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Abstract. O efeito das ondas de agua sobre um leito submposte ser descrito pela
propagacdo de uma onda de pressdo ao longo de iquexfgcie. A teoria da analise limite
permite formular condi¢des suficientes e necessgréaa a estabilidade do leito marinho em
diferentes declividades. Em macicos constituidassptos finos a analise da estabilidade é
efetuada em condigbes ndo drenadas e utiliza-seitéric de Tresca para obtengdo da
capacidade de resisténcia da estrutura. Em leit@glares, as tensdes cisalhantes ciclicas
podem causar uma densificagdo da estrutura do nateaumentando a presséo do fluido
intersticial e diminuindo as tensdes efetivas daema poroso. A capacidade de resisténcia
€ obtida através do critério de Mohr-Coulomb no tecto da validade do conceito das
tensoes efetivas de Terzaghi. O gradiente de pmsspo atua como uma forca volumétrica
sobre o esqueleto e caracteriza o modo de carregr@incipal da estrutura. No presente
trabalho sera utilizado um modelo simplificado quensiste em desacoplar o calculo da
poro-pressao e das deformacgbes do esqueleto, adéintonsiderar os comportamentos
reversivel e irreversivel da estrutura porosa.

Keywords:Andlise de estabilidade, Forcas de percolacéo,oetasticidade, Poro-pressao,
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Andlise da estabilidade de macicos submarinos stibaseao carregamento da onda

1 INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento das estruturas marinbas,crescente interesse sobre a
resposta do leito do mar submetido ao carregantentinda tem sido observado. Para aguas
rasas ou ondas fortes, a pressdo da onda atuanmte soleito do mar pode induzir
deslocamentos significativos na massa de solo. feaéeneno pode causar o rompimento de
dutos e deve ser levado em conta na andlise deilelstde de plataformas offshore, sendo
grande importancia para a engenharia costeira.

De forma geral, investigacbes sobre a resposta eito do mar submetido ao
carregamento da onda podem ser classificadas dgoacom o tipo de material que constitui
o leito: um solo argiloso fino ou um solo granul@iferencas essenciais aparecem na
modelagem da resisténcia convencionalmente adp@d@daessas duas classes diferentes de
material (Dormieux et al., 1993). Em solos graredaem especial, a pressao exercida pela
onda sobre a face superior do maci¢co submarinaibegda por campos ciclicos de tensdes
e de presséo intersticial. Em razdo da contractadas areias, ou seja, a tendéncia a se
densificar quando submetidas a um estado de teded3ssgdoras ciclicas, tal carregamento
provoca em geral a acumulacdo de sobrepressoestimites no macico. Nesse caso, 0
regime hidraulico € marcado por um fluxo de aguerticial nas zonas drenadas e, em uma
analise de estabilidade, sdo as forcas exercidasegses fluxos sobre o esqueleto que
caracterizam os esfor¢os. Esse modo de carregamiem@cico, que leva em conta o carater
bifasico do solo, é distinto do considerado emssotmesivos, no qual a analise é realizada em
tensdes totais.

Para andlise da estabilidade, a teoria da Anaiméd_(Salencon 1983, 1990, 2013) pode
fornecer condicdes suficientes e necessarias dhileggtde do leito marinho, as quais podem
ser usadas para uma grande classe de carregarderdogla e correspondentes distribuicoes
de pressdo. Em macicos constituidos por solos fnoapacidade resistente do material é
geralmente modelada utilizando-se o critério desdaeno contexto da analise ndo drenada
(Dormieux, 1988; Dormieux, 1989; Dormieux & Cous&991; Dormieux, 1992). Por outro
lado, em macicos constituidos por material granaatapacidade resistente do material €
geralmente modelada empregando-se o critério der-Klohlomb, calculado sobre o tensor
de tensdes efetivas (Dormieux, 1989; Dormieux.etl803; De Buhan et al., 1999). Ainda no
contexto da validade do conceito das tensfes afetivutilizando a abordagem da Analise
Limite, recentemente Saada et al (2012) apresamolestudo da estabilidade de declives
rochosos saturados de agua.

7

O objetivo deste trabalho é investigar a estaldkdde macicos submarinos plano e
levemente inclinado submetidos ao carregamentonda oo ambito da teoria da Analise
Limite, baseada em condicdes de deformacbes plaBasgio considerados macicos
constituidos por material coesivo e granular eeggio da onda sobre a superficie do macico
sera modelada utilizando-se a teoria linearizad8tdkes. Para o calculo da estabilidade em
tensbes efetivas sera utilizada uma simplificacd® cpnsiste em desacoplar o calculo da
pressao intersticial, a fim de considerar separadé&anos comportamentos reversivel e
irreversivel da estrutura porosa.

2 CARREGAMENTO DA ONDA DO MAR

O carregamento da onda sobre o fundo do mar € aksumano e sua forma é
caracterizada por uma funcao p(xe sua amplitude por um escalar positiyoRara a onda
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linear de Stokes, que assume fluxo irrotaciondluddo ndo viscoso e incompressivel sobre
leito horizontal e impermeavel, a amplitudeéprelacionada a profundidade da agua d e as
caracteristicas geométricas da onda, isto €, o iworapto da onda L e a altura da onda H (a
Fig. 1 apresentara estes parametros):

yuH

) 2coshkd)’ @)

p(x,,t) = poser(kx, - at), P

ondek =277/L é o nimero de onda®@=277/T é a frequéncia angular, sendo T o periodo da
onda.

As ondas originadas em aguas profundas viajam esgadi & costa, ocorrendo variacdo
do seu comprimento, velocidade e altura. Assumgese 0 periodo da onda mantém-se
inalterado, independendo da profundidade da 4gam @s parametros da onda em aguas
profundas: T, b.e H, o valor do comprimento da onda L e da altura midaoH em uma
profundidade d s&o obtidos com as seguintes eXja&ss

2 2
L= gT tan!‘(anj; H=H, 1+,4L/L tan!‘(Zﬂgj : (2
2 L sinh(47d/L) L

onde a equacio para L ¢ obtida da equacéo desdispda onda linear, sendg = gT?/27

e a equacao para H é derivada da consideracaondercacéo de energia. O leito do mar
levemente inclinado, em regido de extensédo limjtadassumido horizontal, isto é, paralelo
ao nivel de agua parada. Assim, para macico irtina analise de estabilidade é feita
localmente, para cada valor de d.

