparara com as comparagdes
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do modelo tedrico com ensaios de laboratorio e medic¢des in situ de
sismos de alta intensidade. A concluséo esta escrita no quinto capitulo e

as referéncias bibliograficas no sexto e dltimo capitulo.

16
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2. Modelos matematicos para fendmenos oscilatérios
dissipativos.

2.1.0 sistema harmodnico amortecido

Na mecanica classica geral, um sistema perturbado por uma forca
externa e que possui uma for¢ca de restauracdo no sentido contrario ao
movimento imposto pela forga externa tende a oscilar nas vizinhangas do
ponto de equilibrio. A representacdo matematica mais simples de um
sistema como este é a equacao do oscilador harmonico. De maneira ideal,
propde-se a existéncia de um corpo que nado dissipe energia e que
mantenha eternamente suas oscila¢cdes. Na realidade, nenhum sistema
preserva de maneira absoluta a energia imposta inicialmente e tende a
dissipar esta ultima seja por calor, som, fratura, mudanca de volume entre
outros mecanismos propostos na literatura. O termo dissipativo pode entéao
aparecer de maneiras diversas e suas consequéncias matematicas
(Bishop, 1955) serdo exploradas com profundidade neste capitulo assim
como permitir que se entenda melhor as motivacdes fisico-matematicas do

modelo proposto.

E amplamente compreendido na literatura que ha duas grandes
classificacdes para o amortecimento de um corpo em oscilacdo. Parte-se
do principio que o amortecimento é uma perda de energia e em seguida
busca-se entender quais mecanismos levam ao amortecimento. Foi
ressaltado em estudos anteriores que o material em vibracdo apresenta
dois tipos de amortecimento: externo e interno. O amortecimento interno se
da pela friccdo de suas particulas internas, rearranjo atémico,
reagrupamento de graos, microfissuras entre outros mecanismos inerentes
ao material. O amortecimento externo aponta como um material imerso em
outro (frequentemente um fluido) perde energia para o0 meio onde ele se

encontra e que tal perda se da diretamente pela presenca do meio que o
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cerca. Estas duas condicdes de amortecimento serdo exploradas em
detalhe mais a frente neste trabalho.

I1.1.1 — Solucéo analitica do oscilador harménico

Seja um oscilador harmdnico genérico amortecido representado pela

equacao:

m(dzx)+c(%)+kx=0

dt?

x - x(t) (2.1)

Onde x representa o deslocamento de um elemento solido no tempo,
m € a massa do elemento, c é seu coeficiente de amortecimento e k sua
rigidez. Nota-se que neste preciso caso 0 amortecimento se encontra na
parcela da velocidade e logo deve ser correlacionado com uma grandeza
viscosa. A solucéo geral desta equacdao diferencial ordinaria € amplamente

conhecida e aparece sob a forma de:

t(\/ c2—4-km+c) t(\/ c2—4-km—c)
x(t) = Aje  2m + A,e”  m (2.2)

A1 e A2 sendo constantes arbitrarias dependentes das condicdes
iniciais do sistema. Percebe-se que a resposta do oscilador depende
fortemente do argumento existente nos radicais onde valores complexos
podem existir caso  ¢? < 4km. Sistemas onde a relagédo c¢? < 4km existe
sdo chamados de sistemas subamortecidos (underdamped systems) e

serdo estes 0s principais casos a serem estudados neste trabalho.
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2.2.0 amortecimento dependente da velocidade e a
viscoelasticidade

[1.2.1 — O Amortecimento Viscoso Elastico: Kelvin-Voigt

Na dinamica estrutural assim como na analise mais geral de sistemas
oscilatérios amortecidos se emprega o0 modelo viscoso linear para
amortecimento. Este modelo, que possui um termo inercial, viscoso e uma
rigidez, considerando uma distribuicdo em paralelo entre a rigidez e o
amortecimento, é chamado de modelo de Kelvin-Voigt. O modelo propde
gue haja um aparto viscoso que gera uma forca de reacdo contraria a
velocidade aplicada ao material. Sua simplicidade tem sido o motivo de sua
ampla utilizagdo em inumeras areas voltadas a analise de vibracdes
amortecidas (Verruijt, 1996, 1999). Porem o modelo possui uma forte
dependéncia na frequéncia do oscilador e tal dependéncia ndo aparece nos

ensaios realizados em laboratorio.

Seja um sistema amortecido com vibracdo forcada de carater

sinusoidal:

m (2%) +c (%) + kx = Fysen(wt) (2.3)

Onde Fo é a amplitude da for¢a imposta ao sistema e esta forca oscila
com frequéncia conhecida w. Sabe-se que para tal sistema a solucédo da
equacao diferencial ordinaria € uma funcdo senoidal de argumento
composto pelo tempo e pela frequéncia e que, devido ao amortecimento, a
vibracdo ndo estara em fase com a excitacdo imposta. A equacédo e suas

relacbes podem ser escritas entdo como:

x(t) = Asen(wt — ¢)
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( h
F, 1
A=f< -
w 2]2 2{w?
1-(2)] +|%22
- ey
k
Wy = E
o
z_mwn

(2.4)

Onde ¢ é conhecido como o fator de amortecimento do sistema e wn

€ a frequéncia natural de vibracdo do sistema.

A combinacédo da solucdo do estado estacionario com o estado de
oscilagBes transientes resulta na solugcéo geral do movimento oscilatorio

amortecido forcado e pode ser escrita sob a forma:

x(t) = e‘z“’nt(acos(a)Dt) + Bsen(wp t)) + Asen(wt — ¢) (2.5)

wp = Wp1— 72

Onde as constantes a e  simbolizam o deslocamento inicial e a
velocidade inicial imposta ao sistema oscilatorio respectivamente. O
parametro wp representa a frequéncia amortecida do elemento. Devido a
presenca do termo exponencial negativo que multiplica as funcbes
oscilatorias, percebe-se que a resposta transiente rapidamente deixa de
existir e somente a resposta ao estado estacionario permanecera e durara
enguanto houver a excitacdo externa. A solucéo para o estado estacionario

é entao:
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( )
x() = Agge 4' sen(wt=9) ? (2.6)
L )

-y

Uma forma conveniente de medir o amortecimento deste sistema, que

sera aprofundada nos topicos seguintes, é o fator de perda (loss factor)

definido por:
— Av
n= 2nw (2.7)

Onde AW é a energia perdida por ciclo e W é a maior energia potencial

acumulada neste mesmo ciclo.

A energia dissipada pelo sistema devido a presenca de uma forca de
amortecimento pode ser representada pelo trabalho realizado por esta

forca em um ciclo de oscilac&do. Logo, tem-se:

AW = § Fydx (2.8)

Onde Fq é a forga realizada pela parcela do amortecimento viscoso.

Seja a velocidade da oscilagdo dada pela primeira derivada da

posicdo em funcdo do tempo:

v(t) = % = %Asen(wt + ¢) = wAcos(wt — ¢) (2.9)

A integral de linha que define o trabalho realizado torna-se entéo:
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2 2n
AW = ﬁcj_:dx = ¢c (%) dt = cw?A? fO‘*’ cos?(wt — ¢p)dt = mcwA?

(2.10)

Interpreta-se facilmente que a quantidade de energia dissipada pelo
sistema € diretamente proporcional a frequéncia na qual ele vibra. Visto que
0 movimento x(t), assim como a energia dissipada por ciclo ndo devem ser
afetados pelo sinal da frequéncia, se torna matematicamente coerente de
reformular a equacéo (2.10) com o médulo da frequéncia:

AW = if—:dx = mc|w|A? (2.11)

Forcando assim a condi¢cdo de que, como funcéo da frequéncia, a
energia perdida por ciclo e o fator de perda sejam reais, ndo-negativos e

pares.

No caso de uma oscilacdo ndo constante, transiente, o amortecimento
ViSCOSOo exige um tratamento matematico mais rebuscado para a solucao
do problema assim como apresenta divergéncias mais sé€rias em relacéo a
fisica. Seja um sistema oscilatorio forcado inicialmente por uma forca
dependente do tempo e ndo harmonica (podendo assim também adotar o

valor de zero):

m (227326) +c (%) + kx = F(t) (2.12)

x = x(t) (2.13)

Para que uma solucéo seja proposta ao problema matemético (2.10),
deve-se introduzir o conceito de impulso. Seja um impacto uma grandeza
fisica definida como uma forca de grande modulo agindo em um curto

intervalo de tempo. Logo:
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I= [F(t)dt (2.14)

A segunda lei de Newton afirma que a forca que atua em um corpo de
massa m € a taxa de variacdo da quantidade de movimento deste corpo.

Matematicamente tal afirmacgao se torna:

% (m (%)) =F=m (%) (2.15)

Um impacto repentino em um tempo t qualquer imprime uma

velocidade em uma massa m dada por:

dx(ti) _ 1

o (2.16)

3|

E o deslocamento antes e logo apds o impacto também é nulo, logo:

x(t) =0 (2.17)

Logo, a resposta no dominio do tempo de um sistema amortecido

perturbado por um impulso pode ser escrita da maneira seguinte:

e‘z“’ntsen(wn‘/l—izt)
m(wny1-¢?%)

x(t) =Ih(t) = ! (2.18)

Onde a fungdo de resposta ao impulso no dominio do tempo

propriamente dita é:
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— 1 —{wnt 72
h(t) —m(wn@)e sen(wmll (t) (2.19)

Onde, pelo principio da superposicdo de um sistema linear (Biot,
1958; Bishop, 1955), a resposta transiente a uma sequéncia de impactos
unitarios pode ser escrita sob a forma de uma integral de convolucao,

também conhecida sob o nome de integral de Duhammel:
x(®) = [ F(@)h(t - D)dr (2.20)

Outra forma de resolver esta equacdo € avalia-la no dominio das
frequéncias a partir de uma transformada de Fourier, ou seja, multiplicando
cada termo da equacao diferencial por e~it e integrando-os em todo o

dominio do infinito. A equacéo diferencial torna-se entao:

(—mw? + icw + k)X (w) = F(w) (2.21)
Logo:
X(w) = —2@ (2.22)

-mw?+icw+k

Onde a funcéo de resposta ao impacto no dominio da frequéncia

explicita-se facilmente como:

1
-mw?+icw+k

H(w) = (2.23)
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A funcéo é claramente complexa e forma um par de Fourier com a
funcé@o de resposta no dominio do tempo (Crandall, 1970). A resposta no
dominio da frequéncia para um sistema perturbado por um impacto unitario

pode entédo ser formulada como:

X(w) = Hw)F (w) (2.24)

Finalmente, existe uma maneira mais geométrica de entender o
problema do amortecimento viscoso linear. Seja a solucdo da equacao
diferencial ordinaria para um sistema amortecido com oscilacdo forcada,
sem termo inercial e sem rigidez, sendo apenas uma forgca oscilatoria

atuando em um elemento amortecedor viscoso:

x(t) = Asen(wt) (2.25)

v(t) = z—f = Aw cos(wt) (2.26)

E seja a forca gerada pelo amortecimento:

F; = cAw cos(wt) (2.27)

Pode-se normalizar o deslocamento de forma adimensional assim

como a forca gerada pelo amortecimento. Tem-se entao:

Fa _ . X
CAw—cos(wt) ;o sen(wt) (2.28)

Logo, pela relacéo fundamental da trigonometria:
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sen(x)? + cos(x)? =1 (2.29)

(%)2 + (C%)z =1 (2.30)

E tem-se entdo uma equacao da elipse que corta o eixo horizontal em
A e o eixo vertical em cAw. Ao se introduzir uma massa e uma rigidez ao
sistema, a elipse passa a ter uma inclinacdo do seu semi-eixo maior em
relacdo ao eixo das abscissas. Esta inclinacdo se mostra relativa ao

coeficiente elastico do material.

A area no interior da elipse corresponde a quantidade de energia
dissipada pelo sistema a cada ciclo. Esta analise geométrica sera utilizada
de maneira recorrente nesta secdo do trabalho para avaliar o
amortecimento e perda de energia por ciclo em outros modelos

matematicos.

Figura 2.1 - Ciclo de histerese por médulo complexo (Ishihara, adaptado, 1995)

2.3.0 modelo viscoelastico de Maxwell

O modelo de Maxwell para materiais viscoelasticos €, junto ao modelo
de Kelvin-Voigt, um dos modelos classicos deste tipo de abordagem da
mecanica. Sua diferenca para o modelo de Kelvin-Voigt é a associagdo em

série do elemento de rigidez e do elemento viscoso. A abordagem deste
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7

modelo € comumente realizada no dominio das tensfes, gerando uma
independéncia da massa onde as forgas atuam. Assim sendo, seja a

deformacéo total atuando em um elemento de Maxwell:

E= €&+ &4 (2.31)

Onde o primeiro termo do lado direito da equacéo representa a
deformacéo instantadnea (devido a rigidez) e o segundo representa a
deformacéo viscosa (devido ao amortecedor). Como o modelo apresenta
elementos em série, a tensdo atuando no amortecedor viSCOsSo € a mesma

gue atua na mola de rigidez E, logo:

o =Eig = Ca¢4 (2.32)

Propde-se entéo a seguinte relacéo:

o o
&=+, &= fc—ddt (2.33)

4

Obtém-se entdo que a deformacéo total em um elemento de Maxwell

pode ser expressa por:

g g
£ —E—i+ fc_ddt (2.34)
f=24+2 (2.35)
E; Cq

Com a notacéo de ponto representando a derivada temporal de uma

grandeza. Nota-se pela expressdo matematica que o material ir4
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apresentar dois tipos distintos de comportamento. Um deles € a resposta
instantanea ao carregamento que sera a mesma utilizada na elasticidade
linear de Hooke. O segundo efeito, dependente do tempo, pode ser
analisado de duas maneiras diferentes. Busca-se entender o
comportamento chamado “creep” onde as deformagdes continuam a
aumentar sem que haja acréscimo nas tensdes, ou pode-se abordar o
problema pela relaxacdo do material, ou seja, uma vez que ndo ha mais
inducdo de deformacdes, quanto tempo o corpo levaria para dissipar toda

a tensao gerada em seu interior.

Para estudar o creep, basta igualar a derivada temporal da tenséo a

zero e resolver a equacao diferencial resultante, sendo esta:

de _ o (2.36)
dt Ca
de o
S dt = fadt (2.37)
e=2¢ (2.38)
Cq

A equacdao (2.38) aponta que para uma tenséo constante, o material

desenvolve deformacgdes sem limites com o avanco do tempo.

A analise da relaxacdo do material é feita tornando zero a taxa de

deformacéo, logo:

0=24+2 (2.39)
E; Cq

Com solucéo:

_tE;
0= oye Cda (2.40)

Em um cenério de vibragdo harmdnica, as tensdes e deformacdes

podem ser representadas por:
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o = g,e't (2.41)

£ = goel®t (2.42)

Substituindo as equacgdes (2.41) e (2.42) na equacédo diferencial
proposta anteriormente (2.39), obtem-se:

EiCqiw
Og=——>55¢€ 2.43
0 Ei+inC§ 0 ( )
CIEiw?+EiCqiw

Op = 2 2,2
Eftw=C4

£ (2.44)

Onde nota-se facilmente a existéncia de uma parte real e outra

imaginaria que ao serem separadas podem ser reescritas como:

C2E;w? . E’Cqw
00 = |z T iz a7 & (2.45)
Eftw=Cy Eitw=Cy

A parte real (storage modulus) € responsavel por armazenar a energia
elastica potencial fornecida ao material. A parte imaginaria (loss modulus)
definira a dissipacao da energia acumulada pelo primeiro médulo. A razao
entre 0 armazenamento e a perda gera uma grandeza conhecida como
razdo de perda. Em outras palavras, esse parametro define o quanto da
energia fornecida tendera a ser dissipada pelo material. Para o0 modelo de

Maxwell, tal razdo pode ser escrita matematicamente como:

(2.46)
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Logo, o médulo complexo, composto por uma parte real e outra

imaginaria sera representado como:

E* = Re[E*](1 + in) (2.47)

Ressalta-se também que o parametro razdo de perda € diretamente
proporcional ao amortecimento do material. A relagdo matematica entre

essas grandezas pode ser expressa por:

- i (AWW) (2.48)
0= ()
=1 (2.50)
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E; TEaf
E' T &l

(a) Modelo de Kelvin {b) Modelo de Maxwell

Figura 2.2 - Amortecedores de Kelvin e Maxwell e lago de histerese (Ishihara,
adaptado, 1995)

2.4.0 amortecimento de Coulomb

O contato entre duas superficies lisas em movimento sob influéncia
de uma forca normal a interface de contato entre elas € uma fonte de
amortecimento. Tal amortecimento ocorre, pois, 0 atrito entre duas
superficies dissipa energia em forma de calor e som. Seja um bloco de
massa m e rigidez k deslizando harmonicamente sobre uma superficie
plana que possui um certo atrito com o corpo em movimento. A forca de
atrito gerada durante as oscilagdes possui sinal contrario a velocidade
desta oscilacdo, como ja amplamente conhecido pela mecénica classica,
causando uma nao linearidade no sistema. Logo, antes de abordar a
solucdo da equacao diferencial para este tipo de amortecimento, precisa-

se expor as condi¢cdes nas quais ele existe:

fe = F(x) = J 0 —=0 (2.51)
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A equacao que governa o movimento da oscilagdo em um grau de

liberdade (horizontal) pode ser escrita como:

d?x
m (dtz) + kx = pmg para — < 0 (2.52)
d2
m (dtz) + kx = —umg para — > 0 (2.53)

Ou, utilizando a funcdo de sinal, as duas equacgbes (2.52) e (2.53)

podem ser escritas em uma so da seguinte maneira:

m (dz ) + umg. [sgn( )] +kx=0 (2.54)

dt?

