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RESUMO

O processo de compactagdo, regulamentado, no Brasil, pela norma NBR 7182, é de grande importancia nas
etapas de reaterro de valas e assentamento das tubulacdes da rede de abastecimento de agua. A falta de zelo no
procedimento traz prejuizos ndo s6 para o apoio da tubulagdo em si, mas também para uma possivel futura
deteccdo de um vazamento de &gua, por métodos acusticos. Conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar
os efeitos de diferentes niveis de compactacdo, em solos arenosos e coesivos, sobre a energia do sinal do
vazamento que se propaga até a superficie. Os resultados demonstraram um aumento de até cinco vezes na
amplitude do sinal vibro-acustico, devido a densificacéo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: compactacdo do solo, detecgcdo de vazamentos, geomateriais.

INTRODUCAO

A é4gua é um recurso imprescindivel para o desenvolvimento ambiental, humano, social e econémico, e, junto
com a sua importancia, esta sua finitude, logo € um dos temas de alta relevancia, discutidos pela Assembleia
Geral das Nagdes Unidas em suas metas globais.

A referida organizacéo internacional visa uma gestao sustentavel do recurso hidrico, com eficiéncias na retirada
e em seu uso. Atualmente, as perdas reais — vazamentos nas unidades operacionais — retratam uma das maiores
adversidades enfrentadas pelas companhias de abastecimento de agua. As perdas sdo inerentes a qualquer
sistema de abastecimento, no entanto, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
0 pais perde mais de um terco de sua agua tratada, o que gera majoragdo no custo final e na exploracdo
desnecessaria do recurso hidrico [1].

Em meio a este cenario, diversas técnicas vém sido investigadas, nos dltimos anos, para melhor estimar a
presenca e localizacdo dos vazamentos. Dentre elas, 0s métodos acusticos vém se destacando e mostrando boa
eficiéncia e aplicabilidade na industria da agua [2]. Estes métodos se beneficiam, para a deteccéo e localizagéo
do vazamento, do proprio sinal vibro-acUstico por ele emitido, que se propaga até a superficie ou em pontos de
acesso da tubulacéo.
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No entanto, diversos fatores afetam a captacéo deste sinal gerado, dentre eles esta o tipo de solo e a compactacao
executada na etapa de reaterro. Estes pardmetros exercem grande influéncia no comportamento dindmico do
geomaterial e sera o enfoque deste trabalho.

OBJETIVOS

O objetivo deste artigo é investigar qual a influéncia do processo de compactacado, presente na etapa de instalacéo
dos dutos, sobre a energia do sinal do vazamento que se propaga até a superficie. O desenvolvimento numérico
abordara os solos arenosos e argilosos, em diferentes estados de compactacdo, com a aplicacdo do modelo
reoldgico, unidimensional, de Kelvin-Voigt.

METODOLOGIA UTILIZADA

Modelagem numérica

A interacdo, ao longo do tempo, de diversas varidveis especificas do ambiente, como a rocha mae, o relevo, o
clima regional e o intemperismo, ditam as caracteristicas morfoldgicas do solo [3]. Além do seu perfil, o estado
em que o geomaterial se encontra — grau de compactagéo (GC) e umidade (w) — protagonizam as mudancas em
seu comportamento, afetando, diretamente, a captacdo do sinal vibro-acustico gerado, pelo vazamento, na
superficie do terreno.

Os fatores de origem externa (como o padrdo de carregamento, a amplitude das solicitagcdes e a sua taxa de
variacdo) também sdo importantes pardmetros neste contexto. De acordo com o0s niveis de deformacéo
apresentados, Di Benedetto e Tatsuoka [4] classificaram os solos em quatro dominios diferentes. Para um estado
de deformacédo muito pequeno, da ordem de 10> m/m, como ocorre, geralmente, na presenca de um vazamento
[5], o comportamento dos solos pode ser considerado quase elastico linear. No entanto, é evidente a existéncia
de forcas ndo conservativas no problema abordado. A dependéncia comportamental dos geomateriais com a
frequéncia de excitagdo, amplitude e taxa de deformagdo, umidade e indices de vazios indica, para uma
modelagem mais realista, caracteristicas visco-elasticas [6], sendo o sistema de dissipacdo de energia,
predominantemente, de origem estrutural.