A solucdo da onda linearizada de Stokes baseia-semdicdo cinematica de superficie
livre, em que n&o ocorre o fendmeno de rebentagdomdla, o qual aparece quando a
velocidade horizontal das particulas da crista midacexcede a velocidade da onda. Neste
sentido, em aguas rasas, uma condi¢do adiciongbp@sta sobre as caracteristicas da onda. A
declividade da onda H/L ndo pode aumentar alémet® walor critico, no qual a onda
guebra. Estudos (Horiwaka, 1978 apud Rahmah & ,)dl886) apontam que amdas
possiveiscom relacdo a condicdo de ndo quebra da onda ef@ovdds pelo conjunto de
parametrosH, L, d) que satisfazem a condig&o:

H :{(H,L,d), %s%tanr{@j}. (3)

L

Embora a teoria linearizada da onda assuma odeitoar impermeavel, pode-se mostrar
gue o uso desta teoria é justificavel para leit@ngares, uma vez que as permeabilidades
usuais dos sedimentos ndo afetam significativamargebrepresséo induzida por tal onda
(Dormieux et al., 1993). Além disso, esta teoridgotambém ser aplicada como uma primeira
aproximacdo no caso de leito levemente inclinades@, 1952 apud Dormieux & Coussy,
1991).

3 GEOMETRIA E CARREGAMENTO DO PROBLEMA

O leito do mar é assumido como um espaco semitimfaujo topo, definido pelo plano
X, =0, pode estar inclinado um &angutb com relacdo a horizontal. Considerando-se
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condicbes de deformacdes planas, neste trabalharsdisados os casos de fundo do mar
plano horizontal e fundo do mar plano inclinadmfoome Fig. 1.

L Lo L X5
s — |
H Ha X4
S R PPl T
agua em repouso
w(x,t) +v,d d
2 7 du
r m fundo do mar
X4
Yk h
=== L: ElI=H= S_ibSt_Elto_: = —_— ol 9 — — SUESlraio
Fundo do mar plano horizontal € 0) Fundo do mar plano horizontél#£ 0)

Figura 1 — Geometria do leito marinho submetido acarregamento da onda e pardmetros da onda.

As forcas de volume atuantes correspondem as fdecgsavidade/k = pgk ondeg é o

valor da aceleracdo da gravidages: p"@p+ (L- @) 0° representa a densidade massica média
do meio poroso;¢ denota a porosidade que representa a fracdo dengobcupado pelo

fluido; p“ e p° denotam as densidades massicas da agua e do, sékgectivamente.
Assume-se a acao da onda sobre o leito do mar adalpkla sobrepressao dada pela Eqg. (1),
com respeito ao valor hidrostéatiggd . Constituem as forgas de superfiTi&(x,,t) , atuantes

sobre a fronteirax, =0, a presséo hidrostatica e a sobrepressdo da onda:

T°(x,t) = =(p, seny +y,d)e, (x, =0). (4)

onde ¢ =kx +at; d é um valor constante no caso do fundo do mar phamizontal e
d = —-x,send no caso do fundo do mar plano inclinado (veja Ejg.

Adota-se a hipotese de que a presséo do fluidotnca através da interface egn=0.

Usando du para denotar a diferenca entre a poropressao I peeoso com relagdo ao
respectivo valor hidrostatico, tem-se:

(1) = p, Sery (%, =0). 5)

A estabilidade, no sentido da teoria da analis@&dinexpressa a compatibilidade entre
equilibrio e resisténcia, isto é, a existéncia mlecampo de tensdes estaticamente admissivel
que obedece ao critério de resisténcia em todpsmes:

diva+yk=0 (x, <0)
oe, =T° (x, =0). (6)

tlo)<o (Ox)

onde g € o tensor de tensOes totais (sendo a tensdocag@otadotada como positiva);
k = —(sende, +cosbe, ), sendod o angulo de inclinagéo do fundo do mar.
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4 ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO CONSTITUIDO POR
SOLO COESIVO

Para caracteristicas usuais de solos e onda, aidedle da onda de agua € pequena
comparada com a velocidade de cisalhamento no Bsslo.sugere que os efeitos inerciais
possam ser negligenciados (Mei & Foda, 1981 apudhni2ox & Coussy, 1991). Assim, a
estabilidade do leito marinho sujeito a sobrep@gsg,t) durante um intervalo de tempo

[t,,t,] € equivalente a estabilidade em um tempo qualfjdi#ado dentro deste intervalo sob
a sobrepressam(x,) = p(x,,t). Em outras palavras, a questdo da estabilidadéeito

oceanico pode ser tratada com base nos seguimtegaraentos: forcas de gravidade, pressao
hidrostatica e uma sobrepresséo estatica defimdafpncéop(x,) = ser(kx;) (Dormieux &

Coussy, 1991).

O material que constitui 0 macico € descrito pelo eritério de resisténcia definido,
nesta abordagem nao-drenada, pelo critério de dresm-homogéneo com coesdo C
aumentando linearmente com a distancia a fronteireD:

f(gx)=max(o -0,)- (%)< 0;  C(x%)=r]%. (7)

onde o, representa as tensdes principais do tensor déegmnstaisg. O escalars,,

chamado de gradiente de coesao, é o0 Unico paracwmisiitutivo requerido nesta analise.
Este critério de resisténcia (critério linear iépico) € bem adaptado ao caso de argilas
normalmente consolidadas, que constituem partdasubal do fundo oceanico.

4.1 Abordagem estatica

A condicéo suficiente de estabilidade para o eigwinho constituido de material coesivo
esta vinculada a existéncia de um campo de tengdesstaticamente admissivel com o

carregamento definido poy( y,, € p,) € que seja compativel com o critério (7) em tamos
pontos:

divg+yk=0 (x, <0) .
ge, =-(p,senkx) +y,d)e, (x,=0)’ (8)
(-0 +a02)* sanfxl (9. ©

Um campo de tenség estaticamente admissivel com y,, e p deve ser construido.