Porém, para resolver esta equacao analiticamente se faz necessario
resolver para cada um dos cenarios possiveis. Para a condicdo de

velocidade negativa, a solucdo assume a forma de:
x(t) = A; cos(w,t) + A,sen(w,t) + % (2.55)
Considerando o problema de valor inicial:

x(0) =A, + ”mg =X, (2.56)

dx(0)

dt = wTLAZ = O (257)

Logo se a massa esta inicialmente no ponto xo (em repouso) e se

desloca para a esquerda, esta perturbagéo gerara o seguinte movimento:
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x(t) = (xo — %) cos(w,t) + % (2.58)

A equacao (2.58) ird governar o movimento até que a velocidade
mude de sentido, ou seja, quando a derivada da posicdo em relacdo ao

tempo atinja o valor zero. Neste ponto, a equacdo do movimento se tornara:

dx(tl-) _

" — Wy, (xo - %) sen(wyt;) =0 (2.59)

Logo, quando:

0 (2.60)

Neste instante, a massa comeca a se deslocar no sentido oposto
considerando que a forca exercida pela mola seja maior do que o atrito
entre a massa e o plano. A equagéo que passa a governar 0 movimento a
partir desse ponto € muito similar a primeira, invertendo-se somente o da

forca de atrito:

pmg

x(t) = A; cos(wyt) + A,sen(w,t) — p

(2.61)

Desta vez, as condicdes iniciais precisam ser as condicdes finais da
primeira parte da oscilacdo quando a velocidade atingiu o valor de zero pela

primeira vez. Logo:
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x(5,) = (0 = 5507) cos(m) + 5528 = 2538 — g (262
dx (=
c(z(:n) = TWn (Xo - %) sen(m) =0 (2.63)

Logo o problema de valor inicial para a nova configuracéo do sistema

S'D-\

Ay = x, — 229 (2.64)

A, =0 (2.65)

Permitindo assim que a solucao para este intervalo seja:

x(t) = (xo - 3"%) cos(wat) =2 5 v << (2.66)
n

Wn

Quando a velocidade nesta nova configuracao atingir o valor zero, a
primeira equacao volta a governar o0 movimento e assim sucessivamente
até que a forca exercida pela mola seja menor do que a forca de atrito
existente no sistema. Com isso, 0 sistema perde linearmente energia (0
decaimento acontece com inclinagdo constante), diferente do

amortecimento viscoso que tem seu decaimento em forma exponencial.

Nota-se também que para este tipo de amortecimento, a frequéncia
do oscilador ndo é afetada pela perda de energia, isto €, ndo se utiliza uma
frequéncia amortecida como no caso anterior. Percebe-se também que um
sistema sob amortecimento de Coulomb pode parar de oscilar em uma
posicao diferente do valor inicial. Em outros mecanismos de dissipacao, a
solucdo estacionaria sempre orbita o ponto de equilibrio inicial, j& que a

solucéo oscila em torno do ponto de equilibrio.
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Figura 2.3 - Comparagao entre os coeficientes de perda em fung¢ao da frequéncia
(Ishihara, adaptado, 1996)

2.5. Amortecimento proporcional: modelo de Rayleigh

O amortecimento proporcional, também conhecido como modelo de
Rayleigh, € um modelo de amortecimento baseado na perda de energia
cinética, idealizado por Lord Rayleigh em sua publicacdo Teoria do Som
(1877). Tal modelo parte das equacdes do movimento de Lagrange, em
coordenadas gerais.

L(E) -2 =0 ¥ q(q.0,00Q) (2.67)

dat\dq)  dq

Onde q € o vetor de posicdo geral e Q é o vetor dos carregamentos
ou forcas. Esta equacédo diferencial parcial, sem coeficientes, se mostra
uma equacao generalizada para qualquer tipo de corpo em movimento (nao
aplicavel na escala atdmica). Ao resolver esta equacdo admitindo que os
termos que compde a funcado lagrangeana sejam a energia cinética e uma
energia potencial elastica, obtém-se a mesma equacdo do movimento de
Newton em funcdo da massa e da rigidez do corpo. Logo, Rayleigh admitiu

em seu trabalho que o coeficiente de amortecimento, agindo na primeira
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derivada da posicao, deveria ser, por natureza, proporcional a massa e a
rigidez. Ficou estabelecido entdo que o coeficiente de amortecimento
pudesse ser escrito sob a forma:

C=am+ Bk (2.68)

Onde a e B sao coeficientes estritamente positivos. Substituindo este
conceito dentro da solucéo geral da equagdo do movimento newtoniana, as
relacdes seguintes podem ser extraidas (Sondipon, 2000):

- _%

a= y (a)ia)j) (2.69)
- %

p = P (2.70)

Sendo { a razdo de amortecimento que devera ser medida em
laboratorio, w; e w; séo o par de frequéncias desejados para o qual o projeto
sera realizado. Esta analise pode ser obtida tomando um corpo com mais
de um grau de liberdade como a sobreposicao de seus modos. Separando
cada modo e construindo uma matriz ortogonal a cada modo, obtém-se a
formulacdo de Rayleigh para os coeficientes de amortecimento. De maneira

mais visual, a formulacdo de Rayleigh pode ser expressa como:
0.10

[— - Proporcional a massa
0.08 t {= = Proporcional a rigidez
— Total

0.06

0.04

Razdo de amortecimento

0.02

0.00 ==

Frequéncia (rad/s)

Figura 2.4 - Amortecimento de Rayleigh (autor, 2018)
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Este modelo, apesar de gerar resultados pouco realistas para baixas
e altas frequéncias ainda é o mais utilizado devido a sua simplicidade.

2.6.0 modelo né&o-linear generalizado: modelo da n-ésima
poténcia

A generalizacdo do modelo de amortecimento dependente somente
da velocidade do oscilador pode ser realizada embutindo uma funcao de
ordem maior no termo da velocidade. Para um oscilador perturbado por
uma forga qualquer (inclusive em vibragéo livre) pode ser escrita pela

seguinte equacao diferencial ordinaria:

m (dz—x) +o (%) +h (%) + kx = F(t) (2.71)

dt2

Para que seja possivel realizar uma solucdo quase-linear para a
equacao diferencial (2.71), propde-se substituir o amortecimento néo linear
por um termo linear otimizado. A otimizacdo do novo elemento pode ser
realizada de diversas maneiras, incluindo: (i) minimizacado dos erros, (ii)
equilibrio de poténcias, (iii) séries truncadas. A literatura recomenda que
cada um destes métodos seja testado um apOs 0 outro para que seja
possivel ter uma ideia fisica mais clara sobre a natureza do amortecimento
presente no corpo estudado. Seja o elemento linear chamado de
coeficiente equivalente e tenha como notacdo matematica c.,. ApOS
tratamento matematico de otimizacao, a literatura sugere que o coeficiente

equivalente para um amortecimento cubico seja definido por:

22
b

_ 3 (% 4o

Ceq = - J_ xtedux (2.72)
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Onde o termo o, € a variancia da velocidade de oscilacéo.

O coeficiente de amortecimento total do corpo pode ser entéo escrito

como:

Ce = C1 + Coq = €1 + 30304, (2.73)

O modelo sendo amortecido na parcela da velocidade pode ser entdo
considerado como viscoso. O calculo do amortecimento viscoso pode entdo
ser repetido para o modelo atual substituindo o valor do amortecimento
viscoso (perda de energia) pelo coeficiente equivalente calculado logo
acima. Logo:

AW = cpqlw|mA? (2.74)

2.7.0 amortecimento histerético
2.7.1.Nocdes fisicas e matematicas do modelo histerético.

Observacdes em laboratério indicam que alguns materiais perdem
energia durante o processo de vibracdo, porém, sem depender (ou pouco
depender) da frequéncia com a qual o material est4 sendo excitado. Para
solos, esta observacdo foi feita por Hardin (Hardin, 1965), ao notar que
areias amorteciam as vibracfes com a mesma perda de energia por ciclo,
independente da frequéncia do ensaio. Outros engenheiros e matematicos
como Crandall e Reid (1965, 1970) tentaram ao longo dos anos melhorar a
teoria do amortecimento histerético devido a suas fortes patologias
matematicas. Para representar um corpo sob vibracdo induzida forcada, o
modelo prevé com grande acuracia o comportamento de tal corpo em seu
estado estacionario, principalmente se as solugdes forem explicitadas no
dominio das frequéncias. Porém, para vibrag@es livres ou transientes, por

adotar uma formulagdo com modulo complexo, o modelo de amortecimento
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histerético deixa falhas e inconsisténcias fisico-matematicas (Inaudi &
Makris, 1996).

Existem essencialmente trés maneiras matematicas para descrever o
amortecimento histerético no dominio do tempo (Bishop, 1985, 1986).

Estas aproximagdes matematicas serdo explicadas a presente.

- Mddulo de rigidez complexo: Neste modelo, o médulo de rigidez do
oscilador guarda duas informac¢des. No dominio real o médulo guarda a sua
capacidade de estocar energia potencial elastica ou de deformacado
(storage modulus) e na parte imaginaria 0 modulo guarda a informacéo de
como acontece a perda de energia por ciclo. A equacédo da forca de
restauracdo do oscilador com modulo complexo pode ser escrita sob a

forma:
ft) = (k+ik*)x(t) = k(1 + in)x(t) (2.75)

Onde k representa o parametro de rigidez e k” representa a constante

de amortecimento histerético. Na terceira parcela da equacgéao, o parametro
n= % também conhecido como o fator de perda histerético. Um grave

defeito matematico surge da equacdo; existe uma geracdo de forcas

imaginarias a partir de um deslocamento (deformacéo) real.

- Amortecimento dependente da frequéncia: Neste modelo, a forca de
restauracao do oscilador permite que haja um coeficiente de amortecimento
gue escala a velocidade do sistema, assim como no amortecimento
viscoso, porém, este coeficiente é fracionario e possui em seu denominador

a propria frequéncia do sistema. Isto é:

f6) =22+ kx

x = x(t) (2.76)
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Onde w é a variavel representativa da frequéncia, k € o coeficiente de
rigidez do sistema e h é a constante de amortecimento histerético (similar
ao ¢ do amortecimento viscoso). Nota-se entdo que a forca de
amortecimento é proporcional a velocidade e inversamente proporcional a
frequéncia. A equacdo (2.76) ja aponta duas das principais patologias
matematicas do modelo histerético. Para uma oscilagéo forcada em estado
estacionario, a frequéncia no denominador possui sentido fisico
compreensivel e pode ser adotada como a frequéncia amortecida do
sistema. Entretanto, para sistemas em vibracao livre e transiente, a variavel
da frequéncia perde total sentido fisico. Além disso, nota-se que a equacao
mistura termos do dominio do tempo com termos do dominio da frequéncia,

dificultando o entendimento matematico do processo de amortecimento.

Na literatura, se propde utilizar um coeficiente de amortecimento
viscoso equivalente para resolver o problema das vibracgées livres (Maia,
2009). A partir de uma combinacéo de equacdes de amortecimento viscoso
e histerético obtém-se a resposta no dominio das frequéncias e uma
frequéncia amortecida € entdo gerada a partir do coeficiente histerético
(Gaul; Bohlen; Kelly, 1995). Mesmo com esses meétodos matematicos
rigorosos, um dos maiores problemas do amortecimento histerético ainda
nao obteve resposta. Trata-se da ndo causalidade do sistema (Makris,
1997). A ndo causalidade indica que, para um oscilador com amortecimento
histerético de médulo complexo, o efeito pode surgir antes da causa. A falta
de consisténcia fisica para esta solucdo matematica gerou uma frente de
pesquisa intensa sobre a causalidade de sistemas histeréticos e permitiu
gue ferramentas matematicas como as transformadas de Hilbert fossem
aprimoradas (Inaudi & Kelly, 1995). Entretanto, a melhor solucao
encontrada na época se deve a Maurice Biot (Biot, 1951) em seu trabalho

sobre amortecedores de Maxwell em série infinita.

- O modelo de Biot: Seja uma forca da restauracao do sistema definida

por:
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£©) = e{x@ + 20 f 75 dg [ee - D1 52 ar) 277

77=%;£>0 (2.78)

Nota-se que a forca de restauracdo é dependente de duas principais
parcelas. Uma instantanea e outra com um fator de atraso devido a uma
viscosidade. Percebe-se que a estrutura da parte dependente do tempo
(viscosa) € conhecida e se assemelha a uma convolugdo comum com
decaimento exponencial. Ao investigar com cautela o modelo de Biot
percebe-se que se trata de uma associacao em série, infinita, de elementos
de Maxwell (Biot, 1958). O modelo de amortecimento histerético de Biot

responde bem para pequenas oscilagdes forcadas e livres.

2.7.2.0 amortecimento histerético em solos

Na mecanica dos solos é conhecido que o amortecimento dos solos
submetidos a oscilagbes € independente da taxa na qual o movimento €
imposto. Este tipo de amortecimento foi notado e exposto primeiramente
por Hardin (Hardin, 1965) ao demonstrar que a frequéncia nao afetava a
perda de energia por ciclo. Quando a amplitude da deformacéo cisalhante
ainda é muito pequena (10° ~ 10®), a resposta do solo para a excitacédo
imposta a ele ndo varia com a progresséao dos ciclos e entdo, 0 médulo de
cisalhamento assim como as propriedades de amortecimento continuam
constantes durante os ciclos. Entretanto, quando o nivel de deformacfes
atinge graus elastoplasticos, na ordem de 104, o comportamento do solo
adota uma forma néao linear gerando um ciclo de histerese nao linear no
espaco tensao-deformacdo. Diferente dos modelos de ciclo histerético
pautados na viscoelasticidade ou médulo complexo (gerando elipses), ndo
h& ainda um modelo matematico fisicamente coerente para realizar ciclos
de histerese nao lineares com inversdo de tensdées nos pontos criticos da
oscilacdo. Para resolver este impasse, foram propostos modelos
hiperbdlicos simples (Kondner & Zelasko; Hardin; Idriss) a fim de
estabelecer uma relacdo néo linear entre tensdes e deformagdes e em

seguida aplicando-se as regras de Masing para a funcdo hiperbdlica,
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atinge-se um ciclo de histerese nao linear, porém sem solucdo analitica

rigorosa.

(a)

(b)

Figura 2.5 - Ciclos de histerese nao lineares gerados pelas regras de Masing no espago
tensdo cisalhante x deformacao cisalhante (Ishihara, 1996).

As regras de Masing supracitadas permitem que o ciclo de histerese
se feche ao considerar que em um cenario de descarga ou recarregamento,
a forma da funcéo original € esticada nos dois eixos do plano estudado.
Assim sendo, a curva hiperbdlica inicial, também chamada de curva
backbone (curva esqueleto), tera o argumento de sua func¢éo dividido pela
metade assim como a contra-imagem desta Ultima (Duncan & Chang,
1970).

