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RESUMO 

O processo de compactação, regulamentado, no Brasil, pela norma NBR 7182, é de grande importância nas 

etapas de reaterro de valas e assentamento das tubulações da rede de abastecimento de água. A falta de zelo no 

procedimento traz prejuízos não só para o apoio da tubulação em si, mas também para uma possível futura 

detecção de um vazamento de água, por métodos acústicos. Conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar 

os efeitos de diferentes níveis de compactação, em solos arenosos e coesivos, sobre a energia do sinal do 

vazamento que se propaga até a superfície. Os resultados demonstraram um aumento de até cinco vezes na 

amplitude do sinal vibro-acústico, devido a densificação do solo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: compactação do solo, detecção de vazamentos, geomateriais. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A água é um recurso imprescindível para o desenvolvimento ambiental, humano, social e econômico, e, junto 

com a sua importância, está sua finitude, logo é um dos temas de alta relevância, discutidos pela Assembleia 

Geral das Nações Unidas em suas metas globais.  

 

A referida organização internacional visa uma gestão sustentável do recurso hídrico, com eficiências 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 água. As perdas são inerentes a qualquer 

sistema de abastecimento, no entanto, segundo o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS), 

o país perde mais de um terço de sua água tratada, o que gera majoração no custo final e na exploração 

desnecessária do recurso hídrico [1].  

 

Em meio a este cenário, diversas técnicas vêm sido investigadas, nos últimos anos, para melhor estimar a 

presença e localização dos vazamentos. Dentre elas, os métodos acústicos vêm se destacando e mostrando boa 

eficiência e aplicabilidade na indústria da água [2]. Estes métodos se beneficiam, para a detecção e localização 

do vazamento, do próprio sinal vibro-acústico por ele emitido, que se propaga até a superfície ou em pontos de 

acesso da tubulação.  
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No entanto, diversos fatores afetam a captação deste sinal gerado, dentre eles está o tipo de solo e a compactação 

executada na etapa de reaterro. Estes parâmetros exercem grande influência no comportamento dinâmico do 

geomaterial e será o enfoque deste trabalho.  

 

 

OBJETIVOS 

O objetivo deste artigo é investigar qual a influência do processo de compactação, presente na etapa de instalação 

dos dutos, sobre a energia do sinal do vazamento que se propaga até a superfície. O desenvolvimento numérico 

abordará os solos arenosos e argilosos, em diferentes estados de compactação, com a aplicação do modelo 

reológico, unidimensional, de Kelvin-Voigt. 
 

 

METODOLOGIA UTILIZADA 

Modelagem numérica 

 

A interação, ao longo do tempo, de diversas variáveis específicas do ambiente, como a rocha mãe, o relevo, o 

clima regional e o intemperismo, ditam as características morfológicas do solo [3]. Além do seu perfil, o estado 

em que o geomaterial se encontra – grau de compactação (GC) e umidade (w) – protagonizam as mudanças em 

seu comportamento, afetando, diretamente, a captação do sinal vibro-acústico gerado, pelo vazamento, na 

superfície do terreno. 

 

Os fatores de origem externa (como o padrão de carregamento, a amplitude das solicitações e a sua taxa de 

variação) também são importantes parâmetros neste contexto. De acordo com os níveis de deformação 

apresentados, Di Benedetto e Tatsuoka [4] classificaram os solos em quatro domínios diferentes. Para um estado 

de deformação muito pequeno, da ordem de 10-5 m/m, como ocorre, geralmente, na presença de um vazamento 

[5], o comportamento dos solos pode ser considerado quase elástico linear. No entanto, é evidente a existência 

de forças não conservativas no problema abordado. A dependência comportamental dos geomateriais com a 

frequência de excitação, amplitude e taxa de deformação, umidade e índices de vazios indica, para uma 

modelagem mais realista, características visco-elásticas [6], sendo o sistema de dissipação de energia, 

predominantemente, de origem estrutural. 

 

De uma maneira geral, o comportamento dos materiais visco-elásticos decorre da combinação da deformação 

elástica dos sólidos, com o fluxo viscoso dos líquidos. Portanto, as equações constitutivas destes modelos serão 

uma superposição dos esforços existentes [7].  No presente caso, a componente elástica 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 reológico de Kelvin-Voigt, associa-se, em paralelo, os 

componentes mecânicos, mola-amortecedor. 