No caso em qué é infinitamente pequeno, pode-se fazer uso dastaees da teoria linear
para modelagem do escoamento a montante da zoehalgacdo e a analise de estabilidade
é realizada localmente com parametros da ondaspammeentes a cada valor de d (veja secéo
2). Observa-se que, para o estudo do caso horizuate, a pressdo hidrostatica e as forcas
volumétricas de gravidade, por serem balanceadasgpopos de tensdo nao-desviador, nao
contribuem para a ocorréncia de estabilidade e sma pressdo induzida pela onda
precisaria ser levada em conta. No entanto, osulo8lpara analise da estabilidade seréo
apresentados para a situacdo mais geral, éofr0 e utilizando-sed = 0obtém-se as
respostas relativas ao caso do fundo plano hoakont
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Andlise da estabilidade de macicos submarinos stibaseao carregamento da onda

Para determinacao do campo tensorial que equiilm@regamento da ond=ap° utiliza-

se uma solucdo particular de (8) obtida a partirsdaucdo do problema classico de
Boussinesq, o qual estuda o efeito de uma cargarlivertical aplicada sobre a fronteira de
um semi-espaco eléstico (Dormieux & Delage, 198&nideux, 1989). O campo de tensao
proposto € da forma:

0, =-U=X,0U/0%X,; O,, =—U+X,0U/0X,; O, =X,0U/0X, . (10)

ondeu € a solucao do problema:
Au=0 (x, <0)
{u(xl,O) =p(x) (x,=0)

onde A representa o operador Laplaciano. Desde @(e) =senkx) seja uma funcgéo

continua e limitada, pode ser mostrado (Dormie@89] que a seguinte integral define uma
solugéo particular de (11):

(11)

kx2 (12)

E o campo proposto fica da seguinte forma:

lelo i Sen((xl )ekX2 (1+ kxz)
o = —p,senkx e 1-kx,). (13)
o2 = p,x.kcoskx )e*

Os dois campos tensoriaig e g™, identificados abaixo por suas respectivas matrize

equilibram as forcas de gravidade e a presséo dtatica aplicada sobre o fundo do mar
(Dormieux, 1989):

cos¥ serd sernd —X,serd
[ ]

; 14
sernd co¥d X,send  x send (14)

T° (X, %,) = m[
Assim, g = a + a 44 a"° € solucéo de (8). A fim de ser compativel comi@igo de
resisténcia do matenal este campo deve aindsfasgr a condicdo (9). Com a aplicacao das
condicdes mais restritivas paxa e x;, a condi¢ao suficiente de estabilidade fica ddéirpor
P, < (7. - y 5end)/k. Assim, o teorema do limite inferior afirma quecarga limite deve

obedecer a seguinte condicéo:

im n.-—ysend

15
pOcoes K ( )

onde y'=y-y, € 0 peso especifico submerso do solo. Obserguseser, <y 5end, a
condicdo acima nao gera informacdes adicionaisgarablema. Por outro lado, a inequacéo
n. 2 ysend pode ser interpretada como uma condi¢éo suficidatestabilidade do leito
marinho sob a acdo combinada das forcas de gravidgoressdo hidrostatica. Verifica-se

ainda que no caso de um fundo do mar horizontalé€omé = Q o limite inferior da carga
limite ndo depende d¢'. E, finalmente, comparando o caso mais geral,udeld plano
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inclinado, ao caso do fundo plano horizontal, atefda inclinacdo € equivalente a uma
reducéo do gradiente de coesé&o no valoy 8end .

4.2 Abordagem cinematica

Para um dado ponto M sobre o leito do mar, en¥0, os campos de velocidade
V ' definidos na Fig. 2 sdo considerados:

?% _____ _
W(X1=t) + Ywd(x1) d X1
1
dme’lx
\)
X2 a = A\ a . ly&
e — = (I o |
Fundo do mar plano horizontal € 0) Fundo do mar plano horizontél# 0)

Figura 2— Campo de velocidade de corpo rigidyaI .

Os dois blocos triangularesIM 'A e MM 'B mantém-se indeformados e transladam

paralelamente M 'A e M 'B:

vV (M'MA) =U (— cosae —semez) 16)
- —\. 16

VY (M'MB) =U (— cosai+sem§)

onde U € um escalar positivo. Em qualquer outrarduga massa de solo, o campo de
velocidade permanece igual a zero. As caractasstigométricas do campo de velocidade
sdo a abcissa do ponto M, o compriment=MA=MB>0, e o anguloa que deve
satisfazer a condicaor D]O,n/z[. Os segmentoV ‘A e M 'B constituem as linhas de

descontinuidade deste campo de velocidades. A idelde de descontinuidadd' entre os
blocosMM 'A e MM 'B é paralela aM ‘M e valeW =2U serae, .

A poténcia resistente maxima consiste na soma oasilnuicbes relacionadas a cada
linha de descontinuidade do campo de velocidatteéisvi ‘A, M'M e M 'B:

PV )=U[  Clx)ds+ | C(x,)ds+2sera| C(x,)d. (17)

ondeC(xz) € a coesdo, conforme critério de resisténcia dectrdado em (7). Nota-se que

Prm(\f') depende apenas do critério de resisténcia e dpadm velocidade escolhido. Esta
quantidade é independente do carregamento. Usathefin&zao deC(xZ) obtém-se:

Py )=na70 Semc(i;‘f”z a) (18)

Para o célculo da poténcia externa considerarrs®Aaimente a situacdo mais geral, com,
com @ £ 0. Utilizando-sed = Qobtém-se as respostas relativas ao fundo planponéal. A
poténcia externa consiste na soma das contriburglsionadas as forgas de graviddeje
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presséo hidrostaticR, , € pressdo da ondg, . Assim, o teorema do limite superior expressa
que a inequacao:

Ppo(\lm)+Phyd(\lm)+Pg(\lm)sPrm(\lm) . (19)

€ uma condicdo necessaria para estabilidade dm fdadmar plano inclinado. A poténcia
externa relacionada a pressao da onda é dada por:

P = [V (%.0) =Py pix)e, ) = = sen coskaf1 - cosk). (20)

onde “” representa o produto escalar.