A teoria do amortecimento histerético propde que o amortecimento
seja arazao entre a energia acumulada em um ciclo pela energia dissipada.
A hipotese se traduz em uma relacdo entre a area sob a curva de
carregamento inicial (curva esqueleto) onde se considera que toda energia
potencial elastica la estd armazenada e a area do ciclo de histerese
(Caughey, 1962). Afirma-se que se o material fosse perfeitamente elastico
e conservativo, as trajetdrias de carregamento descarregamento ocorreria

pelo mesmo trajeto e que, caso diferente, a integral de linha do trabalho
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realizado ndo seria nula, apontando uma perda de energia durante o

processo. Esquematicamente, esta relacdo de energia acumulada e

dissipada pode ser vista no diagrama abaixo.

Figura 2.6 - Relagdo geométrica do amortecimento histerético por Masing (Ishihara,
1996).

Onde a area hachurada verticalmente corresponde a energia

potencial elastica acumulada e, por consequéncia, a area pontilhada

representaria a perda de energia em um ciclo.

T

T+Ty ¢ vwa) S A
L= 2 i
i
Curva esqueleto
(backbone)
i
~Ya 0 !
: Ya Y
| N
| 7= ()
|
' ;" W o ki
g e Ty 2 f( 2 )

Figura 2.7 - Regras de Masing para carregamentos nao lineares no espago tensao-

deformacao (Ishihara, 1995)
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Nota-se facilmente que h4 uma forte dependéncia do amortecimento
com a degradacdo do moédulo de cisalhamento do material (Harding &
Drnevich, 1972). Nas expressdes hiperbdlicas, esta relacao € direta pois a
integracao de uma superficie que depende das tensdes e das deformacdes
automaticamente dependera do valor do médulo tangente a curva (Hara,
1980), e logo, o0 amortecimento passa a ser fungado somente da deformacgéao
(Seed & Idriss, 1970; Vucetic & Dobry, 1991). O que se observa em
laboratdrio é que tal aproximacao parece condizente com a realidade para
pequenas deformacgdes ou baixas velocidades de carregamento, mas, para
deformacfes maiores (maior degradacédo do médulo), a curva teorica deixa

de ser realista.
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Figura 2.8 - Amortecimento histerético em func¢io da degradacao do mdédulo eldstico
(Ishihara, adapatado, 1995).

A alternativa matematica, pouco rigorosa e mais voltada para um
ajuste de curva, é de ponderar a formulacao hiperbdlica por coeficientes
gue controlam a curvatura e o decaimento da funcdo (Ramberg-Osgood;
Darendeli). Apesar de nao representar fisicamente o comportamento do
amortecimento, estes ajustes permitem melhor simular a evolugéo do

amortecimento e degradagédo do modulo de um solo especifico.
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Figura 2.9 - Decaimento do médulo eldstico em fungdo da deformagdo e dos
parametros de Ramberg-Osgood (Ishihara, adaptado, 1995).

2.7.3.A dependéncia da frequéncia para meios porosos
saturados.

A pouca dependéncia do amortecimento com a frequéncia de
oscilacao do fendmeno, como previsto pela aproximacao do amortecimento
histerético, torna-se pouco verossimil ao considerar um sélido poroso
saturado. Em ensaios de laboratério realizados por Stoll (1985), ou nos
trabalhos matematicos de Miura (2001), Kramer (1996), a presenca de
fluido nos poros realca uma certa dependéncia do amortecimento na
frequéncia. O amortecimento passa a ter entdo uma parcela externa, onde
a perda de energia é devida a interacéo do solido com o0 meio que o cerca.
Segundo Miura (2001), Foti e Strobbia (2002), para baixas frequéncias, ndo
deve haver movimento relativo entre as duas fases, logo a dependéncia na
frequéncia seria nula. Quando a frequéncia ultrapassa o limiar descrito por
Miura (2001), que depende de cada solo, ha uma diferenca de fase na
oscilacao do sélido em relacéo ao fluido, gerando assim um amortecimento
externo. E proposto em trabalhos recentes que, para um meio poroso
saturado com fluidos, em altas frequéncias, o comportamento do fluido
dentro dos poros pode ser descrito com a lei de Darcy para fluxos

laminares, colocando a dependéncia da frequéncia diretamente associada
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a permeabilidade do meio Miura (2001), Foti e Strobbia (2002). Ainda sobre
0 comportamento histerético, Darendeli (2001) propds que houvesse um
amortecimento minimo a ser adicionado ao histerético pois este Ultimo se
torna nulo para pequenas deformacgdes ja que o material é adotado como

linear e perfeitamente elastico.

Na intencdo de explicitar o acoplamento entre as duas fases, Michaels
(2006) propde que a equagdo do movimento seja formulada em termos
vetoriais e que a rigidez da forga de restauragao assim como o coeficiente
de amortecimento seja separada para as duas fases, gerando assim um
sistema de equacdes diferenciais ordinérias. Esta aproximacao permite que
o sistema funcione como um oscilador de duas massas, rigidez e
viscosidades e ainda realce a influéncia do movimento de uma fase em
relacdo a outra (fenbmeno de batimento ou interferéncia). Entretanto, esta
aproximagdo nédo explica fisicamente a interacdo entre as duas fases na

escala micro.

Esta complexa interacdo entre as fases, assim como as leis fisico-
matematicas que regem tal comportamento serdo discutidas com
profundidade a presente neste trabalho. Busca-se a partir de agora abordar
o fendmeno da interacéo fluido-sélido em uma escala micro, nas dimensdes
do poro e generalizando-a para todo o dominio por ferramentas

matematicas extensivas.
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3. Formulacao da equagao do amortecimento no espago
poromecanico

3.1.Leis de conservacao
3.1.1.Conservacao de massa

A formulagdo matematica de um meio poroso deve obedecer as
mesmas leis fisicas do meio continuo sélido. Entre essas leis se destacam
principalmente as relativas a conservacdo de massa e energia. Seja 0
material poroso um dominio material constituido por uma matriz sélida e
uma matriz relativa ao fluido presente nos poros comunicantes (Terzaghi,
1923). Propde-se entdo que ps e pr sejam respectivamente a densidade de
massa das matrizes solida e do fluido nos poros, onde a relagéo volumétrica
pode ser escrita por ps(1-n)d(:, sendo n e Q: respectivamente a porosidade
e 0 volume (dominio) total do corpo estudado. A conservacdo de massa

durante toda a evolucao do tempo pode ser escrita da seguinte forma:

dS
L fa ps(1 =) d0, =0 (3.1)

af
Efﬂt pfn d.Q.t =0 (32)

Onde, considerando que o equilibrio se dé de maneira local, pelo
principio da extensividade, o integrando pode sair do operador e garantir

validade mesmo néo considerando todo o dominio, logo:

L (ps(1 —n)de, = 0 (3.3)
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af
2 (o), = 0

(3.4)
Garantindo assim pelo teorema da continuidade lagrangeano:
W +9,.(p,(1 =)V =0 (3.5)
a(psn)
— =+ V.. (pnVf) =0 (3.6)

Onde o operador Nabla (Del) determina o divergente em relacdo a
coordenada espacial e VS e V' sdo respectivamente a velocidade da matriz
sélida e do fluido (Biot, 1941). Nota-se que ndo € considerado uma unica
velocidade para todo o sistema e sim que o fluido e a matriz s6lida possam
ter diferentes velocidades mesmo fazendo parte de um mesmo dominio
material fechado. Uma formulacdo mais coerente do comportamento do
esqueleto solido deveria ser feita contemplando o movimento relativo entre
o fluido e o solido em seu referencial inicial. Sendo assim, ao considerarmos
Jida a massa de fluido fluindo pela superficie solida de da de orientagéo n

emum tempo t +dt tem-se:

Jrda = w.nda (3.7)

Sendo w > w(x,t) o vetor de fluxo relativo euleriano da massa de
fluido. Seja n(Vf — V®).ndadt, n sendo a porosidade, a expressdo recém
citada descreve o volume infinitesimal de fluido escoando pela superficie

do esqueleto solido da em um tempo dt.
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Figura 3.1 - Esquema de fluxo em meio poroso com velocidades relativas (Coussy,
2010)

Pela definicho de fluxo relativo a matriz sélida e invocando esta

condicao nas equacdes da continuidade lagrangiana tem-se que:

a*(psn)

pram psnV, . V¥ +V,.w =0 (3.8)

Em um meio saturado, a massa do fluido presente nos poros no
estado atual em relacdo a configuracdo inicial (Lagrange) pode ser
relacionada com a quantidade de massa do fluido no dominio (volume)

atual pela equacéo:

prndQy = mydQ, (3.9)

Logo, a massa atual pode ser escrita como:

my = pf(p (3.10)
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3.1.2.Conservacgédo de quantidade de movimento

Seja T uma tensdo atuando em uma direcdo X, em um tempo t e em
uma superficie de vetor normal n, sendo entdo T - T(X,t,n)da onde da é
uma superficie infinitesimal da matriz sélida. O vetor T é parte constituinte
de um tensor de tensdes que pode ser dividido em duas partes pelo
principio das tens@es efetivas de Terzaghi. T é entéo pertencente a 0> i,

onde:

Tij = o.n= O'l'j + 61']'0'
61']' = 1, i =]
61']' =0, l?‘:]

(3.11)

Pela definicho de pressdo por Pascal e considerando
matematicamente as tensdes hidrostaticas como um tensor esférico (Biot,

1961), tem-se que:

0 = py = pressdo do fluido. (3.12)

A conservacdo da quantidade de movimento pode ser expressa

pelas duas seguintes expressoes:
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as af
atda, ps(L=mVEdQ, + T f, ppVldQe = [, pf(x,0)dQ; +

Jo0, TG, t,M)da (3.13)

ds ar p
—_ 1—-n)VsdQ —_ VvidQ
dtjﬂtx X ps(1 —n)V4dQ, + dtfﬂtxprn dQ;

=f xpr(x,t)th+j x X T(x,t,n)da
Q 0,

(3.14)

Onde a primeira expresséo € relativa a conservacdo de momentum
linear e a segunda indica a conservacdo de momentum angular. O vetor f
gue aparece nas expressoes (3.13) e (3.14) esta relacionado as forcas de
corpo existentes dentro do dominio como um todo, ndo sendo dependente

de nenhuma das fases (sélido ou fluido) em particular.

Seja y° e y' respectivamente as aceleracdes da matriz solida e do
fluido nos poros, entdo do teorema da divergéncia e da conservacédo de
energia pode-se propor que o comportamento dindmico do meio poroso

seja regido de maneira genérica pelas equacgdes (Biot, 1956):

(ps(1 —m)y* + pfn)/f)dﬂt = f pf (x,t)dQ; + J. T(x,t,n)da
QO d

Q¢ Q¢

f x X (ps(1—n)ys + an)/f)dﬂt
Q

t

= f x X pf(x,t)dQ, + f x X T(x,t,n)da
Q¢ 00

(3.15)

Onde a primeira e a segunda equacao descrevem respectivamente as
forcas dindmicas e o momentum angular dindmico no corpo contido no

dominio dmega.
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A equacéo geral do movimento pode ser escrita como uma resultante
dindmica local, substituindo o vetor T pelo seu respectivo tensor. Logo,
aplicando a generalizacdo do tensor de T na equacéao das forcas dinamicas

obtém-se:

fnt(pf — ps(1 =n)ys — pmy”)dQ, + fanta' nda =0 (3.16)

Pelo teorema da divergéncia, o que passa pela fronteira do dominio
deve ser igual ao divergente desta mesma quantidade no interior do

dominio, logo:

fant o.nda = fﬂt V. 6dQ, (3.17)

Entdo a forca dindmica resultante pode ser expressa como:

Ve 0+ ps(1=n)(f —y*) +pn(f—y/) =0 (3.18)

Onde se foi permitido abandonar o operador de integracdo pois a

resultante independe do dominio escolhido para ser analisado.

3.2.Energia no material poroso.
3.2.1.Teorema da energia cinética e a energia de deformacao.

Em um material poroso, isotérmico, elastico, definido por um volume
Q e delimitado por uma fronteira 9Q, a energia livre do sistema fluido-sdlido

corresponde a energia de deformacdo deste mesmo (Biot 1956, 1961,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712733/CA

53

Coussy, 1989). Em outras palavras, a variagao da energia de deformacao
€ igual ao trabalho virtual realizado pelos esforcos existentes na fronteira
do dominio. Tal relacdo j& foi parcialmente descrita quando as forcas
dindmicas resultantes foram formuladas com ajuda do teorema da
divergéncia (Biot, 1962, 1972).

A taxa de trabalho realizado por deformacdo esta diretamente
associada com o campo de velocidades V imposto ao dominio total. Esta
taxa depende das forcas atuando na superficie, forcas de corpo e forcas de
inercia. Primeiramente se admite que a resposta para um campo de
velocidade V imposto ao dominio seja um campo de velocidade V idéntico

para o fluido e para a matriz sélida. Nesta hipotese tem-se que:

Www) = fﬂtpf' vda, + fantT' Vda — fnt(ps(l —n)ys + py)).vdQ,

(3.19)

Pelo teorema da divergéncia e admitindo que o tensor de tensdes seja

simeétrico, pode-se estabelecer a seguinte relacéo:

fantn' o.Vda= [ (6:d+V.(V,.0))dQ, (3.20)

Onde d é a taxa de deformacao dependente do campo de velocidades
V, ou seja, d precisa adotar simetria e ter relacdo direta com o gradiente
espacial de V. A notacdo de multiplicacdo com dois pontos indica uma
multiplicacdo entre dois tensores de ordem dois invocando a somatéria

Einsteiniana. Logo:

d= %(va + VL) (3.21)
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Se faz natural questionar o que aconteceria em um cenario no qual o
campo de velocidades do fluido n&o seja 0 mesmo dos sdlidos. Tal hipotese
parte do principio de que o solo é um material composto por duas fases
distintas e que materiais distintos possuem cinematicas distintas (Parker et
al, 1987; Biot, 1962; Coussy, 1989) e logo responderiam diferentemente a
um mesmo estimulo interno. A equacao da energia de deformacdo pode

entao ser reescrita sob a forma:

w(vs,vF) = f

Q

(ps(1 = f.VS + penf.VF)dQ, + j (15.vs + T/.Vf)da

20,

— | (ps(1 =n)y5. Vs + ppnyf.VF)dQ,
Q¢

(3.22)

Sejam as equacdes de equilibrio local para cada uma das fases

constituintes do solo:

V. [l -n)el+p(1—n)(F—¥) +fL =0 (3.23)

V. (no?) + ppn(f —y) + f5 =0 (3.24)

Onde f.° representa a forca de interacéo que a fase b exerce na fase
a, a equacdo da energia de deformacdo para campos de velocidades

diferentes para cada fase se torna:
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w(vs,vY)

local

= | (1-n)o5:d5dQ, + f no/: d’ dQ,
Q

Qp t

+f fL.(vs —vh)daq,
Q

t

(3.25)

Sendo o ultimo termo a direita da equacéo a taxa de trabalho por
deformacé&o gerado pela forga resultante da diferenca de velocidade entre

as duas fases (Coussy, 2002).

Este resultado € de extrema importancia para este trabalho. A
natureza e consequéncias desta forca de interacdo e da diferenca de
velocidade entre as duas fases serdo estudadas a presente em maior
profundidade e busca-se compreender como o0 acoplamento da dinamica
de duas fases distintas que comp&e um mesmo material afeta a capacidade

e maneira de dissipar energia deste ultimo.

3.2.2.Introducao a termodinamica do meio poroso

A termodindmica é uma poderosa ferramenta de andlise das
transformacgdes de toda e qualquer forma de energia em um sistema em
evolucdo. Esta subarea da termostatica se baseia em duas grandes leis. A
primeira garante que toda forma de energia se preserva, logo, a energia
nao se perde nem se cria. A segunda lei afirma que durante o processo de
evolucdo de um sistema, a qualidade da energia, ou seja, a sua capacidade
de transformacdo, se deteriora de maneira obrigatéria ao longo do
processo. Como afirma-se que a flecha do tempo evolui em uma so direcéo,

a qualidade da energia pode somente se deteriorar.