De uma maneira geral, 0 comportamento dos materiais visco-elasticos decorre da combinacéo da deformacéo
elastica dos sélidos, com o fluxo viscoso dos liquidos. Portanto, as equagdes constitutivas destes modelos serdo
uma superposi¢do dos esforgos existentes [7]. No presente caso, a componente elastica é caracterizada pela Lei
de Hooke, e a componente viscosa, pela Lei de Newton da viscosidade. Como é mostrado na Fig. 1, para-se
obter o efeito da viscoelasticidade linear, no modelo reoldgico de Kelvin-Voigt, associa-se, em paralelo, 0s
componentes mecanicos, mola-amortecedor.

Figura 1: Representacéo esquematica do modelo unidimensional de Kelvin-Voigt
submetido a tensfes normais puras.

Por se tratar de um modelo unidimensional, com deslocamentos relativos apenas no eixo z, w(z,t), a equacéo
constitutiva do solo, caracterizado como um solido de Voigt, é descrita como
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E evidente que a equacdo de propagagio da onda longitudinal no material visco-elastico, deve satisfazer a
equacdo de equilibrio interno das forgas, que, para o caso simplificado, é

?w do,
Paez = 8z ®

sendo p a massa especifica do solo.

Desta forma, desenvolvendo as relagdes prescritas, tem-se, finalmente, na equagéo (4), 0 movimento vibratério,
do macico terroso, que seré excitado na base por um deslocamento, wy, simulando o vazamento.

Como pode ser visto, o problema é descrito por uma equacdo diferencial parcial de terceira ordem, no espago-
tempo, cuja solucéo sera obtida transformando-a em uma equacdo diferencial ordinéria de segunda ordem no
dominio da frequéncia.

2w Eazw 3w “o 4
P oz ~ 5822~ Mozzac )

A solugdo do problema, para uma onda harménica, pode ser escrita como
w(z, t) = W(z, w). et =w,.el"kez+ilwt-k12)] (5)
Sendo wo 0 deslocamento na base e k; e ko coeficientes relacionados com as caracteristicas do solo.

Para que a solucdo proposta na equagdo (5) forneca resultados com sentido fisico, ki e k. devem ser estritamente
positivos. Essa solucéo encontrada foi discutida também por Kolsky [8] e Kramer [9], que definiram ki e ko pela
seguinte relacdo dos pardmetros

ey = [L (JiTag+ 1)]0'5

2E(1 +43%)

2

0.5
_ pw / _
k, = [2E(1+4(2)( 1+4(2 1)] (6)

Durante as manipulagdes matematicas, n.o foi substituido, estrategicamente, por 2.L.E, pois, {, fator de
amortecimento viscoso, diferentemente da viscosidade, m, ndo possui dependéncia com a frequéncia de
excitacdo, ao assumir um modelo de amortecimento histerético ideal.

Para a determinacéo das propriedades dinamicas do solo, existem diversos métodos geofisicos e correlagdes na
literatura, dos quais destacam-se 0s ensaios sismicos em furo de sondagem — cross-hole, up-hole e down-hole —
ensaios de rdpida execucdo, ndo destrutivos, eficazes e que abrangem grandes volumes de macico em uma
analise [10]. Por meio destes, calcula-se as velocidades de propagacédo das ondas elasticas de compresséo, Vp, e
de cisalhamento, Vs, geradas por uma excitagdo do solo. O modulo de elasticidade dinamico, E, utilizado nas
formulacdes, se relaciona com V, como se segue