As poténcias externas relacionadas a pressdo téticasR,, e as forcas de gravidade
P, sdo dadas por:

Pya = j\lm (%,.0) -y, d(x)&)dx = -Uy,|*senasend. (21)
P = ‘j\lm (M) (e, send + g, cosd)dQ =Uy1” serarsend . (22)
Q

onded(x) = d,, — xsend. Observa-se que, , e P, sdo dados pela mesma expressao, mas

com sinais opostos, representando, respectivambnt®gs desestabilizadoras e forcas de
resisténcia. Substituindo (18), (20), (21) e (2B) €19) e aplicando as condi¢cdes mais
restritivas paraa, | e a obtém-se a condicdo necessaria para estabilidafiendo do mar
plano inclinado: p, < (7, - y 5end)/k, onde y'=y -y, € o peso especifico submerso do
solo. Assim, o teorema do limite superior afirm& @ucarga limite deve obedecer a seguinte
condicao:

im 7"V send

< 23
pOcoes K ( )

onde o gradiente de coesédoe o nimero de onda sdo grandezas positivas. No caso de um
fundo do mar horizontal, isto é coth= , O limite inferior da carga limite ndo depende de
y'. Observa-se que para ambos os casos: fundo dolaras horizontal e inclinado as
condicBes mais restritivas da inequacao (19),&stm menor valor da poténcia resistente e o
maior valor da poténcia externa, ocorrem em-0, | -0 e a—- 0. Isto é, o melhor
mecanismo da classe estudada € instavel quandonaadedormada tende ao ponto M (veja
Fig. 2). Essa propriedade do mecanismo 6timo deweatsibuida a condicad€(x, =0)=0

(Dormieux, 1989).

4.3 Delimitacao da carga limite

As expressoes (15) e (23) fornecem um limite iofee superior, respectivamente, da
amplitude da carga limite da ongg", modelada conforme a teoria linear, para o cass ma
abrangente de fundo do mar plano inclinado. Osresaldefinidos por esses limites devem
também obedecer a condicéo de validade do modearli dada pelo contorno H conforme
formula (3). Substituindo-se a express@opjeem termos dos parametros da onda H, L e d,
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conforme Eq. (1), nas expressdes ppfa citadas acima é possivel tracar curvas em fungéo
dos valores limites H/L e d/L. Verifica-se que asvas estabelecidas pelo limite inferior (15)
e pelo limite superior (23) se superpdem, confopode ser visto na Fig.3 para os casos de
fundo plano horizontald = Ye inclinado, para dois valores do angéloNessas figuras esta
também ilustrado o dominio de validade do modelordia linear.

0.37 i
0.2 Instabﬂidad;écﬂa

H/L s
0.1+

Estabilidade

certa 0.21  Instabilidade cc'rjta" i

certa

idade do modelolinear ... Valic o modelo linear
0 T T T T T T T 0 T T T T : : r
0 6.1 62 03 ¢4 0.5 0.6 0.7 0 01 02 03 04 05 06 07
d/L /L
— Plim — — #lim com nc#* contorno & — Plim para §=3¢ ----- Plim para 8=0¢ contorno 7
(a) (b)
0.3 FITTE oad ey S
" : 0.12] ;
iy 0.101 : ; :
H/L HL ] , R Plim
0.1 d Plim 6=3-
0.067 A, 7 Plim 6=5¢
0E 0.04 -
0 01 02 03 04 05 06 0.7 0-03‘ .
. d‘{L 0 01 02 03 04 05 06 07
—— flim para 6=5¢ —-— £lim para 6=3¢ d/L

----- Plim para 6=0- contorno &
(©) (d)
Figura 3 — Carga limite p'™ = 9"™ tragada em fungéo da combinagéo dos parametros aeda [H/L, d/L],

comn=0,1y,, para: (a) fundo do mar horizontal; (b) fundo do mar inclinado a 6=3° e (c) fundo do mar
inclinado a 8=5°; (d) valor da carga limite que satisfaz tambéna condicédo de validade do modelo linear.

Assim, pode-se afirmar que a teoria da andlisetdingplicada ao problema de
estabilidade do leito do mar constituido por matete Tresca e submetido ao carregamento
da onda, modelada conforme teoria linear de Stdkesece o valor exato da amplitude
segura maximap,". No caso do fundo do mar horizontal, observa-gepgua o valor critico

lim

n.*=0,225y,, der,, o contorno convexo de,,. € 0 contorno concavo dd s&o tangentes

e 0 dominio de cargas que obedece simultaneamerdaedicdo de ndo quebra de onda e
instabilidade certa do fundo do mar reduz-se aquotmvazio (veja na Fig. 3 (a) o tracado de
" com n.* =0,225y,). Em outras palavras, para coeficiente de coesdiormu igual a

n.*, ndo existe uma onda fisicamente possivel cap@awusar instabilidade em um fundo do
mar horizontal, quando a onda linear de Stokedlizaata. Na medida em que o valor ge
diminui, a partir den, =1.*, o dominio de cargas possiveis que assegura hilieiside
diminui e, logo, o dominio de cargas possiveisguesam instabilidade aumenta.

5 ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO CONSTITUIDO POR
SOLO GRANULAR

Para materiais granulares, a resisténcia do mependie explicitamente do valor da
poropress&o, isto & (g(x))= f(g(x) +u(x)). Sendo descrita classicamente pelo critério de

Coulomb sem coeséao:
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flo+ul)= rp?%(ai +u)(L+seng) - (o, +u)1-seng))<0. (24)

ondeg é o angulo de atrito do material. Assim, tornaeseessario conhecer a distribuicdo de
poropressdes no macico.
Introduz-se a mudanca de variaveis- g +ul, ondeg' € o tensor de tensdes efetivas

(sendo a tenséo de tracdo adotada como positivag @ poropressao total, a qual € definida
pela soma de um valor inicial,,. e de uma variagddu. Usando esta mudanca de variaveis,

a forca atuante sobre o leito do mar (4) e introti )'= y - y,,, a condicdo de estabilidade
(6) fica da seguinte forma:
diva'-graddi+yk=0 (x,<0)
ge =0 (x,=0) . (25)
tlo')so (Ox)

A vantagem da mudanca de variavel é que permite\esco critério de resisténcia em
termos de tensdes efetivas:

flo)= n?’?v{ai '(L+senp)-o, (1-senp))< 0. (26)

Entretanto, a mudanca de variavel usada implicdbbéamuma mudancga no valor das
forcas envolvidas. Introduzindo-se o vetor adimemal gradiente hidraulico:

i=——grad du. (27)

Y
o carregamento em tensdes efetivas fica definidio g@ma de duas densidades de forca de
corpo: a densidad¢’ Kk, definida pelo peso unitario submerga y -y, e a densidade,,i,

relacionada as forcas do fluxo de percolacéo, as@dio paralelas ao vetor de fluxo relativo
de massa fluidav, de acordo com a lei de Darcy.