A primeira lei da termodinamica aplicada a um material poroso pode

ser expressa na seguinte formulagao:
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S

d 1 ar 1 2

- _ - $) 2 - - f

dth ps(1 n)(es+2(V) )dﬂt-l_dtfﬂt an(ef'l'z(v) )d‘Qt
= WIf, tl(vs,v/) + @

(3.26)

Onde |f,t] indica que a taxa de trabalho por deformacao é referente
somente as forcas externas aplicadas ao material. Na equacéo (3.26) es e
er representam respectivamente a energia interna especifica (por unidade
de volume) da fase sélida e do fluido. A parcela dependente do campo de
velocidades V € a energia cinética por unidade de volume. Entende-se que
a energia interna de um material sélido € dependente da taxa de

deformacéo a qual ele esta submetido (Coussy, 1989, 2002).

A segunda lei da termodinamica, por sua vez, pode ser formulada para
meios porosos a partir a analise da evolugédo da entropia relativa a cada

fase. Logo tem-se que:
L (1 —)Sd, + L[ pnSde, = [, —da (3.27)
at Ja. Ps sBA T 5 Ja PrOr @i = Jaa, ~ 77 )

Onde Ss e St sdo respectivamente as entropias de cada fase por
unidade de volume, g é o fluxo de calor que cruza a fronteira do material e
T é atemperatura local. Colocando todos os termos a esquerda da equacao

obtém-se consequentemente:
das af ]
T o, ps(L=m)S:dQ + = [ ppnSpdQy = [3 —Fda>0  (3.28)

Esta equacdo é de grande importancia para o entendimento dos
mecanismos de dissipacdo de energia do material poroso. Além de

enfatizar que o sistema sempre tende a perder energia, ela aponta que tal
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evolucdo das energias depende da maneira como a energia do sélido

evolui, a do fluido evolui, assim como a influéncia das energias externas.

3.2.3.Identificac&o de processos de dissipacao

Sabe-se a presente que o comportamento energético de um material
poroso (o solo neste estudo) depende da evolugéo dos estados de cada
fase que o compde. Definindo-se que o material poroso tende sempre a
perder energia durante qualquer transformacdo e invocando a
desigualdade de Clausius-Duhem para a deformacdo de um meio poroso
continuo, a taxa de dissipacao de energia total pode ser representada pela

forma (Coussy, 2002):

®= O+ D+ D, >0 (3.29)

Sendo as trés parcelas a direita da igualdade, respectivamente, a taxa
de dissipacdo de energia do solido, do fluido e a taxa de dissipacdo de
energia térmica. A perda de energia térmica ndo sera abordada neste
estudo, portanto a ultima das trés parcelas a direita da igualdade sera
descartada das futuras formulagdes. As outras duas parcelas referentes ao

fluido e ao sdlido podem ser expandidas e formuladas como:

avs S g

O = o:d+p 2 - Lo (3.30)
9r=P;=(-Vep+p(f—v).A=0 (3.31)

Onde ¢r.dQx = ®r.dQo, porém para variagoes infinitesimais as matrizes
de transporte e transformacéo de vetores entre os dois referenciais tende
a ter valor unitario, logo os valores para os dois referenciais tendem a ser
muito préximos podendo assim serem considerados idénticos. A

quantidade A que aparece ao final da parcela de dissipacao do fluido é o
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vetor filtro que caracteriza a velocidade relativa entre o fluido e a matriz
solida (Coussy, 2002). A parcela da dissipacao de energia do fluido é entéo
formulada com base nos movimentos relativos entre o fluido e o sélido, as
forcas geradas por estes movimentos e o efeito da viscosidade na interface.
Portanto se torna natural avancar a hipdtese de que a forca gerada pela
diferenca de velocidades vai por sua vez afetar a dindmica da matriz sélida
que ird por consequéncia afetar a dinamica do fluido nos poros. Este é
entdo a principal motivagao de um estudo acoplado.

Nota-se que dentro da parcela de dissipacdo da matriz solida existe
uma sub-parcela relativa a deformagédo mecéanica da matriz propriamente
dita, uma segunda parcela relativa a deformacédo dos poros devido a
poropressédo ou forcas em geral atuantes no interior dos poros e uma
parcela de variacao de energia interna do material. Esta ultima parcela, que
envolve propriedades intrinsecas do material poroso, sera abordada com

mais detalhes ao longo do trabalho.

3.3.Andlise dos mecanismos de dissipacao
3.3.1.Dissipacéo por trabalho mecéanico de deformacéo.

E considerado na engenharia geotécnica que somente as
deformacfes cisalhantes dissipam energia. A partir desta afirmacdo uma
variedade de modelos constitutivos para solos baseados em estados
criticos foram desenvolvidos. Considera-se que as tensfes normais de um
elemento de solo em equilibrio gerem somente uma deformacao
volumétrica do material e ndo causam distorcdo nem levam o material a

ruptura. Seja entéo a parcela de trabalho da deformacéo:

_dw,

o:d= (3.32)
dt

Expandindo o tensor das taxas de deformacdo d obtém-se:

a: E (V. VS + V,QVS)] = % (3.33)
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Porém, considerando a hipétese de que somente as deformacdes
cisalhantes geram dissipacéo de energia por trabalho, podemos considerar
somente os cisalhamentos puros presentes no tensor e multiplica-los por
suas correspondentes taxas de deformacdo cisalhantes. Reduzindo a
relacdo constitutiva generalizada da lei de Hooke para somente o caso de
deformagdes planas e puramente cisalhantes, o tensor de quarta ordem
referente aos coeficientes elasticos se reduz por sua vez a somente o
moédulo de cisalhamento G. Obtém-se entdo a relacdo entre tensédo e
deformacdo utilizada na interpretacdo do amortecimento histerético no
espaco t-y avaliando-se puramente a razao entre as areas entre a curva e
0 eixo das abcissas e a area contida no lago de histerese. A parcela
mecanica devido ao trabalho dissipativo por deformacao se escreve como

ja presente na literatura como:

AW = fy gdy = [, (o:d)dt (3.34)

Onde g(») € a curva fechada no espaco tensdo deformacéo
correspondendo ao laco de histerese em um ciclo. A integracdo no tempo
se faz necessaria pois d esta em funcdo das velocidades e deve ser
transformado em deslocamentos para que os operadores do gradiente
presentes em sua formulacdo transformem esses deslocamentos em
deformacfes. Percebe-se entdo que ao dividir esta dissipacdo de energia
pela energia previamente acumulada durante o carregamento, encontra-se
0 conhecido amortecimento histerético proposto na literatura (Hardin, 1965;
Seed e |Idriss, 1970; Crandall 1985). Nota-se também que este
amortecimento, segundo a formulacdo poromecanica recém mencionada,
€ apenas uma das parcelas responsaveis pela perda de energia do solo
submetido a vibracdes. Propbe-se entdo que as 0 amortecimento possa ter
em sua formulacdo fenbmenos dependentes das interacdes fluido-sdlido
(Biot, 1972; Coussy; 1989, Miura, 2001).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712733/CA

60

3.3.2. Acoplamento da dindmica da matriz s6lida com a dindmica
do fluido e a natureza das forcas de interface.

Foi exposto nas secOes precedentes que, devido a um movimento
relativo entre o sélido e o fluido, forcas de interacdo surgem no interior dos
poros. Quando se analisa 0 movimento do fluido a partir do deslocamento
do sdlido, isto é, considerando um fluido inicialmente estatico (sem fluxo)
no qual um solido se move repentinamente, pode-se afirmar que o sélido
gera uma for¢a no fluido provocando movimento neste Ultimo e fazendo
com que o movimento do proprio fluido afete o0 movimento do sélido. Este
tipo de problema fisico € modelado matematicamente a partir de técnicas
de acoplamento entre as dinamicas do fluido e do solido.

Um dos principios fundamentais da fisica é que as quantidades
medidas por leis devem ser invariantes ao referencial. Para atender a esta
condicdo, deve-se formular leis fisicas a partir de quantidades
adimensionais representativas de cada parcela que possa influenciar no
fendbmeno a ser descrito. Para definir o numero de parametros
adimensionais necessarios para modelar um fenémeno fisico, neste caso
o acoplamento entre fluido e sélido, deve-se invocar o teorema central de
Vaschy-Buckingham. Sejam as quantidades abaixo 0s parametros
dimensionais referentes ao fluido e ao solido, necessarios para a descricéo

do problema:
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Fluido Sélido
Coordenadas X X Coordenadas
Tempo t t Tempo
Campo de Velocidades  Vf & Campo de Deslocamento
Viscosidade 1 E Rigidez
Dimenséao L L Dimenséo
Gravidade g g Gravidade
Densidade pf Ps Densidade
Velocidade Inicial Vi & Deslocamento Inicial

Seja G uma funcéao arbitraria dependente de onze parametros tal que:

G - G(Vfl X, tl ,ul pf: V{;: Ll g: El ,051 f())

(3.35)

E sejam todos os seus parametros referentes as trés unidades

fundamentais L(espaco), T(tempo) e M(massa). Utilizando-se do teorema

central de Vaschy-Buckingham é possivel escrever que um parametro

arbitrario x tem suas unidades pautadas na relacao:

[x] = L*METY

(3.36)

Neste sentindo, L, M e T serdo componentes do vetor coluna indicador

das poténcias alfa, beta e gama para cada parametro. Assim sendo, do

teorema de Vaschy-Buckinham obtém-se:
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{fotuprongEPsfo}

L 11 0 -1 -3 111 -1 -3 1
M 0 0 O 110 0 0 1 1 0
T/ t-1 01 -1 0 -1 0 -2 -2 00

(3.37)

Onde o vetor das unidades fundamentais possui trés elementos e o
namero total de parametros dimensionais é de onze elementos. O niumero
de parametros adimensionais necessarios para a formulacdo das equacdes
de acoplamento serad entdo o resultado da subtragcdo do numero de
parametros dimensionais pelo namero de parametros de unidade

fundamentais, ou seja, 11-3 = 8.

A literatura ja possui alguns parametros adimensionais relativos a
dindmica dos fluidos que podem ser escritos a partir dos parametros

dimensionais propostos no problema. Sejam eles:

L LAk 3.38
viPL L e el (3.38)
Para o sélido podemos propor as relacdes adimensionais:

%o psol (3.39)

L E

Tem-se a presente sete parametros. O teorema de Vaschy-
Buckingham afirma que oito parametros independentes sdo necessarios
para a formulacdo mateméatica do problema. A hipGtese entdo € que o

oitavo parametro seja ele mesmo um elemento com propriedades do fluido
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e do sdlido em sua composicdo. Um dos parametros possiveis pode ser a
relacdo entre as massas das fases, logo:

—Pr

o (3.40)

Ou entdo uma relacdo entre as velocidades naturais de cada fase,
dada por:

(3.41)

Este parametro em particular relaciona a velocidade de conveccéo do
fluido com a velocidade da onda elastica no solido. Foi proposto no inicio
desta secdo que as forcas que o fluido aplica no solido é devido ao
movimento do préprio solido em relagdo ao fluido. Logo, um parametro
adimensional que relacione tensdes e rigidez entre as duas fases seria algo
desejavel para a formulacdo do problema. Tal parametro ja existe na

literatura e se denomina Numero de Cauchy, que pode ser expresso por:

2
_ ps¥o

Cy -

(3.42)

Onde o numerador da fracdo é a forca que o fluido faz normal ao

sélido e E é o médulo de elasticidade da matriz sélida.

A presente, se faz necessario apresentar as equagfes que governam
a fase solida e a fase fluida. Estas equacgfes, como reforgcado previamente,
sédo derivadas das condi¢cdes de continuidade e conservacéo de energia.

Para o fluido, a continuidade Lagrangiana se traduz pela conhecida
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equacao de Navier-Stokes (Lamb, 1879; Bistafa, 2018). Tal afirmagéo pode

ser demonstrada como a seguir:

Seja a equacao da conservacao de quantidade de movimento,
associando-a a segunda lei de Newton:

d
—Jpvda = fn(t)pbdﬂ + [, T-ndS (3.43)

Onde, separando o tensor T em um tensor de tensdes normais e outro

de tensbes desviadoras, aplicando o teorema da divergéncia, tem-se:

j T.ndS = f V. (04nj)dQ

a0 Q

ov[ 5 dQ
_fﬂ “Vp+uv| o +a —=6;(v.V/)

(3.44)

Distribuindo o operador Nabla (del) para dentro dos parénteses

relativos ao tensor desviador:

Jo |-V-p +uav’ + u( -(v.vf) - ——(v Vf)>l (3.45)

Considerando que a divergéncia do campo de velocidades no fluido é

identicamente igual a zero:

Jo (=V.p + uavf)do (3.46)
Entéo:

d

SIevida= [ pbrdQ+ [, (=V.p +usv’)d (3.47)

Onde para transformar a equacéo (3.47) em uma equacéo diferencial,
deve-se passar a derivada em relagédo ao tempo para dentro da integral.

Nas condic¢des (3.13) e (3.14) tal manobra ndo seria possivel pois 0 dominio
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material é dependente do tempo e evolui. Uma ferramenta permitindo
congelar o tempo para que se analise o integrando e ndo o dominio em si
deve ser adotada. Seja a equacdo da conservacdo de quantidade de

movimento reescrita em um dominio fixado em um tempo inicial (0):

[ pvida==-f, pV/(T(xo,t),6).Jd0 (3.48)

Nota-se a presenca de um Jacobiano J que mapeia o dominio em um
tempo genérico a partir do dominio inicial em t=0. H& também o
aparecimento de uma fungdo gama I'(x,, t), correspondente a nova posi¢cao
de um ponto qualquer no dominio Gmega em um tempo t, que age como
um mapa simplectomorfico de Q, em um Q qualquer. A derivada temporal
pode entdo passar para dentro da integral e aplicando-a em todos o0s
componentes da funcéo, pela regra da cadeia, obtém-se:

~Jpvida=[, (Z (V)1 + oV Z) a0, (3.49)

Utilizando-se do lema que a derivada temporal de um Jacobiano é

igual ao divergente da quantidade que este mesmo mapeia, tem-se:

L fpvida = f, (=(pV")] +p(V.V))])dQy (3.50)

Colocando o Jacobiano em evidéncia:

~[pvida=[, (2 (oV") + p(V.V)) Jd2, (3.51)

Onde percebe-se que pela propriedade fundamental do Jacobiano,

JdQ, = dQ(t) e obtém-se finalmente:

“fpvida= [, (5(oV') +p(V.V"))da (3.52)
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A conservacgao de quantidade de movimento agora pode ser calculada
identicamente em qualquer ponto do dominio, inclusive para um
subdominio tendendo a zero. Logo, toda a informagcdo deve estar
concentrada no integrando e, assim sendo, chega-se a expressao da

derivada material:

a pvf
2 f N =p=—
p (pVF) + p(V.V) =p - (3.53)

Logo, ignorando as forcas de corpo:

f
p% = —V.p + uAv’f (3.54)

Conclui-se entdo que o comportamento de um fluido em repouso
excitado pelo movimento repentino de um solido nele imerso é governado
pela equacao de Navier-Stokes (Fefferman, 2017), podendo ser escrita sob

a forma:

pravf
dt

= —prx — Vyp + uAV/ (3.55)

E a conservacdo de massa se traduz por:

divvf =0 (3.56)

Para o dominio matematico relativo a matriz solida, os deslocamentos
podem ser simplificados pela aproximacao de Unico modo de vibracdo. Esta
condicdo garante que o deslocamento do soélido é representado pelo

produto entre uma funcéo dependente do tempo por uma segunda fungao
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dependente do espac¢o. De maneira genérica, os deslocamentos do sélido

podem entdo ser descritos por uma funcao da forma:

E(x,t) = q(®)p(x) (3.57)

Onde q(t) pode ser a equacdo de um simples oscilador classico. Na
equacéo (3.57), a funcdo dependente do tempo é a incognita do problema
pois a parcela dependente do espaco pode ser deduzida por ensaios ou

métodos numeéricos.