Vp = = 7)
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As mudangas no estado de compactacdo do solo geram alteracfes nas caracteristicas fisicas do geomaterial e,
consequentemente, na velocidade e distdncia de propagacdo de suas ondas de corpo. Para cada grau de
compactacdo que serd abordado no presente trabalho, foi adotado um arranjo de propriedades diferentes. O
mdédulo de elasticidade dinamico, E, foi calculado por meio de relagdes empiricas encontradas pelos
pesquisadores Ohsaki e lwasaki [11] em seus estudos estatisticos. Nestes, os autores relacionaram, por métodos
de regressdo, o indice de resisténcia a penetracdo, Nspr, obtido no popular ensaio de sondagem de simples
reconhecimento (SPT), com o médulo de cisalhamento dinamico, G, do geomaterial. Aplicado isto, para um
coeficiente de Poisson v=0.3 tem-se:

Solos arenosos:  E = 16,573.10° Ngpr*%* [Pa]

Solos coesivos:  E = 35,696.10° Ngpr %71 [Pa] (8)

No Brasil, as informacdes técnicas sobre a sondagem de simples reconhecimento, com SPT, sdo prescrevidas
pela Associagdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT), na norma NBR 6484 [12]. No anexo A desta norma
consta uma tabela informativa, que relaciona os estados de compacidade e consisténcia dos solos, com seus
indices de resisténcia a penetracdo. Serdo estes intervalos, a referéncia adotada.

Compactagéo do solo

O processo de densificagdo dos solos, em campo, é executado por camadas e, para isso, utiliza-se rolos
compactadores ou, em casos especificos de pequenas valas, soquetes pneumaticos ou placas manuais. As
instalagdes prediais devem seguir as diretrizes presentes nas normas do férum nacional de normalizagéo, como
NBR 12266 [13], NBR 9822 [14] e NBR 7182 [15].

Compactar é rearranjar, de maneira organizada e eficiente, as particulas existentes em um dado volume de solo,
reduzindo o volume de vazios e eliminando, parcialmente, o ar retido. Neste procedimento, as particulas sélidas
e a quantidade de 4gua permanecem praticamente constantes. O primeiro estudo na area, que € utilizado até hoje,
foi publicado pelo norte americano Proctor [16], que constatou, para uma certa energia de compactacao, a relacéo
entre a densidade final do macico com a umidade.

Em situacGes em que a umidade do solo é baixa, grande parte da energia aplicada para a densificagdo é dissipada
pelo alto atrito entre as particulas. Com o aumento da umidade, ocorre um melhor deslocamento e acomodacao
dos gréos, pois 0 aumento da pressao neutra, proveniente da agua, reduz a tensdo efetiva e, assim, a resisténcia
ao cisalhamento, o que proporciona um arranjo final mais compactado. Entretanto, com umidades muito
elevadas, a &gua envolve as particulas de ar e as impede de escapar dos vazios, ou seja, para uma certa quantidade
de energia, existe uma massa especifica aparente seca maxima, pd max, para uma certa umidade tima, we [17].

O controle de compactagdo, no campo, baseado nos critérios da norma NBR 7182 [15], permite uma variagao
de -2% a +1% da umidade 6tima do solo densificado, com um grau de compactacdo (GC) minimo de 95% em
relagdo a sua maxima massa especifica aparente seca, para a energia Proctor normal. Desta forma, os solos
arenosos finos lateriticos (SAFL), caracteristicos de clima quente e imido, sdo protagonistas na pavimentacéo
de baixo custo e manutencéo de vias urbanas, pois possuem, além de um bom comportamento mecanico, altos
valores de densidade seca e baixa umidade 6tima [18, 19] o que propicia uma boa compactagdo.

Apos a instalacdo de novos dutos ou em um eventual reparo, o solo para o reaterro das valas, depois de ser
simplesmente manipulado, ou transportado da jazida até o local do servico, encontra-se em um estado fofo,
heterogéneo, com altos indices de vazios, com um comportamento sem padrdo, pouco resistente e muito
deformavel. Logo, torna-se indispensavel na etapa de preenchimento a aplicagdo do processo de compactacéo,
o0 qual proporcionard um aumento da rigidez e resisténcia do macico, tornando-o, assim, mais homogéneo e o
contato entre os seus graos, mais efetivo.