 

 
Figura 1: Representação esquemática do modelo unidimensional de Kelvin-Voigt  

submetido a tensões normais puras. 

 

Por se tratar de um modelo unidimensional, com deslocamentos relativos apenas no eixo z, w(z,t), a equação 

constitutiva do solo, caracterizado como um sólido de Voigt, é descrita como 

 

E η 

w(h,t)=wb(t) 

z=0 m 
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𝝈𝒛(𝒛, 𝒕) = 𝝈 𝒆𝒍á𝒔𝒕𝒊𝒄𝒂 + 𝝈 𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒂     
      

𝝈𝒛(𝒛, 𝒕) = 𝑬. 𝜺𝒛 +  𝜼
𝝏𝜺𝒛

𝝏𝒕
                                                                           (𝟏) 

 

na qual σz é a tensão normal no eixo z; E o módulo de elasticidade dinâmico; η a viscosidade longitudinal e εz a 

deformação existente. A equação de compatibilidade, que relaciona deformação-deslocamento é definida por 

 

𝜺𝒛 =  
𝝏𝒘

𝝏𝒛
                                                                                                                                                                                 (𝟐) 

 

É evidente que a equação de propagação da onda longitudinal no material visco-elástico, deve satisfazer a 

equação de equilíbrio interno das forças, que, para o caso simplificado, é  

 

𝝆.
𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒕𝟐
=  

𝝏𝝈𝒛

𝝏𝒛
                                                                                                                                                                       (𝟑) 

 

sendo ρ a massa específica do solo.  

 

Desta forma, desenvolvendo as relações prescritas, tem-se, finalmente, na equação (4), o movimento vibratório, 

do maciço terroso, que será excitado na base por um deslocamento, wb, simulando o vazamento.  

 

Como pode ser visto, o problema é descrito por uma equação diferencial parcial de terceira ordem, no espaço-

tempo, cuja solução será obtida transformando-a em uma equação diferencial ordinária de segunda ordem no 

domínio da frequência. 

𝝆.
𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒕𝟐
− 𝑬

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒛𝟐
−  𝜼

𝝏𝟑𝒘

𝝏𝒛𝟐𝝏𝒕
= 𝟎                                                                                                                                      (𝟒) 

 

A solução do problema, para uma onda harmônica, pode ser escrita como 

 

𝒘(𝒛, 𝒕) = 𝑾(𝒛, 𝝎). 𝒆𝒊𝝎𝒕  = 𝒘𝟎. 𝒆[−𝒌𝟐𝒛 + 𝒊(𝝎𝒕 −𝒌𝟏𝒛)]                                                                                                        (𝟓) 

 

Sendo w0 o deslocamento na base e k1 e k2 coeficientes relacionados com as características do solo.  

 

Para que a solução proposta na equação (5) forneça resultados com sentido físico, k1 e k2 devem ser estritamente 

positivos. Essa solução encontrada foi discutida também por Kolsky [8] e Kramer [9], que definiram k1 e k2 pela 

seguinte relação dos parâmetros 

 

𝒌𝟏 =  [
𝝆𝝎𝟐

𝟐𝑬(𝟏 + 𝟒𝜻𝟐)
(√𝟏 + 𝟒𝜻𝟐 + 𝟏)]

𝟎.𝟓

                                                                                                       

 

𝒌𝟐 =  [
𝝆𝝎𝟐

𝟐𝑬(𝟏 + 𝟒𝜻𝟐)
(√𝟏 + 𝟒𝜻𝟐 − 𝟏)]

𝟎.𝟓

                                                                                                                      (𝟔) 

 

Durante as manipulações matemáticas, η.ω foi substituído, estrategicamente, por 2.ζ.E, pois, ζ, fator de 

amortecimento viscoso, diferentemente da viscosidade, η, não possui dependência com a frequência de 

excitação, ao assumir um modelo de amortecimento histerético ideal. 