Assim sendo, a equacao dependente do tempo pode ser escrita sob

a forma:

q(t) - mZZTZ +kq = f(t) (3.58)

Uma vez que as equacdes governantes de cada fase foram descritas,
0 acoplamento entre elas deve acontecer logicamente na interface entre as
duas fases. Na interface duas condi¢cdes principais devem ser atendidas
para que o problema fisico seja matematicamente coerente. A primeira
condicdo é chamada de condicdo cinematica e expressa como 0S
movimentos ocorrem na interface. Admite-se que durante um sismo, para
um lencol freatico em condi¢do hidrostatica, ndo haja movimentos pré-
estabelecidos da fase fluida em relacéo a fase sdlida. Logo, 0 movimento
na interface se faz principalmente pelo movimento do sélido imerso no
fluido (Hassan & Kawaii, 2018; Vladimirov, 2005). Um argumento coerente
para isso € que se estuda o comportamento de um solo submetido ao
carregamento de uma onda S e, como o fluido resiste muito menos ao
cisalhamento do que o solido, entdo o maior movimento serd o
deslocamento do solido durante a passagem da onda. Em notacdo

matematica, expressa-se como.
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pf =% (3.59)
dt
Logo:
d
vV (x,t) =12 p(x) (3.60)

A equacao (3.60) afirma que a velocidade do fluido Vf(x,t) depende do

deslocamento do solido q(t).

A segunda condi¢cdo necessaria na interface € chama de condicao
dindmica. Esta condicdo se refere ao equilibrio de forcas na regido do
contato solido-fluido. Se o sélido gera uma forga f(t) no fluido entdo por um
mecanismo semelhante a um “feedback”, o fluido colocado em movimento
pelo solido exercera uma forca no solido e estas duas forcas deverao estar
em equilibrio. Seja a forca aplicada pelo fluido em uma direcdo n qualquer

em um ponto qualquer do dominio:

[-pI + w(V,Vf + VeVf)|.n (3.61)

Onde a primeira parcela dentro dos colchetes é a pressao atuando de
maneira normal a parede do corpo e a segunda parcela referente a
velocidade é a forca gerada pela viscosidade (atrito) do fluido com a parede
do poro. Logo, numa interface de area infinitesimal dS, o equilibrio de forcas

se da pela relacéo:

=PI + u(V V7 + ViV ). n}dS = f (3.62)
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As equacg0es (3.61) e (3.62) que governam a dinamica do fluido e a
interacdo na interface estdo formuladas com parametros dimensionais.
Exige-se entdo que todos os parametros sejam substituidos pelas
quantidades adimensionais. Desta forma obtém-se para a fase fluida:

=R

(3.63)

Onde deste ponto para frente as quantidades relacionadas ao fluido

adotardo o marcador til (~).

Em relacéo a fase sdlida, as quantidades adimensionais podem ser

escritas sob a forma:

oo =% )
L
=4
q- q_fo
< - >
f-rfr=w
9 ) (3.64)

E importante notar que o parametro de rigidez k que aparece na forca
adimensional e na equacdo do oscilador citada anteriormente ndo é
necessariamente a rigidez real da matriz sélida e sim uma rigidez virtual
associada ao oscilador que representa o deslocamento no tempo do

sistema fluido-soélido.
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Até o presente momento o parametro tempo néo foi abordado e este
possui uma importancia crucial na andlise do acoplamento dinamico. O
tempo deve ser colocado sob a forma de um fator tempo adimensional que
de alguma maneira simbolize um “relégio interno” para cada fase do meio
poroso. Estas propriedades serdo abordadas com maior profundidade ao
decorrer deste trabalho. Sejam os fatores tempo adimensionais para cada

fase:

(3.65)

- Cc= |— (3.66)

Onde o fator tempo do fluido € relacionado com o tempo de convecgao
do fluido e o fator tempo do sdlido com a velocidade da onda elastica
propagada no sélido. O fator tempo normalizado deve corresponder a uma
razdo entre o tempo real e o tempo interno de cada material. Como a

presente analise esta sendo realizada em relagcdo a matriz solida, adota-se:

F=—1"

3.67
Tsolido ( )

Tem-se entdo todos os parametros e quantidades adimensionais
necessarios para a formulacéo do problema matematico do acoplamento.
Estas quantidades adimensionais devem agora ser introduzidas nas
equacdes que governam cada fase e a interface, substituindo os
parametros dimensionais destas. Para as equacdes governantes da fase

fluida, a substituicao gera:
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L — foedVl _ _glx g s B AF

= ~Pgx — Vip+ pAV’ - Ve = T pr+pr€L AV.
(3.68)

divV/ =0 - divVf =0 (3.69)

Pelo mesmo processo de substituicdo dos parametros dimensionais
pelas quantidades adimensionais, as equacdes governantes da matriz

sélida se tornam:

a’q

2
m——+kq=f- m(\/%) foz_fg"'kfoq = kof (3.70)

As equacdes de interacdo entre as fases na interface podem ser

reescritas entdo como:

dq(t) VfTsoi 01,F dq ~ dq
V(1) = 2 p(x) » 200t 7 = 2080, (50) 5 U, T = D2 ()
(3.71)
Sl l=p1 + (V. V! + ViV)].n}gdS = f - (3.72)
vagzL - u "7 t7 ds = & 7
Jinter 17— [T + T (VVI +VVF)|.njgdS =2 f (3.73)

Naturalmente surge o questionamento sobre a real necessidade de
transformar todos os parametros em quantidades adimensionais. Com as
formulacdes refeitas em termos de quantidades sem dimensao, tem-se
uma maior evidéncia sobre a influéncia de todas essas quantidades no
fenbmeno estudado e pode-se entdo identificar a importancia de cada
termo e permitir que simplificacées sejam feitas em algumas condic¢oes.

Para as futuras formulacdes que aparecerdo neste trabalho, sera
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necessario realizar novas relagbes adimensionais entre os parametros
dimensionais. Desta vez, parametros mistos (propriedades do fluido e do
sélido) serdo gerados para reforcar a ideia do acoplamento entre as
dindmicas das duas partes.

3.3.3. Efeito da velocidade reduzida suficientemente pequena.

O parametro adimensional chamado “velocidade reduzida” é a razéo
entre as velocidades intrinsecas de cada material que compde o meio
poroso. Isto é, ele correlaciona os periodos fundamentais de oscilagéo ou
transporte de cada meio por uma razao direta entre eles. O parametro Vr

pode ser visto entdo como Ts/Tr. No interior do dominio fluido, sabe-se que:

f
V

Ts — 0 I 1 (3.74)

Tf C

Logo admite que dentro do dominio o fluido pode ser considerado
estatico. Na interface, admite-se que a velocidade do fluido € dada

diretamente pelo movimento do solido. Na interface:

vf=% (3.75)
dt

E sabe-se que o deslocamento evolui com respeito ao periodo
fundamental do sélido Ts. Logo a ordem de grandeza da velocidade do
fluido na interface é dada por:

Z_i —0 (é;_t)) —vf (3.76)

Se dentro do dominio do fluido a velocidade inicial € de ordem préxima
a zero, pode-se propor que o fendbmeno estudado corresponde a um sélido
oscilando dentro de um fluido estatico. Na interpretacdo poromecéanica
onde trabalha-se com a velocidade relativa entre as fases, tem-se, portanto,
gue a velocidade relativa pode ser considerada a propria velocidade do

solido. Além disso pode-se estabelecer a seguinte relacao:
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Vi

0% « EL—" S Ve LD (3.77)

Entende-se entdo que a velocidade inicial do fluido ndo é importante
para o desenvolvimento do acoplamento para este cenario. Se torna
necessario ponderar que, mesmo escolhendo-se negligenciar a velocidade
inicial do fluido, esta pode ser considerada se necessario em outras
analises. Em um caso de fluxo pela fundacdo em uma barragem, a
velocidade inicial do fluido pode trazer consequéncias para as formulacdes

matematicas da vibracao do solo durante um sismo.

Foi visto até o presente momento que em algumas quantidades
adimensionais geradas para formular o problema, a velocidade inicial do
fluido compde as expressdes. Afirmou-se anteriormente que a velocidade
inicial do fluido pode ser desprezada. Deve-se entdo reformular as
guantidades adimensionais em razdo de uma outra velocidade que nao
seja a inicial do fluido. Propde-se entdo de substitui-la pela velocidade da
onda elastica no solido. Logo, obtém-se quantidades adimensionais ja
conhecidas na literatura como o numero de Stokes, Froud dinamico e razéo

das massas:

Pret _pr (3.78)

Estes novos parametros permitirdo a analise dos efeitos da
viscosidade na interface, das ondas de gravidade no fluido e da razdo entre
as massas no comportamento geral do dominio. Porém, ao analisar-se as
equacdes governantes do dominio fluido e da interface, alguns parametros
estdo normalizados em relacdo a velocidade inicial do fluido como por

exemplo:
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— Vf - P
Vf:—; p=
v

rz (3.79)
PrVo

Substituindo a velocidade inicial do fluido pela velocidade de

propagacdo da onda elastica, obtém-se entéo:

Vi vi== (3.80)

(3.81)

As equacdes governantes do dominio fluido e da interface passam

entao a ser escritas respectivamente como:

divVf = 0; == ——x— V,p+—-AV/ (3.82)
D T

Vi=D%w); [, fM|-BI+ (VT + VivT)|n}pds =Df  (3.83)

Assume-se agora uma outra forte condicdo: Os deslocamentos na
matriz sélida sdo de baixas amplitudes. Isto €, o deslocamento de um ponto
referencial na matriz € desprezivel em relacdo ao tamanho total da matriz
sélida. Tal condicdo pode ser forcada pois sabe-se que a ordem das
amplitudes de uma vibracao devido a propagacédo de ondas em um solo é

da ordem de 10®m. Esta relacdo pode ser escrita matematicamente como:

p=25p«1 (3.84)
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A teoria da elasticidade linear parte do principio que para
deformacgdes muito pequenas, os termos de ordem maior séo perfeitamente
despreziveis em relacdo ao termo de primeira ordem. Logo, se D é uma
guantidade pequena, pode-se expandir os parametros adimensionais em

uma linearizac@o em relacédo ao proprio D, isto é:

P= P,+Dp+ D?.. (3.85)
Vi = V) +DVF + D2 .. (3.86)
§= & +Dqo (3.87)

Ao substituir-se os valores de ordem zero nas equagdes governantes
do dominio fluido, encontra-se as equacdes da hidrostatica onde a pressao
depende somente da gravidade e ndo ha velocidade. Porém para este
estudo, os valores de ordem zero séo pouco relevantes e deseja-se estudar
o acoplamento com velocidade de cada fase. Colocando os valores de

primeira ordem nas equac¢des que governam o fluido, tem-se:

divVf =0 (3.88)
ovf _ 1,57
—_— - _ f
- ViP + AV (3.89)

As condi¢des cinematicas na interface podem entdo serem escritas

sob a forma:

pvf =Dy > vi="lg (3.90)

Para as condi¢gbes dindmicas, ou seja, o equilibrio de forgas na
interface, a modificacdo deve ser mais cuidadosa. Sabe-se que o soélido

oscila em contato com fluido e sua oscilagdo pode ser representada pelo
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produto de uma funcdo de dependéncia temporal e outra espacial. A
dependéncia espacial € aplicada a cada ponto da interface devido a
integracao na superficie. Esta integracdo é realizada em relacdo a posicao
instantanea (atual) da interface, porém a interface esta ela mesma
deformada pela interacéo com o fluido. Invocando mais uma vez o principio
da linearidade por causa das pequenas deformagdes, pode-se propor que
a deformacao da matriz sélida € linear e ocorre de maneira similar a uma
translacao rigida pois o gréo € considerado incompressivel e indeformavel
para este nivel. Assume-se entdo que a interface tenha se deslocado de

maneira linear descrita por:
X= X, + Dqe (3.91)

Em uma condicéo de translacao rigida, o modal de evolucéo espacial

pode ser tirado da integral resultando assim em:
—_— 1 —_— — —
Mg [, [P1+E (V.07 + Vi¥7)| nds = f 3.92)

Onde a pressao e a velocidade do fluido podem ser expandidas em

relacdo a D obtendo-se assim:

P(x + Dqe) = Py(Xx + Dqe) + Dp(x + Dqe¢) + - (3.93)
Vi (% + Dge) = 0 + DVF (X + Dqe) + --- (3.94)

Pela condicéo de linearidade a expanséo do termo da pressédo pode

passar a depender somente da pressao inicial e de seu gradiente:

P(X + Do) = Po(X) + DGeV,Py + Dp(X) + - (3.95)
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Ao substituir estes termos expandidos na equacéo da interface, os D

se cancelam e obtém-se finalmente:

1 _ _ _ _
Mg f [,—,, + (W + V§Vf)] nds - Mqe | (V,Po@)nds = f
Int T

Int

(3.96)

A equacdao (3.96) é simultaneamente importante e ébvia. Ela ressalta
gue a forca agindo na matriz sélida devido a interacéo do fluido nos poros
com a parede dos poros em si depende da cinematica do fluido nos poros
e da pressao hidrostatica exercida pelo fluido na matriz sélida. Na mecéanica
dos solos sabe-se de longa data que este fendmeno € real pois estuda-se
a forca de arrasto devido ao movimento do fluido nos poros assim como
efeito da poropressao hidrostatica no comportamento do solo como um
todo. O resultado (3.13) e (3.14) deve entédo ser rigorosamente estudado
para melhor entender a influéncia de cada uma das parcelas em condi¢des

dindmicas do solo.

Aprofundando-se na segunda parcela da equacéo (3.96), ou seja, na
parcela relativa a forca gerada pelo gradiente de presséo hidrostatico,
percebe-se que devido a presenca do gradiente na equacdo da
conservacao de quantidade de movimento este pode ser substituido por

uma funcéo do nimero de Froud dindmico na seguinte forma:

1 - - 1

Substituindo na segunda parcela da equacéo obtém-se:

a% f,, (0. x)(p.m)dS (3.98)
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Onde,
F%Lnt(cp.x)((p.n)dS = k; = constante (3.99)
—qky = f (3.100)

Logo interpreta-se ki como um coeficiente de rigidez. O sélido poroso
saturado que se movimenta imerso em um fluido com gradiente de pressao

€ equivalente a um sélido preso por uma mola de rigidez k.

A primeira parcela da equacéo, ou seja, a parcela referente a pressao
gerada no solido pelo movimento do solido dentro do fluido e as forgas
resultantes da viscosidade, depende fortemente da quantidade
adimensional denominada numero de Stokes. Na mecéanica dos fluidos,
este parametro define o grau de viscosidade do fluido. Um alto nimero de
Stokes torna a parcela do efeito viscoso completamente negligenciavel e
um baixo numero de Stokes induz que a viscosidade seja estudada no

fendmeno. Seja o numero de Stokes representado por:

L 13
ST — Prete N Prep (3.101)
u uTs

Onde L sendo alguma dimensao relativa ao poro e p a viscosidade do
fluido, nota-se que o numero de Stokes pode variar de muito alto a muito
baixo em dependéncia a esses dois fatores principais na analise
poromecanica. A natureza de L sera discutida posteriormente. Um solo com
baixa porosidade diminui drasticamente o nUmero de Stokes, assim como
um solo saturado com dleo, tornando-o aparentemente mais viscoso. O
solo com maior porosidade saturado com &agua se torna entdo menos
viscoso. Analisando somente a viscosidade intrinseca do fluido que
compde o solo, nota-se pelo nimero de Stokes que um solo seco (saturado
com ar) possui a tendéncia de ser muito menos viscoso do que este mesmo

solo saturado com agua. Essa viscosidade aparente do sistema se mostra
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de grande importancia para o amortecimento de oscilagbes sismicas no

solo.