5.1 Transporte da massa fluida no meio poroso

Considerando a hipétese das transformacdes irdimges, a equacdo da conservacao de
massa do meio poroso pode ser expressa por (CQAER),
m+divw=0. (28)
onde m=p"9p é o conteldo de massa fluida Lagrangeano, sepda@a porosidade
Lagrangeana eMX,t) é o vetor de fluxo relativo de massa fluida Ealeoi dado por
w= ,owg, ondeq € o vetor de filtracao.

A difusdo da massa fluida através do meio porostagsicamente descrita pela Lei de
Darcy, que relacionav(x,t) a poropressdao do fluido. No caso isotrépico e negligenciando
termos inerciais tem-se:

q=kiff-gradu+p"g). (29)

ondek é a constante de permeabilidade.
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Adicionalmente, adota-se a hipétese de que asfdsas que constituem o meio poroso
sdo incompressiveis. Essa propriedade da matridlasdiplica que as deformacgdes
volumétricas do esqueleto sejam relacionadas diezite com a variacdo de porosidade:

m/pY -g, =tr g. (30)

onde ¢ € a porosidade inicial € é o tensor de deformagdes linearizado. A equagiitaa

expressa o principio de que nenhuma quantidadeadsanfluida pode ser adicionada a menos
que exista uma deformacédo volumétrica do esquetatespondente. Finalmente, a equacéo
de difusdo que relaciona as deformacdes do esqueefairopressoes é deduzida das equacdes
(28), (29) e (30):

tr £=kAu. (31)

A equacdo (31) introduz um acoplamento entre oddlue o esqueleto que torna
impossivel o calculo separado da poropresséao. emaneira geral, a resolugdo numerica
de um problema de valor limite no dominio das #alifes ciclicas apresenta uma grande
complexidade. Encontram-se dificuldades de ordemtogeca e relacionadas ao tratamento
numérico do acoplamento fluido-esqueleto. Nestdidendestaca-se a importancia das
pesquisas experimentais realizadas para compreaihsdpapel da agua intersticial no
comportamento de solos sob carregamento ciclioml@ne de dados experimentais sobre o
comportamento de areias submetidas a uma solicitagdica em condicdo drenada é
relativamente raro. O fato dos ensaios ndo-drenddomm sido privilegiados deve-se
provavelmente a importancia do fenémeno de lig@faem funcdo da ameaca devido a sua
dimenséo catastrofica. Uma relacdo entre os dpisstide ensaio foi apresentado em
Dormieux (1989).

5.2 Formulacdo baseada no método desacoplado

Neste trabalho, considera-se uma simplificacdo qonsiste em desacoplar
artificialmente o calculo da presséo intersticsglgundo uma ideia introduzida por Seed et al.
(1976), a qual baseia-se sobre a particdo dasmafdles em contribuicbes reversiveis e

. irr

irreversiveis:itr € =tr &' +tr ¢" (Dormieux, 1989). De acordo com esta hipéteséorgss
de percolagdo sdo também particionadas em comdibsi reversivel e irreversivel:

-rev _

y,i =-gradu™ e y,i" =-grad A", onde as notacBedl™ e A" representam 0s

campos de poropressodes relacionados a solucaodema com deformacdes volumétricas
reversiveis e irreversiveis, respectivamente. Aaide desacoplamento conduz a definicdo de
dois problemas: o reversivel, que se refere aolgmab poroelastico com carregamento
definido pela funcdo de pressdes e o irreversiget se refere a um problema cujo

carregamento é definido pelo campo de deformag@ese'rsiveisgi"(M,t), considerado
como dado. As condicdes iniciais dos dois problesdasconsideradas nulas.

Contribuicdo reversivel das forcas de percolagdonsidera-se o esqueleto do solo
homogéneo, isotropico e elastico linear; a agudidmmos poros é incompressivel e a
permeabilidade do solo saturado é consideradafso#. Assume-se ainda que em um ponto
M localizado a uma distancia infinita da origem sistema, deformacdes, poropressoes e
deslocamentos s&o nulos.
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Para resolver o problema elastico em tensfes a$etivormieux & Delage (1988)
apresentou uma solucdo obtida por meio da resoldeddois problemas associados. Do
primeiro problema associado obtém-se as componedptésnsor de tensao total, através da
integracdo da solugdo elementar de Boussinesq, oeri/2. Do segundo problema
associado, representado pelo problema de Diricitigtm-se a poropressdo da agua. Nessas
condicbes, 0s autores mostram que no caso de um POEOSO composto por esqueleto
homogéneo, isotrépico e elastico linear, nenhunfareh@cao volumétrica ocorre durante o
carregamento da onda. Isso significa que ndo eatplamento entre a agua do poro e o
esqueleto. Considerando o carregamento da ondecaldoacom a teoria linearizada, a
distribuicdo de poropressdes e as componentesidortde tensdes efetivas ficam da seguinte
forma:

A (X, X,,t) = p,senp e,  w=kx +at. (32)
o', = —p.x.ksenp e, g',=p,x.kcospe; o', = p,xksenye®. (33)

E importante notar que as tensdes totais sdo amasaso esqueleto poroso assim como
no material monofésico elastico linear isotropicomogéneo comu =12 (isto é,
incompressivel).

Contribuicao irreversivel das forcas de percolacd®ara um carregamento puramente
desviador cujo ciclo elementar seja “pouco intensohsidera-se que a medida da pressao
intersticial em condigdo n&o-drenada fornece dmetde o valor das deformagdes
irreversiveis (em condicdo drenada) (Dormieux, J98®m essa hipotese, pode-se admitir
que as condicbes de drenagem afetam de maneirgereghvel o valor das deformacdes
encontradas. Em particular, o resultado correspudadao ensaio ndo-drenadke,, pode

servir de aproximagdo para outros tipos de engmg, A" =Ag,,. A quantidadeAs,, é
vinculada a geracao de sobrepresséao intersiitiapela relacéo:

Au=-K A€, . (34)
ondeK, é o médulo de compressibilidade volumétrica.

Limita-se ao caso em que as deformac®es irrevéssidie do tipo uniaxial e correspondem a
uma densificagdo do tipo “oedométrica” segundaecdoe,: £ (x,,t) = C(x,,t)e, J e, .