 

Para a determinação das propriedades dinâmicas do solo, existem diversos métodos geofísicos e correlações na 

literatura, dos quais destacam-se os ensaios sísmicos em furo de sondagem – cross-hole, up-hole e down-hole –

ensaios de rápida execução, não destrutivos, eficazes e que abrangem grandes volumes de maciço em uma 

análise [10]. Por meio destes, calcula-se as velocidades de propagação das ondas elásticas de compressão, Vp, e 

de cisalhamento, Vs, geradas por uma excitação do solo. O módulo de elasticidade dinâmico, E, utilizado nas 

formulações, se relaciona com Vp como se segue 

 

𝑽𝒑 = √
𝑬

𝝆
                                                                                                                                                                                 (𝟕) 
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As mudanças no estado de compactação do solo geram alterações nas características físicas do geomaterial e, 

consequentemente, na velocidade e distância de propagação de suas ondas de corpo. Para cada grau de 

compactação que será abordado no presente trabalho, foi adotado um arranjo de propriedades diferentes. O 

módulo de elasticidade dinâmico, E, foi calculado por meio de relações empíricas encontradas pelos 

pesquisadores Ohsaki e Iwasaki [11] em seus estudos estatísticos. Nestes, os autores relacionaram, por métodos 

de regressão, o índice de resistência a penetração, NSPT, obtido no popular ensaio de sondagem de simples 

reconhecimento (SPT), com o módulo de cisalhamento dinâmico, G, do geomaterial. Aplicado isto, para um 

coeficiente de Poisson υ=0.3 tem-se: 

 

Solos arenosos:       𝑬 = 𝟏𝟔, 𝟓𝟕𝟑. 𝟏𝟎𝟔 𝑵𝑺𝑷𝑻
𝟎,𝟗𝟒  [𝐏𝐚] 

 

Solos coesivos:       𝑬 = 𝟑𝟓, 𝟔𝟗𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝑵𝑺𝑷𝑻
𝟎,𝟕𝟏   [𝐏𝐚]                                                                                                  (𝟖) 

 

No Brasil, as informações técnicas sobre a sondagem de simples reconhecimento, com SPT, são prescrevidas 

pela Associação 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 consistência dos solos, com seus 

índices de resistência à penetração. Serão estes intervalos, a referência adotada.  

 

Compactação do solo 

 

O processo de densificação dos solos, em campo, é executado por camadas e, para isso, utiliza-se rolos 

compactadores ou, em casos específicos de pequenas valas, soquetes pneumáticos ou placas manuais. As 

instalações prediais devem seguir as diretrizes presentes nas normas do fórum nacional de normalização, como 

NBR 12266 [13], NBR 9822 [14] e NBR 7182 [15]. 

 

Compactar é rearranjar, de maneira organizada e eficiente, as partículas existentes em um dado volume de solo, 

reduzindo o volume de vazios e eliminando, parcialmente, o ar retido. Neste procedimento, as partículas sólidas 

e a quantidade de água permanecem praticamente constantes. O primeiro estudo na área, que é utilizado até hoje, 

foi publicado pelo norte americano Proctor [16], que constatou, para uma certa energia de compactação, a relação 

entre a densidade final do maciço com a umidade.  

 

Em situações em que a umidade do solo é baixa, grande parte da energia aplicada para a densificação é dissipada 

pelo alto atrito entre as partículas. Com o aumento da umidade, ocorre um melhor deslocamento e acomodação 

dos grãos, pois o aumento da pressão neutra, proveniente da água, reduz a tensão efetiva e, assim, a resistência 

ao cisalhamento, o que proporciona um arranjo final mais compactado. Entretanto, com umidades muito 

elevadas, a água envolve as partículas de ar e as impede de escapar dos vazios, ou seja, para uma certa quantidade 

de energia, existe uma massa específica aparente seca máxima, ρd máx, para uma certa umidade ótima, wót [17]. 

 

O controle de compactação, no campo, baseado nos critérios da norma NBR 7182 [15], permite uma variação 

de -2% a +1% da umidade ótima do solo densificado, com um grau de compactação (GC) mínimo de 95% em 

relação à sua máxima massa específica aparente seca, para a energia Proctor normal. Desta forma, os solos 

arenosos finos lateríticos (SAFL), característicos de clima quente e úmido, são protagonistas na pavimentação 

de baixo custo e manutenção de vias urbanas, pois possuem, além de um bom comportamento mecânico, altos 

valores de densidade seca e baixa umidade ótima [18, 19] o que propicia uma boa compactação.  