Biot (1956) prop6s um coeficiente de dissipagdo em sua equacéao 6.8.
Este coeficiente vem da solucdo exata das equacgdes diferenciais parciais
correspondentes a propagacao de ondas elasticas em meios dissipativos
porosos. O coeficiente € escrito como:

. (3.102)

Onde p corresponde a viscosidade do fluido, n a porosidade
volumétrica e k’ é relativo ao coeficiente de permeabilidade de Darcy. A

relacdo se da por:

k' = X (3.103)
apy

Onde k é o coeficiente de Darcy em (m/s) e k' em (m?). A equacéo da
perda de carga de Darcy-Weisbach, dependente do comprimento do poro,

pode ser escrita como:

_ fLVZ

> (3.104)

Onde f,§ e g sao respectivamente o fator de atrito entre o fluido e o
sélido, o diametro efetivo do poro e a aceleracdo da gravidade. Logo,
experimentalmente, a dimensao L relativa a um comprimento efetivo dos
poros (considerados paralelos e cilindricos) pode ser extraida a partir da

equacao:
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2hf¢$g .
=1L (3.105)

Ao aplicar o coeficiente de dissipacdo de Biot como parametro de
amortecimento na equacao diferencial da vibracdo e resolvendo-a no

dominio das frequéncias, obtém-se (Michaels, 2006):

1
— Go 2
L= [wz(l—n)Gspf]

L, = 0,00017. Dpq. L (3.106)

Sendo a frequéncia no denominador, relativa a uma oscilagao
monocromatica. Para obter uma aproximacdo do tamanho real dos poros,
partindo de uma distribuicio homogénea de suas dimensdes, basta
multiplicar L por uma razao entre o tamanho médio dos gréos e o tamanho

do poro.

Adota-se para este caso que 0s graos sao perfeitamente circulares e
se tangenciam em quatro pontos. A area vazia ha regiao dos contatos entre
0s grados pode ter suas dimensfes calculadas simplesmente por uma
relacdo de Pitagoras. Admite-se para este trabalho que a relacdo entre o

tamanho de um poro e o diametro médio dos graos seja de 0,00017.

Suponha um solo arenoso medianamente compacto e seco. Em uma
visdo poromecanica, o solido poroso esta saturado de ar que possui baixa
viscosidade intrinseca. Consequentemente este material apresentara um
alto numero de Stokes. A parcela relativa ao efeito viscoso pode ser entédo

desprezada e a equacado que governa o fluido torna-se:

divVy =0 (3.107)

W
o pr (3.108)
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A nainterface as equacdes se tornam:

Von=%
Vf.n =_Fon (3.109)

M[ (-p.n)edS = f (3.110)

A equacédo diferencial ordinaria (3.108), junto a sua condicdo de
contorno na fronteira possui solug¢ao do tipo:

7 _aq®) =
Velx,t) = — o(xX).n (3.111)

A velocidade do fluxo esta entdo relacionada com a primeira derivada
da posicédo e a pressdo estara relacionada com a segunda derivada da
posicéo, ou seja, a aceleracdo. Sendo assim, a pressao e velocidade no

interior do dominio do fluido se dao por:

JR— 2=
pf(x,t) = dd‘g) @,(x) (3.113)
Vi t) = 18y (x) (3.114)

Onde para que a solucéo seja coerente:

divVy = 0 = divey =0 (3.115)
avfl

FY —Vip = oy =V, (3.116)

Substituindo as solugdes (3.115) e (3.116) nas condi¢gBes cinematicas

e dindmicas da interface, chega-se a:
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aq(®)

Vi(x,t).n= ?(p(x).n; Qy.n= @.n (3.117)
M[ (—p.n)edS=f (3.118)
Logo:

F= _ddﬁfgt) [M f . ®p- 1 (pdS] (3.119)

Nota-se que o termo entre colchetes € uma constante associada a
razao entre as massas. Sendo o primeiro termo uma aceleracéo, deduz-se
entdo que o termo constante entre colchetes seja uma massa. Interpreta-
se esse resultado como a adicdo de uma massa em um soélido que oscila.
Um solido poroso com alto nimero de Stokes pode ser entdo representado
por um oscilador cuja massa foi aumentada. O aumento da massa em um
oscilador aumenta consequentemente o trabalho realizado e diminui a

frequéncia de oscilacdo. Logo, reescreve-se a equacao da interface como:

d?q(t)
—— % Ma (3.120)

Sl
Il

O problema de acoplamento entédo se reduziria a:

d?q(t)

2 14+my)+q=0 (3.121)

E importante que seja analisada a influéncia desse efeito de adicéo
de massa ao sistema. Se o0 modal de evolucado espacial da velocidade € o
resultado do gradiente do modal de evolugéo espacial da presséo, logo o
divergente do modal de evolucdo espacial da velocidade pode ser escrito

como o Laplaciano deste mesmo. Matematicamente tem-se:
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Py = —Vipp (3.122)
divey = div(-V,¢,) = A, (3.123)
A, =0 (3.124)

E a condicdo de contorno na interface é:

Vippn= ¢.n (3.125)

Seja um sdlido circular imerso em um fluido também delimitado por
uma zona solida impermeavel circular, gerando um anel de fluido entre dois
corpos solidos como representacédo de um fluido dentro de um poro. Seja o
raio deste solido imerso igual a um. Em coordenadas polares a solugéo da

equacao homogénea de Laplace é:

cosf

@p(1,0) = (3.126)

r

Logo o modal de evolucédo espacial da velocidade no fluido pode ser

expresso como o gradiente da equacédo (3.126), assim sendo:

Qy = riz [cos(8) 1 + sen(6)6] (3.127)

Sendo o efeito de adicdo de massa dado pela integral:
M/ . @pn@dS=m, (3.128)

E impondo mais uma condicdo de contorno especificando que a
distancia entre as paredes dos dois sélidos separados pelo fluido seja &§ e

gue & seja maior ou igual a r=1, obtém-se da integral:

my = Mm (gz:) (3.129)
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Onde matematicamente percebe-se que se & tender a 1, o efeito de
adicdo de massa tende ao infinito. Uma massa infinita resultaria em uma
frequéncia de oscilacéo nula. Este resultado € significante para a analise
do meio poroso pois demonstra que haveria possibilidade de um
amortecimento do solo por um parametro ligado a aceleragéo do corpo e
nao a sua velocidade como classicamente descrito pela literatura. O efeito
de massa infinita pode ser interpretado fisicamente como uma necessidade
de inércia infinita para que haja movimento do sélido em relacdo ao fluido
(e vice-versa), gerando uma rapida estagnacdo do movimento oscilatorio
(Conca et al., 1997).

Busca-se a presente entender como o solido poroso se comportaria
se saturado com um fluido viscoso ou com uma porosidade muito baixa, ou
seja, com numero de Stokes muito baixo. Uma alta viscosidade, seja pela
viscosidade real do fluido ou pelas condi¢cfes de confinamento deste, anula
a parcela da inércia da equacao do fluido pois a aceleracéo experimentada
por este é muito inferior ao termo da difusdo. Logo, da equacao da

continuidade de Navier-Stokes, tem-se:

0= —V,p+—AVF (3.130)
St

Nota-se que a equacao, para manter-se coerente, deve ser colocada
novamente em escala multiplicando a pressao pelo niumero de Stokes,

resultando assim em:

0= —V,p+AVf (3.131)

divVf =0 (3.132)
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E na interface as equacfes das condi¢cfes cinematicas e de equilibrio

dindmico se tornam:

a., (3.133)

f =5 Jne @l=p1 + (VVT + VLVT)|nds (3.134)

Para resolver esta equacdo, uma vez que ha auséncia do termo
relativo a aceleragcdo do fluido em seu dominio, estabelece-se que as

funcdes da velocidade e da pressao sejam da forma:

Vi) =g, (x) (3.135)

dq(t)

P’ (x,t) === @, (x) (3.136)

Desta vez a funcdo da pressao no interior do dominio deve depender
somente da velocidade. As condi¢cdes de conservacao de massa implicam

gue em qualquer parte do dominio fluido garante-se:

divVf =0 - divpy =0 (3.137)
0= —V,p+AVf > 0=-Vg, +Apy (3.138)

E na interface com o soélido:

f = %(p' Oy = @ (3.139)
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Substituindo na equacéo do equilibrio de forcas na interface (condi¢éo

dindmica), chega-se a equacéo:

d

|

f=- [_%flnt @-@pl + (V. oy + Vfcfpv)-ndS]] (3.140)

&

Todo o termo entre colchetes que multiplica pelo termo da velocidade
€ uma constante. Logo nota-se que a forca que o fluido exerce na matriz
sélida € um amortecimento viscoso (ou classico). Finalmente, a equacao

da forca que o fluido exerce na matriz solida pode ser reescrita como:
f=—cag; (3.141)

Onde a resposta do fluido ao movimento da matriz sélida é

instantanea.

Se a combinacédo entre o tamanho médio dos poros e a viscosidade
intrinseca do fluido gerarem um nimero de Stokes intermediario, ndo muito
baixo nem muito alto, ndo se podera mais descartar qualquer parcela. Os
efeitos de um numero de Stokes intermediario (proximo a 1) serdo
abordados a presente. A equacdo de Navier-Stokes se apresentara de
maneira completa, ndo omitindo qualquer termo de sua composicao. Isto
implica em uma néo linearidade na resolucdo da equacao diferencial parcial

pois o termo relativo a velocidade aparece nos dois lados da equacéao:

ovf _ 1 ,TF
v _ —AVS
o V,.p + 5 AV (3.142)

As solucdes genéricas para este tipo de problema matematico séo do

tipo:
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Vi(x t) = A(t)B(x) (3.143)

E a funcéo passa entédo a ter dependéncia em uma funcao temporal e
na derivada em funcdo do tempo. Fisicamente isto implica o aparecimento
de uma escala de tempo intrinseca ao dominio, seja ele solido ou fluido.
Antecipa-se que a resposta do fluido ao movimento da matriz sélida, por

consequéncia, ndo seja mais instantanea.

Seja um meio poroso saturado e em repouso. Este meio é entédo
perturbado repentinamente por uma forca proveniente de um impulso.
Matematicamente este impulso pode ser descrito pela funcédo dita
Heaviside. Tal funcdo se caracteriza por ter um valor de imagem constante
até um determinado valor do dominio. Neste valor especifico do dominio
ela muda repentinamente o valor de sua imagem, formando um degrau de
tangente infinita e logo em seguida um platé que se mantem constante até
o infinito. Seja tal funcéo representativa da velocidade da matriz sélida em
relacdo ao tempo. A velocidade é nula até um determinado tempo e
repentinamente passa a adotar um valor ndo nulo positivo. Esta mudanca
repentina de atitude da funcao velocidade gera um campo de velocidade e

de pressao no interior do fluido.
Por definicdo, sabe-se que uma funcdo Heaviside é formulada como:

Hx)=0-> —0o<x<0
Hx)#0-50<x< o (3.144)

Logo, caso deseja-se computar varias variacdes repentinas de
velocidade ao longo do tempo, a fungéo deve ter deslocada para a direita.
Para isso, subtrai-se o argumento da funcdo pelo valor do tempo
correspondente ao momento do acréscimo. Se a funcdo deve mudar seu

valor repentinamente em um tempo r, logo a fungéo se torna:
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Hit—1t)#0emt=1t (3.145)

Seja uma trajetéria de evolucdo qualquer da velocidade em relacéo
ao tempo e admite-se que qualquer trajetéria pode ser consequéncia de um
somatorio de fungbes Heaviside de acréscimos infinitesimais. A funcdo da
velocidade torna-se:

p— 2_
A= [[SIPH( - )dr (3.146)

Admitindo uma linearidade, a forca que o fluido exercera na matriz
solida sera a soma de sucessivos impulsos infinitesimais. Logo a for¢a pode

ser reescrita como;

o) = fot%fimp (t — 7)dt (3.147)

Onde percebe-se que a equacao toma a forma de uma convolugéo

entre a aceleracdo da matriz sélida e a forca gerada no impulso.

A consequéncia maior desta equacdo € que a forca que o fluido faz
nas paredes do poro em um tempo t resulta do histérico de movimentos do
préprio fluido até o tempo t, e estes movimentos sdo eles mesmos
causados pelo movimento do solido inicialmente. Tal fenbmeno ocorre
somente porgue o fluido possui uma escala de tempo propria diferente da
escala de tempo da matriz sélida. Este comportamento do fluido dentro dos
poros indica um fenbmeno interessante para a analise do amortecimento:
o fluido amortece o movimento da matriz sélida, mas, por conservacao de
guantidade de movimento, ele continua se movimentando nos poros
gerando forgas nas paredes dos poros e iniciando um outro movimento da

matriz sélida.
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3.4.Equacéo geral do acoplamento dindmico
3.4.1. A equacgéo geral e seus componentes

Ap6s o desenvolvimento teérico de cada quantidade adimensional,
parametros fisicos e suas respectivas influéncias, permite-se propor uma
equacao geral para que o amortecimento do solo seja explicitado em
funcdo da interacdo com o fluido nos seus poros. Sejam 0s parametros
adimensionais my, c4 e k4, todos definidos anteriormente pela interagédo do

fluido com a matriz sélida. A equacéao geral do oscilador torna-se:

d?x dx tr [ d?x(1)
Mgzt g =~y (T *H(e- ﬂ) dr 3143

Onde para que a equacéao (3.148) seja considerada um oscilador:

dt?

- fttif (M * H(t — T)> dt = —ﬁ.%fmt((p.x)(tp.n)dS = k. x(t)

(3.149)

Logo, a equacdo geral do oscilador amortecido pode ser reescrita

como:

d?x(t) dx(t)
. + Cy4.
AT ge2 A gt

+kpx(t) =0 (3.150)
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As consequéncias desta equacdo serdo abordadas com maior
profundidade nas sec¢des seguintes deste trabalho.

3.4.2. A aplicagcéo da equacgéo geral do acoplamento

As equagbes do amortecimento histerético foram desenvolvidas
supondo que a real natureza do amortecimento de ondas nos solos e
rochas fossem diretamente ligadas a natureza friccional do material
geoldgico. Os ensaios de Idriss, Seed e Hardin evidenciaram que o solo
seco apresentava um amortecimento quando em oscilagao livre. Admitindo
gue um ajuste da curva de Ramberg-Osgood, por exemplo, para
representar o comportamento do amortecimento histerético do solo seco
seja coerente, propde-se entender 0S nNOvOS mecanismos que
influenciariam no amortecimento caso este mesmo solo fosse saturado com
agua ou outro fluido qualquer. A equacédo geral do acoplamento proposta
anteriormente, tem como proposta ajustar a curva do amortecimento sem
recorrer a fatores de correcdo puramente matematicos, mas que, de
maneira rigorosa, determine a influéncia das propriedades fisicas do meio

fluido que satura a matriz sélida.

Propde-se entdo que para cada deformacdo cisalhante haja uma
velocidade de cisalhamento e que os parametros fisicos do solo evoluam
com as deformacdes. Isto indica que para cada novo processo de
cisalhamento, havera uma equacao geral do oscilador que gerara valores
de my, cae k. Estes valores serdo substituidos na equacdo do oscilador e
uma solucdo genérica da equacado diferencial sera obtida. Para esta

solucdo, calcula-se o amortecimento da seguinte maneira:

Dy = —log (ﬁ) (3.151)

21 X2

Onde x1 e X2 representam a amplitude do movimento oscilatério em

tempos sucessivos separados por um periodo. O amortecimento
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encontrado é entdo adicionado ao amortecimento histerético e o uma nova
curva de amortecimento é encontrada referente ao mesmo solo saturado

com o fluido desejado.

Admite-se que, por se tratar de uma formulagdo dependente do
moddulo elastico G, que o intervalo de deforma¢des admissiveis para o
modelo proposto seja inferior ou igual a 10*. Este intervalo de deformagdes
¢ caracterizado na literatura como perfeitamente elastico (até 10°) e
elastoplastico (até 10%). Notou-se que para este intervalo de validade, a
variacao dos coeficientes da equacao diferencial proposta anteriormente é
desprezivel e que a média dos valores neste intervalo pode ser

representativa.

A influéncia do fluido no amortecimento devera aparecer na
formulag&o como uma parcela aditiva ao final do amortecimento histerético.
Este mesmo amortecimento viscoso devido aos movimentos relativos nos
poros deve ser expresso em funcdo da perde de energia que ele
proporciona por ciclo de oscilacao, assim como a medida do amortecimento
histerético. Propfe-se entdo que a medida do amortecimento viscoso deve
ser a taxa de decaimento das amplitudes do oscilador representativo da
EDO, que pode ser expresso como uma funcdo da razdo de

amortecimento.