Neste estudo é utilizado um modelo simples (Seed.,e1976; Rahman & Jaber, 1986)
no qual a variacdo da poropressdo durante um pmhstempo é dada por dois processos
simultaneos: (l) geracdo de poropressdo causadaaggéb ciclica das tensbes cisalhantes
(informacado obtida de ensaios nao-drenados); eli@Bipacédo de poropresséao causada pelo
fluxo. Considerando (31) e (34), o problema ficdinldo pela equacéo de difusédo néo-
homogénea e condi¢des de contorno:

aZdJirr a ) y,
C =—a" +f, f =Zcx,e™. 35
Yoox,t ot T % (35)
a" (Ot)=0; oA (-h,t) =0, &" (x,,0)=0. (36)

2
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onde ¢, =k/(y,m,) é o coeficiente de consolidacdo, cam o coeficiente de variagéo
volumétrica; h é a espessura da camada de sbl@&e termo fonte apresentado em Rahman
& Jaber (1986).c € um coeficiente que depende dos parametros dg dedsidade relativa

do solo D, e parametros do modelo; € um coeficiente que depende do carregamento da
onda e parametros do modelo.

A Fig. 4 apresenta os perfis da pressao interktioi@versivel” obtidos no macico,
conforme o0 conjunto de parametros apresentadosip@ld 1, resultantes de diferentes ciclos

de carregamentos, onde=1t/T . A solucdo do problema (35-36) foi obtida com &axio
software simbdlico Maple.

—n=1
n=5
—n=10
—n=50
——n=100
—n=200

~40 4

-804

-100-

Figura 4 — Perfis de poropressao de origem anelaséi em [kPa] no interior do macico, de acordo com o
ndmero de ciclos “n” do carregamento.

Tabela 1. Parametros de célculo.

Solo Solicitagédo Geometria Modelo
m, = 31310°m?*/kN; D, =07 T, .. =113s d =14m a = 0287
k=10%nys; y/y, =077 H,/L, = 0055  h=100m b = 0095

Na Fig. 4 observa-se uma acumulacao progressipaedado em funcéo do tempo, isto €,
em um ponto, a pressao intersticial cresce em tudgdnumero de ciclos. A nulidade da
pressdo na superficie superior do macico € impuelta condicdo de drenagem. O perfil é

marcado pela presenga de um maximo em xim situado a uma pequena distancia da

superficie superior do macico. Para< x;, as forcas de fluxo associadas s&o orientadas para
a base da camada de solo, agindo de forma essaluiiz, no sentido em que sdo equivalentes
a um aumento do peso volumétrico submerso do salccontrario, parax, > x;, elas sdo
orientadas para a superficie superior do macicmdagde forma instabilizadora, pois
diminuem o peso volumétrico aparente. A forma ddilpebtido anuncia que um risco de
instabilidade superficial pode acompanhar o pracedssacumulacdo de presséao. Observa-se
que a derivada em relacdo a coorden&ga uma quantidade negativa e decrescente para
X, D[XE,O] e positiva parax, < x,. O valor do gradiente da press&o intersticial ugesicie
constitui um parametro essencial do perfil do patgwista do calculo de estabilidade, como

sera visto a diante. Ele representa, em valor atuisob valor da forca de fluxo de origem
aneléstica no topo do macico. Nota-se:

Vwi irr (O) - _idjirr ) (37)
0X,

¥, =0
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5.3 Abordagem estética

A condicdo suficiente de estabilidade para o leitarinho constituido de material
granular estd vinculada a existéncia de um campotedsdes efetivas estaticamente

admissivel com o carregamento definido pelas deds&l de forca de corpg/k e y,i) e
que seja compativel com o critério (26) em todogagosS:

diva'+y,i+yk=0 (x,<0)

0'e,=0  (%=0) (38)

((0-'11_0-I22)2 + 40'122)1/2 < _(0I11+J'22)Ser¢ (Dl()- (39)
onde o angulo de atritp € suposto inferior a7/'4.

Observa-se que para este critério de resisténampas de tensdo nao-desviadores
contribuem para a estabilidade, ao contrario doTdesca utilizado anteriormente. E 0s
carregamentos considerados nas analises para filiao horizontal e inclinado sdo iguais.
Assim, os céalculos para andlise da estabilidadeatico constituido por solo granular serdo
apresentados para a situacdo mais geral, €en0. Utilizando-sed =0 obtém-se respostas
relativas ao fundo plano horizontal.

Para o célculo das forcas relacionadas ao fluxopedeolacéo, considera-se a distribuicéo
de poropresséo relacionada as contribuicbes reee(8R) e irreversivel, ou seja=i® +i" :

Yl = —poke™ (coswi +senye, ), Y =kx +at. (40)
Yul" = V" ()8, . (41)

ondei™ é uma funcdo independente ”e paralelo ae, cuja amplitude é determinada pela

resolucdo do problema de difusdo (35-36). Variacflesi” sobre um periodo sdo

negligenciaveis diante daquelas ife e o argumento t podera ser omitido no estudo de
estabilidade no decurso de um ciclo de carregam@saalculos numéricos apresentados na
secdo anterior conduzem a limitar o estudo aosgamentos para os quais a fung&o
possui as seguintes propriedades (Dormieux, 1989):

() existe um reak,* <0 tal que: (Ox, <x,*) i"(x,)<0; (Ox, 2 x,*) i"(x,)=0;
(1) (Ox, <0) j° i" (@)da = 0.
Introduzem-se os campos de tensOes efetigds o', e g'; que equilibram,

respectivamente, as componentes de densidade wdltandas forcas externggk, y,i¢ e

¥,i" . Eles sdo definidos pelas seguintes matrizes sm(lsag ):

K,(X,) send -se co K, (X 0
g.= VXZ( sle(n;) cos@} g.= XZA(XZ)( cosZ/ﬂ sezllaj’ gs= VXZ( Zé ) Q(x )j’
2
com A(x,) =kp,e%; =k -ati Qx, Jﬁ%ﬁ " (a)da (42)
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Sendo a escolha d€,(x,) e K,(x,) arbitraria. Superpondo esses trés campos, obtém-se
um campo de tensoes que equilibra as forgcas externas, e cujas compesaan:

g, = VXZ(K ‘ese”ﬂ} g',= VXZ(X +§Serl//j, g',= Vx{sen@+§cosz/1}

com K=K, +K, ; X=cos8+Q (43)

onde o argumenta, foi omitido.

