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1. Introducao e Objetivos

Atualmente, as perdas reais — vazamentos nas unidades operacionais —
retratam uma das maiores adversidades enfrentadas pelas companhias de
abastecimento de agua. As perdas sao inerentes a qualquer sistema de
abastecimento, entretanto, segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento, o pais perde mais de um terco de sua agua tratada, o que gera
majoracao no custo final e na exploracao desnecessaria do recurso hidrico [1].

Em meio a este cenario, diversas técnicas vém sendo investigadas, nos ultimos
anos, para melhor estimar a presenca e localizacao dos vazamentos. Dentre
elas, os métodos acusticos vém se destacando e mostrando boa eficiéncia e
aplicabilidade na industria da agua [2]. Estes métodos se beneficiam, para a
deteccao e localizacao do vazamento, do proprio sinal vibro-acustico por ele
emitido, que se propaga até a superficie ou em pontos de acesso da tubulacao.

No entanto, diversos fatores afetam a captacao deste sinal gerado, dentre eles
esta o tipo de solo e a compactacao executada na etapa de reaterro. Estes
parametros exercem grande influéncia no comportamento dinamico do
geomaterial e sera o enfoque deste trabalho.

2. Metodologia

A resposta dinamica dos solos em um estado de pequenas deformacdes, como
guando submetidos as excitacbes provenientes de um vazamento, foi
investigada por meio de uma abordagem numeérica. O comportamento dos
geomateriais foi descrito mediante o modelo constitutivo, unidimensional,
visco-elastico de Kelvin-Voigt. A seguir, tem-se a equacao governante do
problema modelado:
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A solucao do problema, para uma onda harmonica, pode ser escrita como:

w(z, t) = W(z, w).e®t = w,. el k2z+ (ot —k12)] (2)

Sendo k, e k, uma relagao dos parametros do soloe w, k=f(p, E, {, w) [3; 4].

Para cada grau de compactacao que sera abordado, foi adotado um arranjo de
propriedades diferentes para os solos. O moédulo de elasticidade dinamico, E, foi
calculado por meio de relacdoes empiricas encontradas em estudos estatisticos
[5]. Para um coeficiente de Poisson u=0.3 tem-se:

Solos arenosos: E = 16,573.10° N SPTO'94 |Pa]

Solos coesivos: E = 35,696.10° Nop;"’! [Pa] (3)

Os cinco estados de compacidade e consisténcia tratados foram selecionados a
partir dos indices de resisténcia a penetragao, Ny, presentes na norma NBR
6484 [6] da Associacao Brasileira de Normas técnicas (ABNT).

Nas investigacoes utilizou-se duas profundidades de vala — h=0.4m e h=0.8m. O
fator de amortecimento viscoso, nesta primeira investigacao, assumiu valor
constante, (=0.3. O sinal de entrada € um sinal chirp com w = [10-2000 Hz].

3. Resultados e Discussao

Os resultados mostraram grande influéncia dos estados de compactacao na
propagacao do sinal vibro-acustico ao longo do macico. Como exemplo, para
uma frequéncia selecionada de 400 Hz e h=0.4m e 0.8m, nos solos arenosos, a
amplitude do sinal, na superficie, respectivamente, dobrou e quadruplicou do
solo fofo para o solo medianamente compacto. Para os solos coesivos é possivel
notar, na superficie, uma variacao 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 variacao foi de 4% e 12%. Estes valores
apresentados se referem a porcentagem do sinal inserido na base que chega a
superficie. A comparacao entre os sinais foi feita a partir de seus valores RMS.
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Figura 1 — a) Representacdao esquematica do modelo submetido a tensdes normais. b)
Influéncia da compactacao sobre o nivel de energia do sinal na superficie — h=0.4m. c) h=0.8,
solos arenosos. d) h=0.8m, solos coesivos.

A compactacao torna o contato, entre os graos, mais efetivo, pois diminui os
vazios existentes entre eles, expulsando o ar que ali estava retido e que € um
grande dissipador da energia do sinal. Com este processo, o0 macico se torna
mais rigido, resistente e homogéneo — o que reduz também as perdas de
transmissao pela heterogeneidade. Como pode ser observado também, o sinal
da excitacao, que se propagou até superficie, possui um conteudo de
frequéncias menor, com uma reducao exponencial das altas frequéncias. Desta
forma, é importante destacar, que as investigacdes vibro-acusticas, nesta area,
devem ter enfoque nas baixas frequéncias, em uma banda, como verificado,
abaixo de 800 Hz.

4. Conclusoes

As investigacdoes feitas mostraram a importancia de um bom controle de
compactacao das camadas do solo na etapa de reaterro de valas e
assentamento de tubulacdes da rede de abastecimento de agua. No estudo,
em solos arenosos, o processo de densificacao contribuiu com um aumento de
até trés vezes da amplitude do sinal na superficie, ja nos solos coesivos, com
um aumento de até cinco vezes. Estas altas variacoes encontradas tém grande
relevancia na deteccao e precisa localizacao de vazamentos, pelo método
vibro-acustico, ao longo da rede de distribuicao.
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