 

Após a instalação 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 serviço, encontra-se em um estado fofo, 

heterogêneo, com altos índices de vazios, com um comportamento sem padrão, pouco resistente e muito 

deformável. Logo, torna-se indispensável na etapa de preenchimento a aplicação do processo de compactação, 

o qual proporcionará um aumento da rigidez e resistência do maciço, tornando-o, assim, mais homogêneo e o 

contato entre os seus grãos, mais efetivo.  

 

Como veremos na seção dos resultados, uma má execução desta etapa, será muito custosa, não só para o apoio 

da tubulação em si, que sofrerá com concentrações de tensão e momentos fletores [20], mas também para uma 

futura identificação de um possível vazamento. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na investigação do grau de influência do processo de densificação sobre a energia do sinal do vazamento, na 

superfície, 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 investigação, assumiu valor constante, 

ζ=0.3.  

 

O sinal do vazamento foi simulado com um sinal chirp de 10-2000 Hz. Os cinco estados de compacidade e 

consistência tratados foram selecionados a partir dos índices de resistência a penetração, NSPT, presentes no 

anexo A da NBR 6484 [12], estes índices foram, então, relacionados com o módulo de elasticidade dinâmico e 

densidade dos geomateriais, por equações empíricas, como apresentadas em (8). Na Tabela 1 encontra-se os 

arranjos utilizados nas simulações.  

 

Tabela 1: Arranjos de propriedades utilizados na investigação. 

 
 

SOLO 

 
 

DESIGNAÇÃO 

 

ÍNDICE DE 

RESISTÊNCIA À 

PENETRAÇÃO 

[NSPT] 

 

DENSIDADE 

[kg/m3] 

[21] 

 

 

ARENOSO 

Fofa 3 1700 

Pouco compacta 6 1800 

Medianamente compacta 13 1900 

Compacta 20 2000 

Muito compacta 40 2000 

 

 

COESIVO 

 
 

 

Muito mole 1 1700 

Mole 4 1800 

Média 8 1900 

Rija 15 1900 

Dura 20 2000 

 

Os resultados obtidos para os 5 estados de compacidade do solo arenoso estão na Fig. 2. Estes valores 

apresentados se referem a porcentagem do sinal inserido na base que chega a superfície. A comparação entre os 

sinais foi feita a partir de seus valores RMS.  

 

É visível a grande influência dos estados de compactação na propagação do sinal vibro-acústico ao longo do 

maciço. Como exemplo, para uma frequência selecionada de 400 Hz e profundidades h=0.4m e h=0.8m, a 

amplitude do sinal na superfície, respectivamente, dobrou e quadruplicou do solo fofo para o solo medianamente 

compacto, enquanto que entre os dois últimos estados a variação foi de 19% e 45%, mesmo com uma diferença 

de 20 NSPT. 

 

  
 

Figura 2: Influência da compacidade no nível de energia  

do sinal que se propaga até a superfície. a) h=0.4m. b) h=0.8m. 

 

Como já mencionado, a compactação torna o contato, entre os grãos, 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. 

(h=0.4m) (h=0.8m) 
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Com este processo, o maciço se torna mais rígido, resistente e homogêneo – o que reduz também as perdas de 

transmissão pela heterogeneidade. 

 

É claro que as diferenças climáticas existentes no país contribuem para certas peculiaridades na taxonomia local, 

no entanto, no interior do Estado de São Paulo, este primeiro perfil de solo observado – areia média e fina – 

predomina e compõe cerca de 60% das camadas superficiais da região [22, 23, 24]. 

 

Na Fig. 3, por sua vez, estão os resultados obtidos com os solos coesivos. Selecionando novamente a frequência 

de 400 Hz como referência, para as profundidades h=0.4m e h=0.8m, é possível notar, na superfície, uma 

variação de amplitude, respectivamente, de 133% e 500% entre o solo muito mole e o solo de consistência 

média, enquanto que entre os dois últimos estados a variação foi de 4% e 12%. 