Seja a funcdo (3.152) representativa da evolucdo do médulo G
normalizado com respeito a amplitude de deformacdo também

normalizada:

a (ﬁ) _ ﬁ(l _ e‘%) (3.152)

Yr Ya

E seja também a equacdo do amortecimento gerada pela integracéo

da curva histerética de Ramberg-Osgood em funcdo das deformacdes:
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D, = 2r=1 —(GG_o”’)r_1 3.153
h_T[T+1a1_+_a(GG_0y/)r_1 (3. )

Onde

Y =— (3.154)

Substituindo a relacdo matematica do modulo normalizado na

equacao do amortecimento histerético obtém-se:

(Fa-er) "

Dh = K (E) a -1
TAT+1 1+a }%(1—e‘y’)}")

(3.155)

Logo, desejando-se incorporar a equacao (3.155) a parcela referente
ao amortecimento viscoso, deve-se acrescentar a perda de energia por
ciclo devido a forca de amortecimento viscoso. Seja esta forca a resultante

de uma integral fechada em um ciclo da forga viscosa, obtém-se:

$F,dx = nCyw|ul? (3.156)

Nota-se na equacao (3.156) a ja esperada dependéncia na frequéncia
do amortecimento viscoso. Sendo assim, a equacdo geral do
amortecimento, contemplando a parte histerética e a parte viscosa devido

a interacao do fluido nos poros pode ser escrita sob a forma:
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r—1

— + y"?nCw (3.157)

(e )

a3 l-e)r)

D=Dy+D,=2()a

r+1

Se faz necessario lembrar que o parametro Ca deve ser calculado a

partir dos parametros adimensionais previamente descritos.

3.4.3.Perda de estabilidade e comportamento assintético da funcéo
de amortecimento dependente da frequéncia

Seja 0 amortecimento total uma fungéo definida na equagéo (3.157)

em uma soma de duas parcelas

f(yr) = Dn(y) + D,(y) (3.1584a)

_ B6eEn
1+a(£—0y)r

(3.158D)

D,(y) = Cynwy? (3.158¢)

Onde a primeira parcela Dn € 0 amortecimento histerético dependente
somente da degradacdo do modulo de cisalhamento e do nivel de
deformagbes e a segunda parcela Dv € o amortecimento dependente da

frequéncia.

Nota-se que, para o intervalo de estudo da dissertacdo (Figura 3.2),
0 amortecimento puramente histerético e o amortecimento total geram
resultados ligeiramente diferentes para deformac¢des muito pequenas e ha

uma maior divergéncia para valores proximos de 0,01%.
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Amortecimento (%)
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Figura 3.2 - Comparagao do amortecimento total com o amortecimento histerético
para pequenas deformagoes (autor, 2018)

Entretando, ao aumentar a escala de analise, percebe-se que a
funcdo de amortecimento total tende a um valor infinito de amortecimento

guando as deformacdes tendem a valores mais altos (0,5%) (Figura 3.3).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Amortecimento histerético

Amortecimento total

Amortecimento (%)

0

0 0,5 1 1,5 2

Deformacdo (%)

Figura 3.3 - Perda de estabilidade do amortecimento total para médias e grandes
deformagoes (autor, 2018)
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Tal comportamento obviamente n&o condiz com uma fungéo de perda
de energia e deveria atingir um valor assintotico horizontal assim como a

parcela histerética.

Seja N(y) uma funcao que possua Dy em sua estrutura tal que:

N@) = E)D,(¥) (3.159)

Que aponte valores assintéticos para 0 < Dy < 100. As dimensfes da
fungéo ¢(y) devem garantir que a nova fungao N ndo modifique os valores
de amortecimento total para deformacdes muito pequenas, mas que
garanta uma assintota para grandes deformacdes, assim como encontrado
em ensaios de laboratério. Uma assintota horizontal impde a condicéao de
uma fungéo fracionaria, logo

2
N = §@IDy(y) = 20 = Came (3.160)

Sabe-se que para valores de y —» o, N deve se manter constante, e
para valores de y — 0, N deve se aproximar de Dy. Logo, a estrutura da
nova funcéo deve ser algo como

_ Dy _ Camwy?
N = =" (3.161)

Pela condicdo que 0 < Dy < 100, os valores de 8 devem ser da ordem
de 0 < B < 10 aproximadamente. Tal condi¢cao permite entdo que a fungéo
de amortecimento total entre em comportamento assintético e ndo perca

seus valores para pequenas deformacdes (Figuras 3.4).
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Figura 3.4 - Comportamento assintotico da equag¢do do amortecimento modificada
para B = 2,0 (autor, 2018)
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Figura 3.5 - Comparag¢ao do amortecimento total modificado com o
amortecimento histerético para pequenas deformacgodes (autor, 2018)

As figuras seguintes (Figuras 3.6 a 3.8) comparam o0s modelos

classicos da literatura (Seed e Idriss, Darendeli) com o modelo proposto
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neste trabalho ajustando-se o parametro . Dentro do modelo proposto, a

parte histerética € governada pelas equacgdes hiperbolicas de Ramberg-

Osgood, logo, quando a parcela dependente da velocidade tende a zero, 0

modelo se aproxima de uma solucao histerética classica.

30

25

Amortecimento (%)
= (=]
[%] (=]

[y
(=]

Ramberg-Osgood puramente

histerético

#*  Amortecimento total

Seed e Idriss inferior

Seed e Idriss médio

Darendeli (2001)

= Seed e Idriss superior

0,5

1 1,5 2
Deformacao (%)

Figura 3.6 - Comparagdo com outros modelos de amortecimento, f = 5 (autor, 2018)

Nota-se na figura 3.6 que para um valor de f =5 o comportamento

assintético do modelo proposto se aproxima do modelo de Seed e Idriss

inferior.

30

25

= [
(%] o

Amortecimento (%)
=
o

Ramberg-Osgood puramente
histerético
#*  Amortecimento total

Seed e Idriss inferior

Seed e Idriss médio

Darendeli (2001)

= Seed e |driss superior

0,5

1 1,5 2
Deformacao (%)

Figura 3.7 - Comparag¢do com outros modelos de amortecimento, f = 6,5 (autor,

2018)
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Para f = 6,5 0 modelo mostra valores entre 0 modelo de Darendeli
(2001) e o modelo médio de Idriss e Seed (1970). Contudo, seu
comportamento assintotico esta mais proximo do modelo de Darendeli
(2001).

30
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Ramberg-Osgood puramente
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Amortecimento total
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[y
(%]
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Amortecimento (%)

[y
o

Darendeli (2001)

'S

] = Seed e Idriss superior

0 0,5 1 1,5 2
Deformacdo (%)

Figura 3.8 - Comparagao com outros modelos de amortecimento, § = 100 (autor, 2018)

A figura 3.8 demonstra que para valores muito altos de £, o modelo
perde sua parcela dependente da velocidade e passa a se comportar como
um modelo histerético puro do tipo Ramberg-Osgood. A figura 3.9 mostra

gue o modelo proposto parece corrigir o erro apontado por Ishihara (1996).
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Figura 3.9 - Amortecimento em fung¢io da degrada¢ao do maédulo elastico (Ishihara,
modificado, 1995)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712733/CA

4. Resultados e discussoes

Para a validagdo do modelo de amortecimento dependente da
frequéncia, foi utilizado o software DeepSoil V7.0, com implementacao das
equacdes propostas. Em primeira analise, ensaios de laboratério mesa
vibrante com centrifuga foram realizados em solos secos e saturados com
agua e Oleo (silicone) foram modelados analiticamente e os resultados
foram sobrepostos. Em seguida, dados extraidos dos sismografos do tipo
KiK-Net fornecidos pelo departamento de riscos e desastres do Japao
foram simulados no DeepSoil e os valores reais foram comparados com as

respostas previstas pelo modelo.

Os sismografos KiK-Net registram as aceleracdes em profundidade
na rocha sa e simultaneamente na superficie do perfil, permitindo que a
analise da propagacéao de ondas seja realizada. A validacdo do modelo foi
executada comparando as respostas calculadas na superficie com o real
registro de acelera¢gdes na superficie. Conhecendo-se o perfil de solo no
gual os sismografos estédo instalados, assim como as propriedades fisicas
de cada camada, as curvas de amortecimento e degradacdo do moédulo
cisalhante foram geradas para cada camada com o modelo que melhor se
adapta, dependendo assim da pedologia de cada estrato. Os modelos
escolhidos foram os ja existentes no programa DeepSoil, sendo estes
separados para areias e argilas. Em seguida, para o mesmo perfil de solo,
as curvas de amortecimento foram geradas pelas equa¢des apresentadas
neste trabalho e as respostas foram devidamente comparadas por

superposicao.
4.1. Ensaio de laboratério
O primeiro ensaio analisado é um ensaio de mesa vibratéria com

centrigufa em uma areia quartzosa de alta porosidade e graos grandes. O

ensaio foi realizado em uma frequéncia de 40 a 150Hz com 0 mesmo solo
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seco e saturado com agua e Oleo de silicone (30cS e 100cS). As

propriedades fisicas do solo ensaiado estéo listadas na tabela abaixo.

Tabela 4.1 - Parametros fisicos do solo ensaiado em coluna de ressonancia (Sato,
adaptado, 1995).

Tamanho Coeficiente Indice de Indice de Gravidade Densidade
médio dos | de vazios vazios especifica relativa do
grdos (mm) | uniformidade | maximo minimo solo (%)
Areia grossa de silica
1,20 1,79 0,975 0,654 2,632 60
Areia de Toyoura
0,20 1,77 0,952 0,525 2,645 45
Areia fina de silica
0,09 1,57 1,385 0,797 2,631 55
0,20 _
=]
=
al
E
@ ®
%‘ 0,10
g o
w ©
-g $ w .0
2
3 f1g
o & | o% o " e
000 +

1E-03

1E-02

Deformagdo normalizada

1E-01

Figura 4.1 - Amortecimento em fungdo da deformacao para silica muito porosa de
graos grandes seca e saturada com agua (Sato, adaptado, 1995).

Nota-se que as curvas tedricas para o amortecimento histerético e

viscoso se confundem durante todo o intervalo de deformacdes, assim

como os dados de laboratério indicam que ndo ha uma significativa

diferenca entre o amortecimento do solo seco e do solo saturado.

Para esta mesma areia, desta vez submetida a um ensaio com

frequéncia de 150Hz e saturada com 6leo de silicone de viscosidade 100

¢S, a dependéncia na frequéncia se torna clara.
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Razao de amortecimento

1E-03 1E-02 1E-01

Deformag&o normalizada

Figura 4.2 - Amortecimento em fung¢ao da deformacao para silica muito porosa de graos
grandes, seca e saturada com éleo de silicone (Sato, adaptado, 1995).

Os ensaios apontam uma atitude exponencial do crescimento do
amortecimento no solo saturado com oOleo, diferente do comportamento
hiperbdlico com assintota definida do ensaio em solo seco. Os ensaios sao
realizados com frequéncia constante, logo, quando se aumenta a
deformacéo, a velocidade de oscilacdo deve aumentar por sua vez para
manter a frequéncia em 150Hz. Um amortecimento que cresce
exponencialmente com a velocidade de oscilacdo é por definicAo um

amortecimento viscoso.

No caso de um solo arenoso fino, saturado com agua, o
comportamento viscoso também se nota durante os ensaios de coluna de
ressonancia. Tal comportamento esta de acordo com a teoria descrita neste
trabalho, afirmando assim a dependéncia da viscosidade aparente do

sistema na porosidade e na viscosidade do fluido dos poros.
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Figura 4.3 - Amortecimento em fungao da deformacao para silica fina seca e saturada
com agua (Sato, adaptado, 1995).

Neste ensaio, percebe-se que para deformacdes muito pequenas
(baixas velocidades), a influéncia de fluido nos poros pode ser
negligenciada. O ensaio foi realizado com uma frequéncia de 40Hz e
percebe-se uma divergéncia entre o amortecimento histerético e o viscoso
a partir de uma deformacdo normalizada de 102, correspondendo a
aproximadamente uma deformacéo absoluta de 2x10%. Mais uma vez, o
comportamento exponencial do crescimento do amortecimento fica
evidenciado nos ensaios de laboratério e a curva tedrica parece bem se

adequar aos ensaios.

Em um ensaio com o mesmo solo saturado desta vez com um o6leo de
silicone com viscosidade de 30 cS, excitado a uma frequéncia de 50Hz,
nota-se que a viscosidade de fluido sendo menor, a parcela dependente da
frequéncia ndo aparece com a mesma diferenca em relacédo ao histerético

COMO NO ensaio anterior.
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Figura 4.4 - Amortecimento em fungao da deformacao para silica muito porosa seca e
saturada com dleo de silicone (Sato, adaptado, 1995).

4.2. Resultados de campo

Os resultados de campo, assim como explicitado anteriormente no
inicio deste capitulo, serdo analisados a partir dos dados coletados em
sismografos do tipo KiK-Net em profundidade e na superficie do perfil. Os
dados foram concedidos pela National Research Institute for Earth Science
and Disaster Resilience do Japéo. As histérias de aceleracdes registradas
pelos sismografos foram tratadas computacionalmente por ferramentas de
analise de sinais presentes nos programas DeepSoil e Maple 18. As
analises feitas no software DeepSoil possuem um amortecimento minimo
de 5% para os cenarios puramente histeréticos e foi utilizado o
amortecimento de Rayleigh para reducéo de ruidos em altas frequéncias.
Torna-se importante enfatizar que as analises foram feitas de forma néao
linear e no dominio do tempo. As respostas previstas pelos modelos
existentes na literatura e pelo modelo proposto neste trabalho seréo

sobrepostas a resposta real registrada.

4.2.1. Sismo IBRH11

O sismo IBRH11 foi registrado em 23/06/2015 na costa leste do Japao

as 21h19 no horario local. O perfil de solo do sismografo mais préximo do

el PR
//._ Solo saturado com dleo 30cS
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evento sismico é composto de camadas de solos moles, rochas e aterro

como mostra a tabela a seguir.

Tabela 4.2 - Propriedades geotécnicas do perfil sob o sismagrafo (autor, 2018).

Espessura | Classificagdo | Peso Velocidade | Modelo da literatura

da camada | do solo especifico | de onda S| utilizado

(m) dos (m/s)

solidos
(kN/m?2)
8 Aterro 16 130 Seed e Idriss médio
Arenoso (1970)
2 Granito 25 180 Meng (2003)
Alterado

6 Matacéo 20 240 Meng (2003)

14 Argila Mista 17 450 Vucetic e  Dobry
(1991)

36 Granito | 27 2100 Seed e Idriss superior
modificado (1970)

15 Arenito 25 2100 Meng (2003)

11 Granito Il 27 2100 Small hardening soll
(Benz, 2010)

5 Granito I 27 2100 Small hardening soll
(Benz, 2010)

5 Folhelho 24 2100 Small hardening soll
(Benz, 2010)

Pelos ensaios geofisicos determina-se que o nivel d’agua esteja no

topo da camada de argila, a aproximadamente oito metros de profundidade.

O sismo ocorreu no Oceano Pacifico, a aproximadamente 750 quilébmetros

de Téquio. O mapa das aceleracdes de pico na superficie (PGA) indica uma

média de 0,002g no territério Japonés, como pode ser observado na figura

abaixo.
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Figura 4.5 - - Mapa de isolinhas referente as aceleragoes de pico na superficie no
territdrio Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience)

As velocidades de pico na superficie (PGV) médias foram

registradas na ordem de 0,5cm/s nos locais mais afetados.

Peak Velocity Contour Map

[ : .\7f,ﬁ

40°

357 - PGV [cmisg
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1307 1357 1407 1457

| &S K-MET O Kik-nel W Episnsiinia) \

2015/06/23-21:19 27.700N 140.178E 484km M6.8

Figura 4.6 - Mapa de isolinhas referente as velocidades de pico na superficie no
territorio Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience).
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A resposta na superficie calculada pelo modelo proposto a partir dos
sinais registrados em profundidade foi entdo sobreposta a resposta real da
superficie para que o modelo pudesse ser avaliado em condi¢Bes de

campo.