Como veremos na se¢do dos resultados, uma ma execucédo desta etapa, sera muito custosa, ndo s6 para 0 apoio
da tubulag&@o em si, que sofrerd com concentragdes de tensdo e momentos fletores [20], mas também para uma
futura identificacdo de um possivel vazamento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na investigagdo do grau de influéncia do processo de densificacdo sobre a energia do sinal do vazamento, na
superficie, utilizou-se dois tipos de solos — solos arenosos e solos coesivos — e duas profundidades de vala —
h=0.4m e h=0.8m. O fator de amortecimento viscoso, nesta primeira investigacdo, assumiu valor constante,
=0.3.

O sinal do vazamento foi simulado com um sinal chirp de 10-2000 Hz. Os cinco estados de compacidade e
consisténcia tratados foram selecionados a partir dos indices de resisténcia a penetracdo, Nspr, presentes no
anexo A da NBR 6484 [12], estes indices foram, entdo, relacionados com o médulo de elasticidade dindmico e
densidade dos geomateriais, por equagdes empiricas, como apresentadas em (8). Na Tabela 1 encontra-se os
arranjos utilizados nas simulag6es.

Tabela 1: Arranjos de propriedades utilizados na investigacao.

 |ResisTENCIA A | DENSIDADE
SOLO DESIGNACAO PENETRACAO [kg/mq]
[NspT] [21]
Fofa 3 1700
Pouco compacta 6 1800
ARENOSO [ Medianamente compacta 13 1900
Compacta 20 2000
Muito compacta 40 2000
Muito mole 1 1700
Mole 4 1800
COESIVO Média 8 1900
Rija 15 1900
Dura 20 2000

Os resultados obtidos para os 5 estados de compacidade do solo arenoso estdo na Fig. 2. Estes valores
apresentados se referem a porcentagem do sinal inserido na base que chega a superficie. A comparacéo entre 0s
sinais foi feita a partir de seus valores RMS.

E visivel a grande influéncia dos estados de compactagio na propagacdo do sinal vibro-acustico ao longo do
maci¢o. Como exemplo, para uma frequéncia selecionada de 400 Hz e profundidades h=0.4m e h=0.8m, a
amplitude do sinal na superficie, respectivamente, dobrou e quadruplicou do solo fofo para o solo medianamente
compacto, enquanto que entre os dois Ultimos estados a variagdo foi de 19% e 45%, mesmo com uma diferenca
de 20 Nspr.
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Figura 2: Influéncia da compacidade no nivel de energia
do sinal que se propaga até a superficie. a) h=0.4m. b) h=0.8m.

Como ja mencionado, a compactagdo torna o contato, entre os grdos, mais efetivo, pois diminui os vazios
existentes entre eles, expulsando o ar que ali estava retido e que é um grande dissipador da energia do sinal.
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Com este processo, 0 macigo se torna mais rigido, resistente e homogéneo — o que reduz também as perdas de
transmisséo pela heterogeneidade.

E claro que as diferencas climaticas existentes no pais contribuem para certas peculiaridades na taxonomia local,
no entanto, no interior do Estado de Sao Paulo, este primeiro perfil de solo observado — areia média e fina —
predomina e compde cerca de 60% das camadas superficiais da regido [22, 23, 24].

Na Fig. 3, por sua vez, estdo os resultados obtidos com os solos coesivos. Selecionando novamente a frequéncia
de 400 Hz como referéncia, para as profundidades h=0.4m e h=0.8m, é possivel notar, na superficie, uma
variacdo de amplitude, respectivamente, de 133% e 500% entre o solo muito mole e o solo de consisténcia
média, enquanto que entre os dois Ultimos estados a variacdo foi de 4% e 12%.
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Figura 3: Influéncia da consisténcia no nivel de energia
do sinal que se propaga até a superficie. a) h=0.4m. b) h=0.8m.
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Como observado também, o sinal da excitagdo que se propagou até superficie, possui um conteldo de
frequéncias menor, com uma redugdo exponencial das altas frequéncias. Os solos se comportam, naturalmente,
como um filtro passa-baixa, atenuando muito mais eficientemente estas altas frequéncias, desta forma, é
importante destacar, que as investigacdes vibro-acusticas, nesta area, devem ter enfoque nas baixas frequéncias,
em uma banda, como pdde ser visto, abaixo de 800 Hz.