 

 
 

Figura 3: Influência da consistência no nível de energia  

do sinal que se propaga até a superfície. a) h=0.4m. b) h=0.8m. 

 

Como observado também, o sinal da excitação que se propagou até superfície, possui um conteúdo de 

frequências menor, com uma redução exponencial das altas frequências. Os solos se comportam, naturalmente, 

como um filtro passa-baixa, atenuando muito mais eficientemente estas altas frequências, desta forma, é 

importante destacar, que as investigações vibro-acústicas, nesta área, devem ter enfoque nas baixas frequências, 

em uma banda, como pôde 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 fenômeno da 

atenuação – o espalhamento geométrico. Este efeito ocorre devido ao aumento da área da frente de onda, o que 

está interligado com a profundidade da vala. A frente de onda, de formato, teoricamente, elíptico, conforme se 

propaga, aumenta o raio de difusão, dissipando energia no processo. Quanto maior a distância, mais a onda se 

espalhará. 

 

A fim de melhor evidenciar a relação direta entre a amplitude do sinal na superfície com o índice de resistência 

à penetração, para os dois tipos de solos, fixou-se, na Fig. 4, duas frequências, 400 Hz e 800 Hz.  

 

 
 

Figura 4: Influência da compactação sobre o nível de energia  

do sinal da superfície. a) h=0.4m. b) h=0.8m. 

 

(h=0.4m) (h=0.8m) 

(h=0.4m) (h=0.8m) 
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Em condições adequadas de trabalho, para o preenchimento e assentamento das valas, é indiscutível a 

importância de um bom controle e compactação das camadas. Como pôde ser visto, o processo de densificação 

do solo contribuiu, nestas simulações, com um aumento de até cinco vezes na amplitude do sinal. 

 

O fator de amortecimento, ζ, naturalmente, exerce, também, uma grande influência no processo de atenuação, 

pois está ligado à dissipação viscosa do geomaterial. O atrito interno entre os grãos e a mudança de viscosidade 

do meio é uma atenuação anelástica, intrínseca ao solo, que envolve suas características granulométricas, 

porosidade e umidade.  

 

A ação do fator de amortecimento nos solos coesivos foi verificada na Fig. 5. O parâmetro variou em um 

intervalo de 0.05 a 0.4, para uma profundidade de vala h=0.4m, e uma excitação de 400 Hz. O intervalo adotado 

para ζ está baseado em resultados experimentais de alguns pesquisadores da área [25]. 

 

  
 

Figura 5: Influência do fator de amortecimento no nível de energia  

do sinal que se propaga até a superfície. 

 

Para o solo coesivo com consistência média, o fator de amortecimento promoveu, na superfície, variações em 

torno de 130% da amplitude do sinal. Nestes solos é importante destacar que o processo de atenuação é regido 

pela força de coesão. Este mecanismo está ligado às forças eletroquímicas de atração do meio, que lutam para 

manter a estabilidade física deste, resistindo aos esforços solicitantes [17, 26]. Os efeitos de atenuação 

mencionados neste trabalho podem ser melhor estudados no trabalho de Bjorlykke e Mondol [27]. 

 

É óbvio que, na presença de um vazamento, o sistema real tubo-água, não envolverá apenas ondas 

compressionais. O sinal na superfície será constituído de uma associação de ondas primárias, secundárias e até 

de ondas superficiais, do tipo Rayleigh. Entretanto, este fato não inviabiliza a investigação aqui feita, ainda mais 

para o ponto na superfície logo acima do vazamento, como foi adotado, no qual predomina a contribuição das 

ondas P. 

 

 

CONCLUSÕES 

As investigações feitas mostraram a importância de um bom controle de compactação das camadas do solo na 

etapa de reaterro de valas e assentamento de tubulações da rede de abastecimento de água. Como pôde ser visto, 

em solos arenosos, o processo de densificação contribuiu com um aumento de até três vezes da amplitude do 

sinal na superfície, já nos solos coesivos, com um aumento de até cinco vezes. Estas altas variações encontradas 

têm grande relevância na detecção e precisa localização de vazamentos, pelo método vibro-acústico.  
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