irr

O problema consiste em encontrar a que condica® sofungéo™ (x, ) um campo de
tensdes do tipar' compativel em todo ponto do macico com a capaeids resisténcia
definida porg pode ser exibido. Substituindo as componenteg'dem (39) verifica-se que
a construcdo deste campo baseia-se na existéncraa®ingcaoK que satisfaga:

2

[(K X —2—;‘sen/lj 4(sen9+§cos¢/j2} <(K+X)senp, (Ox,<0)(0¢). (44)

Maximizando em relacdo a¢ e introduzindo-se X'=X-Al/ysenp e
K'=K - A/y seng na expressao resultante obtém-se, respectivamente:

(< = x)? + asers?)'? +2_VA < (K +X)senp, (Ox,<0) . (45)
((K'—X')2 +4ser’92)]/2 <(K'+X)seng, (Ox,<0) . (46)

Considera-se que a existéncia de uma fun§@m,) que verifique (45) € equivalente
aquela de uma funca@k'(x,) que verifique (46) (Dormieux, 1989). Apds desexivoento
desta ultima expressao, obtém-se o trindmiokem
K2 cos? ¢ - 2K'X'(L+ser? ¢)+ X?cos g +4serf g <0,  (Ox, <0) . (47)

Assim, a existéncia de um reHl' que verifigue a inequacdo acima, a uth dado, é
assegurada se e somente se o discriminante daéteitr satisfazA > 0:

X'(x,) 2 send/tang,  (Ox,<0) . (48)
X'(x,) < —send/tang,  (Ox, <0) . (49)

Observa-se que sK' é negativo, (46) ndo pode ser verificada. Em epairtida, sex'
obedece (48) a existéncia de um esc#larsolucdo de (47) é assegurada e um campo de
tensbesg’ do tipo (43) compativel com a resisténcia podecsestruido. A partir de (48)

uma condicéo suficiente de estabilidade do maaigie ger encontrada:

Ll e =L (sen@ - 6;>e;gpoe“z /Vj, (0, <0), (50)

onde foram utilizadas as seguintes relagdes intidda anteriormenteX'= X — A/y seng,
X =cosf+Q(x,) e A(x,) =kp, €. Considerando as condi¢des impostas sobre a furtéo
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mostra-se que o valor maximo do termo a esqueratesigualdade acontece en=0 ea
condig&o suficiente de estabilidade, pg(d" , fica definida da seguinte forma:

Sen¢_€) _pr/Vj (51)
seng '

V" (0) < V(

5.4 Abordagem cinematica

Considera-se a familia de campos de velocidadeiabitv ®' dependente dos trés
parametros geométricas, B el, como mostrado na figura 5.

Figura 5 — Campo de velocidade virtual dependenteedtrés parametrosa , [ e | .

O bloco triangular ABC estd submetido a uma trag@sladefinida pela velocidade
uniforme U . No resto do macico, a velocidade virtual € iguakro. Os segmentos AC e BC

constituem as linhas de descontinuidade do campeldeidade. De inicio, os parametrfs
e | ndo estdo submetidos a restricdes, enquanto ciregwlo @ esta sujeito a seguinte
condi¢cdo geométrica:
aOl-m2+86,6]. (52)

A poténcia resistente maxima consiste na soma oaisiliuicbes relacionadas a cada
linha de descontinuidade do campo de velocidategisAC e BC:

Pl )= [70,W)di + [7(0,W)dI. (53)

onde n em cada uma das integrais é o vetor unitario noamaegmento AC e ao segmento
BC, respectivamente. Para o material de Coulombcsdo, o calculo da fungém(g,g)
fornece:
nnU)=+0 se U.n<se
(nu) U.n< senp (54)
n

nnU)=0 se U.
onde “.” denota produto escalarle é um escalar positivo.

A abordagem cinemética fornecera resultados néiaisisomente se a fungao(n,U)

permanecer finita sobre os segmentos AC e BC.®Rerasto ocorrag e [ devem obedecer
as seguintes condicdes:
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p<pBsn-—-¢
~nm2+p<spBrO-as<m2-¢ (55)

onde 8=0 no caso de fundo do mar plano horizontal. Obselvauea < 8, verifica-se que
essas duas desigualdades duplas se resumem deeguin

p<B<m2-¢g+a-6. (56)
Nota-se por® o dominio do plano(a,f) definido pelas condicdes (52) e (56).

Observa-se que este dominio nunca é vazio poicai&Em a dupla(d,¢). O teorema

cinematico fornece entdo uma familia de condic@®ssarias de estabilidade sob a forma
seguinte:

(O(@,p)0p) ([@=0), P, (")<0. (57)

A quantidade P,,(V"') representa a soma das contribuicbes das compsnelate
densidade volumétrica das forcas externas, gnile y,i°+y,i" :
P (V)= [ykOudS+ [y,i°0uds+ [,i" OUdS. (58)
ABC ABC ABC

onde “” denota produto escalar dS é o diferencial de area, sendo S a superficie do
triangulo ABC.

Uma vez que as grandezas vetoriais envolvidas llcada poténcia externa sdo as
mesmas nas analises do fundo plano horizontal Bnado, o calculo a seguir sera
desenvolvido para a situagdo mais abrangente, €en®. Utilizando-sed =0 obtém-se
respostas relativas ao fundo plano horizontal. rAsdgezas vetoriais sdo dadas por:

y'k =y [senfe, +cosbe, )
Vui® = -A()(cospe, +senpe, ) w=ke+at, Alx)= pke

- irr =irr (59)
Yl =17(X,)e,
9) :U(—cos@+ﬂ—a)i+sen(9+,[>’—a)i)
A poténcia externa fica definida da seguinte forma:
P =US[ysenr = )+ < [ A(x,)costy + 6+ f-a)dS+y, senf+ f-a)is | (60)

ABC

. 1 ¢,
ondeiy, == '|‘|'" ds.
S ABC
Substituindo a expresséo acima na condigéo deilefzdle Pext(\f’ﬁ' ) <0 encontra-se a
condicdo necessaria de estabilidade:

y,sen@+B-a)il sVsen(ﬂ—a)—é jA(xz)cos@//+0+ﬂ—a)dS.