Comparando os itens (a) e (b) das Fig. 2 e 3 nota-se, também, outro fator que contribuiu com o fenémeno da
atenuacdo — o espalhamento geométrico. Este efeito ocorre devido ao aumento da &rea da frente de onda, o que
esta interligado com a profundidade da vala. A frente de onda, de formato, teoricamente, eliptico, conforme se
propaga, aumenta o raio de difuséo, dissipando energia no processo. Quanto maior a distancia, mais a onda se
espalhara.

A fim de melhor evidenciar a relacdo direta entre a amplitude do sinal na superficie com o indice de resisténcia
a penetracao, para os dois tipos de solos, fixou-se, na Fig. 4, duas frequéncias, 400 Hz e 800 Hz.
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Figura 4: Influéncia da compactacéo sobre o nivel de energia

do sinal da superficie. a) h=0.4m. b) h=0.8m.
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Em condicdes adequadas de trabalho, para o preenchimento e assentamento das valas, € indiscutivel a
importancia de um bom controle e compactacéo das camadas. Como pOde ser visto, o processo de densificagdo
do solo contribuiu, nestas simula¢fes, com um aumento de até cinco vezes na amplitude do sinal.

O fator de amortecimento, {, naturalmente, exerce, também, uma grande influéncia no processo de atenuagéo,
pois esta ligado a dissipacdo viscosa do geomaterial. O atrito interno entre os grdos e a mudanca de viscosidade
do meio é uma atenuacdo anelastica, intrinseca ao solo, que envolve suas caracteristicas granulométricas,
porosidade e umidade.

A acdo do fator de amortecimento nos solos coesivos foi verificada na Fig. 5. O pardmetro variou em um
intervalo de 0.05 a 0.4, para uma profundidade de vala h=0.4m, e uma excita¢éo de 400 Hz. O intervalo adotado
para { esta baseado em resultados experimentais de alguns pesquisadores da area [25].

0.9 T T T

Muito mole
0.8 F Média
Dura

0.7 B

0.6 - !

0.5 4

0.4 .

03 3

02F !

% da amplitude do sinal na superficie

01 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figura 5: Influéncia do fator de amortecimento no nivel de energia
do sinal que se propaga até a superficie.

Para o solo coesivo com consisténcia média, o fator de amortecimento promoveu, na superficie, variages em
torno de 130% da amplitude do sinal. Nestes solos é importante destacar que o processo de atenuagao é regido
pela forga de coesdo. Este mecanismo esta ligado as forgas eletroquimicas de atragdo do meio, que lutam para
manter a estabilidade fisica deste, resistindo aos esforgos solicitantes [17, 26]. Os efeitos de atenuacao
mencionados neste trabalho podem ser melhor estudados no trabalho de Bjorlykke e Mondol [27].

E 6bvio que, na presenca de um vazamento, o sistema real tubo-agua, ndo envolverd apenas ondas
compressionais. O sinal na superficie serd constituido de uma associacdo de ondas primarias, secundarias € até
de ondas superficiais, do tipo Rayleigh. Entretanto, este fato ndo inviabiliza a investigacdo aqui feita, ainda mais
para o ponto na superficie logo acima do vazamento, como foi adotado, no qual predomina a contribui¢do das
ondas P.

CONCLUSOES

As investigacOes feitas mostraram a importancia de um bom controle de compactacdo das camadas do solo na
etapa de reaterro de valas e assentamento de tubulacdes da rede de abastecimento de d&gua. Como pdde ser visto,
em solos arenosos, o processo de densificagdo contribuiu com um aumento de até trés vezes da amplitude do
sinal na superficie, j& nos solos coesivos, com um aumento de até cinco vezes. Estas altas varia¢des encontradas
tém grande relevancia na deteccdo e precisa localizacdo de vazamentos, pelo método vibro-acustico.
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