1,00E-02

oj1 1 10 100

1,00E-03

1,00E-04
—&— IBRH11 MODELQOS

LITERATURA
1,00E-05
IBRH11 REAL
SUPERFICIE
1,00E-06
—#&— Modelo Autor 2018

1,00E-07

Aceleragdo Espectral Amortecida (g)

1,00E-08

1,00E-09

Frequéncia (Hz)

Figura 4.7 - Comparacdao das aceleracdes espectrais medidas e computadas pelos
métodos existentes e 0 método proposto, em fungdo das frequéncias (autor, 2018)

A curva representada em azul corresponde a previsao feita por uma
combinacdo de modelos de degradacdo do médulo elastico e curvas de
amortecimento ja conhecidos na literatura. Cada camada de solo foi
modelada com um modelo que melhor se adequava ao tipo de solo em
guestao, sendo Seed & Idriss (1970) (Médio) para areias, Vucetic & Dobry
(1991) e Darendelli (2001) para argilas, entre outros modelos. A curva
representada em preto € o modelo Unico apresentado neste trabalho,
formulado apenas com parametros fisicos do solo/rocha em questao, nao
dependendo diretamente do tipo do material. A curva representada em

laranja corresponde ao registro real na superficie.
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Figura 4.8 - Comparagao das aceleragbes espectrais medidas e computadas pelos
métodos existentes e o método proposto, em fungdo dos periodos fundamentais (autor,
2018)

A obtencédo dos parametros do modelo proposto se faz de maneira
natural ao calcular o médulo de cisalhamento maximo a partir do peso
especifico do material e da velocidade de propagacdo da onda S, a
porosidade a partir de uma estimacéao da porosidade média dos materiais
geoldgicos listados pela RocScience (2016) e a frequéncia de oscilacdo a
partir da analise do espectro de frequéncias do sismo no DeepSoil. Com
estes parametros definidos, termos secundarios como velocidade e
pressao sao gerados posteriormente. Nota-se que o modelo aproxima com
acuracia os resultados medidos em campo pelos sismoégrafos, com um erro
negligenciavel no valor da aceleracdo de pico na superficie e um erro de
aproximadamente 8% no valor do periodo fundamental para este mesmo
valor de aceleracdo de pico. O erro em relacdo ao periodo fundamental
correspondente a aceleragdo maxima € de aproximadamente 2% para o
modelo proposto e de 50% para os modelos existentes na literatura. Para
fins de projeto, o modelo simplifica a estimativa da resposta sismica pela
utilizacdo de uma Unica equacédo do amortecimento para qualquer material

geoldgico e prevé tal resposta com um erro toleravel.
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O sismo FKSH20, também conhecido como o sismo de Fukushima

abaixo.

2015, foi um forte abalo sismico de intensidade 8,1 na escala Richter que
atingiu a costa leste do Japdo em 30/05/2015 as 20:30 no horério local. O
epicentro estava localizado a cerca de 500km da costa do pais. O perfil de
solo na regido do sismografo estudado se encontra descrito na tabela

Tabela 4.3 - Propriedades geotécnicas do perfil de solo sob o sismdégrafo (autor, 2018).

Espessura | Classificacdo do | Peso Velocidade de | Modelo da
da solo especifico | onda S (m/s) literatura
camada dos utilizado
(m) solidos
(KN/m?3)
12 Argila Orgéanica 14 300 Darendeli
Mole (2001)
50 Pedregulho 25 350/500 Meng (2003)
25,5 Silte 17 610 Vucetic e
Dobry (1991)
5 Arenito Fino 25 610 Meng (2003)
8 Arenito Médio 26 610 Small
hardening soil
model (Benz,
2010)
11 Arenito Fino 25 610 Small

hardening soil
model (Benz,
2010)

O nivel d’agua se encontra proximo a superficie da argila organica

mole, tornado-a saturada. As aceleracdes de pico registradas na superficie

atingiram valores superiores a 0,1g nas vizinhangcas de Fukushima. Os
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sismografos também registraram velocidades de oscilagdo na superficie de

aproximadamente 11cm/s em Fukushima.

Peak Acceleration Contour Map
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Figura 4.9 - Mapa de isolinhas referente as aceleragdes de pico na superficie no
territério Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience).
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Figura 4.10 - Mapa de isolinhas referente as velocidades de pico na superficie no

territério Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster

Resilience).
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Figura 4.11 - Comparacao das aceleragdes espectrais medidas e computadas pelos

métodos existentes e 0 método proposto, em fungdo das frequéncias (autor, 2018)
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Figura 4.12 - Comparacao das aceleragdes espectrais medidas e computadas pelos
métodos existentes e 0 método proposto, em fungao dos periodos fundamentais
(autor, 2018)
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Na figura 4.12 nota-se que a simula¢cdo com os modelos ja existentes
na literatura prevé uma aceleragcdo maxima de 0,0072g para um periodo
fundamental de aproximadamente 2 segundos. O modelo proposto no
presente trabalho prevé uma aceleracdo maxima de 0,007g para um
periodo fundamental de 0,6 segundos. O sismoégrafo registrou na superficie
uma aceleragdo maxima de 0,0066g para um periodo fundamental de 0,8
segundos. Entretanto, o modelo proposto computou o mesmo valor de
0,0066g para um periodo de 0,8 segundos, mesmo este ndo sendo o
maximo previsto. O erro da aceleracdo maxima calculada pelo modelo
proposto em relagéo a aceleracao medida pelo sismografo é de 7,6% e de
33% para o periodo correspondente a aceleragdo maxima amortecida. Os
modelos presentes na literatura apresentaram um erro de 9,2% para a

aceleracdo maxima e de 150% para o periodo correspondente.

A acuracia do modelo proposto pode ser verificada visualmente na
figura 4.11, onde o espectro de frequéncias e as respectivas aceleracdes
espectrais sao sobrepostas. O modelo exibe também uma melhor
concordancia com os valores medidos em relacdo aos previstos pelos
modelos existentes para baixas frequéncias. Tal concordéancia pode ser
justificada pela presenca da parcela dependente da frequéncia mesmo em
baixas frequéncias de excitacdo, condicdo esta que ndo é garantida pelo
amortecimento histerético, impedindo assim que o verdadeiro valor das

aceleracfes seja computado.

4.2.3. Sismo FKSH10

O sismo registrado pela rede de sismografos FKSH10, ocorreu no dia
11/03/2011 na costa leste do territério japonés nas proximidades de
Fukushima. O sismo teve intensidade 9,0 na escala Richter e teve seu
epicentro a 24km da superficie. O perfil do solo sob o sismografo esta

representado na tabela abaixo.
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Tabela 4.4 - — Propriedades geotécnicas do perfil de solo sob o sismégrafo (autor,

2018).
Espessura Classificagdo | Peso Velocidade Modelo da literatura
da camada | do Solo Especifico de Onda S | utilizado
(m) dos Sodlidos | (m/s)
(KN/m?3)
1,0 Aterro arenoso | 18 220 Seed e Idriss médio
(19700)
102 Ardésia 22 2830 Small hardening soll

model (Benz, 2010)

O nivel d’agua foi admitido como abaixo do nivel do aterro arenoso,

sendo assim a rocha se mantém saturada e a areia se mantém seca. As

aceleracbes de pico chegaram a pouco mais de 0,6g na superficie. Os

mapas de cores referentes as aceleracdes e velocidades de pico estao

expostos abaixo:
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Peak Acceleration Contour Map
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Figura 4.13 - Mapa de isolinhas referente as aceleragdes de pico na superficie no
territério Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience).
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Peak Velocity Contour Map
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Figura 4.14 - Mapa de isolinhas referente as velocidades de pico na superficie no
territério Japonés (National Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience).

As respostas sismicas calculadas pelos modelos presentes na
literatura e 0 modelo proposto neste trabalho foram sobrepostas para que

sejam comparadas.
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Figura 4.15 - Comparacao das aceleracdes espectrais computadas pelos métodos
existentes e o método proposto, em fung¢ao dos periodos fundamentais (autor, 2018)
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Figura 4.16 - Comparacao das aceleracoes espectrais computadas pelos métodos
existentes e o método proposto, em func¢ao das frequéncias (autor, 2018)
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Nota-se que a formulacao proposta pelo autor se aproxima muito dos
resultados obtidos pelos modelos existentes na literatura, havendo
sobreposicao satisfatdria dos valores para alguns intervalos de frequéncia
e periodo.

Sismégrafos localizados nas proximidades do ultimo avaliado foram
capazes de detectar e registrar as acelera¢des a 200m de profundidade e
simultaneamente na superficie do perfil. A andlise e computacdo dos
valores de aceleracfes previstos pelos modelos classicos da literatura, o
modelo proposto pelo autor e o real registro das aceleracbes foram

comparados por superposicdo no gréafico abaixo:

1,6 1
1,4 §
CERE
E ] —— ACELERAGAO
o 17 ESPECTRAL AUTOR
u% ] (2018)
o 08 1 ACELERAGAO
1§ 06 ] ESPECTRAL
5 LITERATURA
3 04 ] —— ACELERACAO MEDIDA
< ]
0,2
0 S — ——rrrr g
0,01 0,1 1 10

Periodo (s)

Figura 4.17 - Comparacao das aceleracdes espectrais computadas pelos métodos
existentes e o método proposto, em fung¢ao dos periodos fundamentais (autor, 2018)

Nota-se uma boa aproximacdo para os valores de aceleracéo
imprimida no solo da superficie, assim como a previsdo de pico de
aceleracdo para um corpo de um grau de liberdade para um periodo
fundamental de aproximadamente 0,2s. O modelo proposto pelo autor
calcula uma aceleracdo maxima de 1,22g enquanto o valor registrado foi
de 1,38g, contra os 1,1 calculados pelos modelos previstos na literatura. O
erro em relacéo a aceleracdo maxima para o modelo proposto é de 11,6%
enquanto os modelos da literatura desenvolvem resultados com erros de

20,2%. Entretanto, para este caso de terremoto de altissima intensidade, o
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modelo proposto admite um erro maior na previsdo do periodo onde esta
amplitude méxima ocorre. Os sismografos registraram esta amplitude
maxima para um periodo de 0,2s enquanto o modelo proposto computou
0,11s contra os 0,18s dos modelos ja existentes. Sendo assim, o erro
observado pelo modelo proposto em relacdo ao periodo fundamental € de
45% contra os 10% dos modelos da literatura. Pondera-se que este erro
seja causado talvez pela falta de informacao sobre o grau de saturacéao de
todo o perfil de solo assim como uma ma escolha dos parametros fisicos
do solo.

4.3. Comparacao dos lacos de histerese no espaco tensao-
deformacéo

Para um melhor entendimento do comportamento tensao
deformacéo e a perda de energia do sistema, busca-se comparar os lagos
de histerese para um mesmo material geolégico simulado com diferentes
modelos. O solo em questéo é arenoso, de compacidade média e

saturado. As especificacdes fisicas estdo descritas na tabela abaixo:

Tabela 4.5 - Propriedades fisicas do solo analisado (autor, 2018)

r yr G(Mpa) n Gs o]

60

2,1 0,025 8 0,28 2,6 1,8

0,4

O modelo constitutivo utilizado para calcular as tensdes e
deformacdes a partir dos deslocamentos € o modelo MKZ (Modified
Kondner Zelasco). O registro artificial de aceleracdes geradas foi de

carater senoidal regular harmdnico do tipo:

2
ZTZ =0,5cos(wt) ; w = 60%;11 - u(t) (4.1)

A resposta no espaco tensao-deformacéao foi calculada para o
modelo proposto em duas frequéncias diferentes (4 e 15Hz) assim como

para o modelo classico de Seed e Idriss (1970).
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Comparacdo de lagos de histerese
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Figura 4.18 - Comparacdo dos lagos de histerese (autor, 2018)

O resultado observado parece ser contra intuitivo, mas esta pautado
pela fisica presente nas equacdes desenvolvidas neste trabalho. Um
amortecimento maior, na perspectiva histerética, significa uma maior
degradacdo do modulo elastico e logo uma maior deformacéo, gerando
assim um laco de histerese mais aberto e mais horizontalizado. Entretanto,
nota-se que, mesmo apresentando um amortecimento maior que o
histerético, o modelo prevé uma deformag¢do menor e uma tensdo mais alta
para o caso de 15Hz. Tal resultado pode ser explicado ao ressaltar que o
amortecimento viscoso que foi inserido neste trabalho, € dependente da
velocidade (e da frequéncia) do carregamento. Isto €, o amortecimento
somado ao histerético ndo afeta o modulo de elasticidade (cisalhamento)
do material, mas reduz a velocidade dos deslocamentos e logo, as
deformacbes se apresentam menores. Estes resultados corrigem o erro
apresentado na figura 2.7 (Ishihara, 1995) como mostra a figura 3.9, onde
a previsdo do modelo histerético para 0 amortecimento se mostra muito
maior do que os ensaios de laboratério devido a sua forte dependéncia com

a degradacéo do médulo.

Para frequéncias baixas (4Hz), é possivel notar no grafico que o
modelo proposto neste trabalho coincide para baixas deformacg6es com o
modelo de Idriss e Seed (1970), mesmo apresentando uma deformacgao

maxima menor do que este Ultimo. Para frequéncias maiores, o material
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parece ‘endurecer’ pois as tensdes para um mesmo nivel de deformacao
sdo ligeiramente maiores, comportamento tipico de um material viscoso

sendo solicitado rapidamente.
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5. Conclusoes

O desenvolvimento matematico do modelo proposto coloca em
perspectiva a dependéncia do amortecimento de solos saturados na
frequéncia imposta pelo oscilador. A principio, 0 amortecimento do solo foi
classificado como histerético, ou seja, interno e ndo dependente da
frequéncia na qual o solo vibra. A dependéncia na frequéncia notada por
Tatsuoka, Seed e Biot no inicio da segunda metade do século passado em
ensaios de laboratorio foi verificada teoricamente ao adotar uma analise na

escala dos poros.

O modelo proposto evidéncia que na escala microscopica, a interacao
do fluido que satura o material com as paredes dos poros pode gerar uma
forca de amortecimento dependente da velocidade do carregamento e logo,
da frequéncia. A diferenca de fase na resposta oscilatéria das duas fases
gue compde o solo permite que haja movimentos relativos dentro dos
poros, mecanicamente associado ao fluxo e gerando forcas de percolacéo
contrarias ao movimento do solido. Para baixas frequéncias, baixas
velocidades de vibracdo, o movimento do fluido estaria em fase com o
movimento do sdlido, ndo promovendo fluxo entre os poros e logo
permitindo que o material se comporte de uma maneira ndo drenada, nao
demonstrando qualquer diferenca entre o amortecimento Vviscoso e 0
histerético, como pode ser visto nos ensaios de laboratorio presentes no

trabalho.

Na literatura, os modelos existentes sédo especificos para cada tipo de
solo, exigindo parametros distintos para areias, pedregulhos, argilas e
rochas. Tais modelos, baseados na integracdo das curvas de tensdo
deformacéo ciclicas, necessitam de parametros puramente matematicos
para ajustar as curvas hiperbdlicas (Kondner, Zelasko, Darendeli,
Ramberg-Osgood). Estes modelos, entretanto, ndo possuem um

embasamento matematica rigoroso que descreva o fendémeno fisico. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712733/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712733/CA

123

modelo proposto neste trabalho é fundamentado nas leis bésicas da fisica
como termodinamica, leis de Newton e leis de conservacéo de massa e
guantidade de movimento. Logo, 0 modelo apresentado se propde em ser
um modelo generalizado para qualquer tipo de material geoldgico, uma vez
gue os parametros necessarios sdo comuns para todo solo. A generalidade
proposta pelo modelo facilita a obtencdo das curvas de amortecimento e
diminui os riscos de erros relativos aos parametros a serem obtidos. A
acuracia e precisdo dos resultados obtidos para previsdo da resposta
sismica na superficie de um perfil de solo, reforcam sua aplicabilidade e
necessidade de uma mais profunda pesquisa no assunto para otimizar o
modelo. O autor sugere que uma formulacéo bidimensional e tridimensional
do problema seja realizada a fim de melhor interpretar a resposta total do
perfil geoldgico a um carregamento dinamico, uma vez que a composi¢cao
da onda gerada por um sismo € esférica e depende fortemente das

direcdes espaciais.
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