ABC

(Owofo2nr]) (e,p)0s (O120) (61)
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Considerando dadog' e A(x,), deseja-se extrair a condicdo mais restritiva ra se
verificada pela funcdd!' (x,) a partir desta familia de desigualdades. Com €lI}56)

observa-se que os escalagsh@+B-a) e il s&o positivos. A escolha do comprimento |

deve ser otimizada de forma que o lado direitoetagdialdade (61) seja minimizado e o lado
esquerdo maximizado. Observando que @qzaD[O,ZIﬂ (Dormieux et al., 1993):

ABC

é jA(xz) cos@ + 6+ B-a)dS= mwin(llirr(l)é jA(xz)cos@a +0+ - a)dSJ =kp, (62)
q ABC
E que a funcda™ é, para um dado valor de, decrescente em funcéo de | (Dormieux,
1989):
(mzo)igqum=me (63)
Tomando o limite de (61) quando- O e otimizando a escolha de e S, obtém-se a

condicdo necessaria de estabilidade:

Sen@_e)_kpo/y'j (64)

YVl (0) < y'( sond

Nota-se que esta expressao € idéntica a condifiteste de estabilidade (51) obtida
pela abordagem estética. Assim esta desigualdgolesenta a condicdo necesséria de
estabilidade mais restritiva que pode ser fornepgala abordagem cinematica.

5.5 Delimitagao da carga limite

E interessante rearranjar (64) a fim de observarapel das duas contribuicbes de
densidade volumétrica da forca de fluxo:

{ﬁﬂ}i " (0) { 1 } Kpo _ 4 (65)
y' sen@ - 6) sen@g-6)| vy

A inequacéo (65) faz aparecer claramente 2 paréamgtre quantificam a intensidade do
carregamento ao qual o macico é submetido. O pamar@e=kp,/y" constitui uma medida

direta da intensidade do carregamento. O paraméyei" (0) leva em conta as

deformacdes volumétricas irreversiveis causadasgaeiegamento. O dominio K dos valores
potencialmente suportaveis destes dois parametyagangulo representado na Fig. 6.

,Yw iil’l’ (0)
’Y‘
1,0
sen(p-0)
seno

K poly'

B

0,0 sen(¢p-0) senp 0.4

Figura 6 — Dominio K dos valores potencialmente suptaveis dos parametros (Q1, Q2).
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Para interpretar fisicamente o resultado obtidooduz-se a quantidade:

jor = V' sen@ - 6) (66)
Vu Sen@)

A qual representa o valor extremo do gradientedhiiro perpendicular ao declive e
orientado para sua superficie superior. Ela camstima generalizagdo do conceito de
gradiente hidraulico criticg’’/y;,, comumente encontrado na mecanica dos solos padoes

da estabilidade devido a um fluxo de dgua asceedieviando em conta o efeito desfavoravel
da inclinagdo do macigo. Contudo, sob carregamdat@nda, forcas de fluxo de diregao
variavel se superpfe as forcas de fluxo perperatiesilao declive. Assim, a instabilidade
pode aparecer ciclicamente desde que o ponto espatiyo do carregamento sobre o plano

(Q1, Q) atinja a fronteira de K, mesmo 8&(0) ¢é situado abaixo do gradiente critic€o.

Nas analises de estabilidade propostas por Ishi&aramazaki (1984) e Rahman &
Jaber (1986), as quais preocuparam-se com o resdiguefacdo, a aparicdo de instabilidade
no macico é caracterizada por um critério equiteleni™ (0) = y'/y, . Essa definicdo de

instabilidade além de néo levar em conta a deddeddo macico parece ser menos restritiva
que (69), pois o papel desfavoravel den@o é levado em conta.

Do ponto de vista pratico, a predicdo da amplitd@enda p que induz a instabilidade
do macigo submarino necessita a avaliacdo prévigradiente hidraulico na superficie, a
partir das propriedades fisicas e geométricas dicma

6 CONCLUSOES

A questéo da estabilidade de macicos submarinasetidos ao carregamento da onda,
modelado conforme a teoria linear, foi examinada pan solo coesivo e um solo granular no
ambito da teoria da Analise Limite, baseada emicoed de deformacdes planas. Na se¢éo 3
foram identificadas as condi¢cdes de estabilidada panacico coesivo e, para modelagem da
resisténcia deste solo fino, o critério de ruptlealresca linear foi empregado. Obervou-se
que, do ponto de vista da estabilidade e consideransolicitacdo modelada pela teoria
linear, a declividade H/L aparece como o paramesiracteristico da onda e o dominio de
valores destes parametros que provocam a instadbditbi determinado de forma exata. Com
relacdo ao efeito da inclinagéo, verificou-se questabilidade de um macigo inclinado
segundo um angulé com a horizontal pode ser deduzida daquela de aoi¢co horizontal
constituido pelo mesmo material através da redulghgradiente de coesdo no valor de
y send. A secao 4 apresentou um metodo de andlise dailelstde de um macico granular.

Em razdo do acoplamento entre o fluido interstigiab esqueleto, uma modelagem do
comportamento, além do critério de ruptura, foiesséria para caracterizar o carregamento
em tensodes efetivas. Tratou-se de determinar gadfate fluxo atuantes sobre o esqueleto
solido de origem reversivel e irreversivel e, cam ealculo aproximado destas forgas, foi

possivel colocar em evidéncia seus papéis critibmstermos da funcad'ifoi possivel obter

a condicdo necessaria de estabilidade mais reatriti

De forma geral, uma diferenca fundamental apareceue se refere a definicdo do
carregamento. No caso do solo coesivo, este é ndeso completamente pelas
caracteristicas fisicas da onda de projeto e dhesdo modelo da onda. Enquanto que, para
um solo granular, a introducdo de informacfes su@htares sobre a contractancia do
material é indispensavel para transmitir os paréyeeata onda a definicdo das forcas externas
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Andlise da estabilidade de macicos submarinos stibaseao carregamento da onda

atuantes sobre o macico. Essa diferenca tem origgenescolha dos critérios de ruptura
distintos, em funcdo da natureza do solo. Em rda&ase preliminar destinada a definicdo do
carregamento, o estudo do caso granular pode pareaie complexo. Mas a simplicidade

relativa do caso coesivo € enganosa, uma vez cmemelscara a complexidade da
determinacdo do parametro “coesdo ndo-drenada’caueentra toda informacéo disponivel

sobre o material.
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