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Resumo. E feito um estudo tridimensional do acoplamento fluxo — deformagdio em meios
geotécnicos saturados com fluido compressivel. Supondo inicialmente um macico semi - infinito,
poroso , homogéneo e isotrépico, e com o uso do conceito de tensdes efetivas de Terzaghi, e com a
aplicacdo dos parametros de pressao neutra de Skempton, temos como condicao inicial, pressao
neutra em todo meio poroso, expresso matematicamente. O campo de tensdes causados por um
carregamento dinamico na superficie do macigo produz ondas e fluxo no interior do meio poroso
acoplado a deformacdo devido a expulsdo do fluido dos poros, a deformacdo das proprias
particulas do fluido e das particulas sdlidas constituintes do macico, e principalmente, devido a
diminuicdo dos vazios, como conseqiiéncia de um rearranjo interno do solo ou da rocha em
andlise. O estudo é feito sem o0 uso explicito da equacdo da onda. Através das equacles
desenvolvidas é possivel calcular o campo de deslocamentos em qualquer ponto do macico e na
superficie, 0 campo de tensdes, e o campo de velocidade do fluido no meio poroso, no dominio
espacial e temporal. Como exemplo humérico € apresentado a comparagdo com o caso classico do
adensamento unidimensional para solos argilosos.
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1.INTRODUCAO

O que apresentamos neste estudo € o desenvolvimento das equagfes para abordagem dindmica
de um problema de engenharia geotécnica, que é a do carregamento concentrado ciclico na
superficie do macico, induzindo um estado tridimensional de tenséo e de deformac&o no interior do
maci ¢o.

Esta formulagdo tem como objetivo apresentar um conjunto de equagdes que permitam avaliar o
efeito de um carregamento ciclico e varidvel em modulo, usando as equacdes da dindmica na forma



diferencial e indicial, a teoria da elasticidade, a lei de Darcy, a equacéo da continuidade de uma
maneira que permita estudar o acoplamento tenséo-deformacao-fluxo no interior do macico, tanto
para solos, quanto para rochas, a trés dimensdes, mas levando-se em consideracdo as
compressibilidades do fluido, das particulas sdlidas e da estrutura porosa.

Um maci¢o geotécnico horizontal, semi-infinito, homogéneo e de comportamento linear elastico
€ analisado para o caso deste macico estar completamente saturado por um fluido compressivel. A
determinagdo da deformacéo da estrutura porosa esta associada a expulsdo do fluido dos poros e ou
fraturas, etambém a propria deformagdo das particulas sdlidas e do proprio fluido. O fluxo no meio
pOroso € suposto laminar e, por conseguinte, dentro do regime de validade da lei de Darci para
fluxo em meios porosos. Através do conceito de geracdo de poro — pressdo de Skempton (1953),
estimamos a pressdo neutra gerada em todo dominio do macico devido ao carregamento, como
condicdo inicial.

As equagdes desenvolvidas sdo muito semelhantes as apresentadas por Biot (1956), no seu
cléssico trabalho sobre teoria da propagacéo de ondas elésticas com baixa frequéncia, em meios
porosos saturados, com a diferenca que 0 mesmo considerava fluxo no meio poroso como de
Poiseuille, e tratava as equacOes para a matriz porosa separada das equacOes para o fluido. Neste
trabalho utilizamos as equacdes acopladas.

2- DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Sgja em um meio semi-infinito, poroso, homogéneo, isotropico e totalmente saturado com um
fluido compressivel, submetido & um carregamento dinémico concentrado de médulo F.COS [2p t]
(kN/s), onde F € uma carga estética.

Escrevendo a equacdo da continuidade na forma diferencial para este meio:
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Partindo da lei de Darci, apresentado por Terzaghi (1943), da equacéo(1l) e da definicdo de
compressibilidade do fluido, do meio poroso e das particulas solidas, depois de operacbes
mateméti cas, chegamos a:
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Onde para as equagdes acima:

n a porosidade;

b a compressibilidade do fluido que preenche os poros e/ou fissuras(kPa);
ma viscosi dade absoluta deste fluido(kPas);

k a permeabilidade absoluta do meio(nf);

r amassa especifica do fluido(kN/nT):

Papressdo do fluido nos poros ou vazios do meio(kPa);

t otempo(s);

X, Y €z S80 as varidvels independentes(m).

A Equacéo (2) pode ser modificada, se considerarmos o coeficiente de compressibilidade do fluido
constante, b, constante e aplicar nessa equacdo, a seguinte relacéo:
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Portanto, com o auxilio daequacédo (3) obtém-se outra relacéo:
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A Equacéo (4) pode ser escrita numa forma mais adequada, como segue:
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ou de maneira aproximada:
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Onde : U s80 os deslocamentos.

A Equacdo (6) ndo permite obter, explicitamente, as varidveis n e P, 0 que exige a utilizacdo dessa
equacdo numa forma modificada, tal que sgja possivel obter de forma iterativa um novo campo de
pressdo. Assm:
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Para 0 acoplamento da vazéo maéssica e a deformagdo no meio poroso, as componentes das
tensbes no meio devem satisfazer as equactes diferenciais de equilibrio do macico poroso, pois, a
vazao de massa através dos vazios causa um efeito de arrasto nas particulas solidas (forca de
percolacéo), alterando a deformagéao.

3. ANALISE DO EQUILIBRIO DO MACICO POROSO

Considera-se um elemento infinitesimal tridimensiona dentro de um meio poroso, homogéneo
e isotropico. Esse meio é constituido de particulas sdlidas incompressiveis e saturado com um
fluido compressivel, sendo, ainda, submetido a um estado de tenso e ao efeito de pressio do fluido
que se desloca no interior seus poros e fissuras. Segundo Biot (1941) existe um parametro a, que
caracteriza a relacdo entre a pressdo no fluido e as tensfes, as quais 0 arcabouco solido estgja
submetido. Portanto, fazendo-se o equilibrio de forgas nas diregdes X, y e z, desprezando o efeito
das forcas de corpo (peso préprio constante, ou sga, considerando somente o efeito do
carregamento na superficie), obtém-se em termos de deformacoes:
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Onde: Ui sdo os dedlocamentos, notacéo indicia; ? e G 80 as constantes de Lamé eij S0 as
deformactes, notacéo indicial e aB constante de Biot.
A Equacdo (8) representada as equacOes diferenciais de equilibrio da dindmica na forma tensorial
para 0 meio poroso submetido a pressdo e movimento de um fluido nos poros, a qual representa as
trés equactes de equilibrio para as trés direcdes do sistema de referéncia em questdo.
A Equacdo (5) assume a seguinte forma adimensional:
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onde: o*“ * “ ggnifica varidvel adimensional e A; e A, sdo também pardmetros adimensionais; €:
Ai={F.kK/ICv.2u} eA,={k/Cv.?. u} onde: F é acargaestética; Cv € o coeficiente de adensamento; ?

€ a porosidade e | a viscosidade absoluta do fluido, L x,Ly el zs30 as dimensdes do bloco

poroso, nas direcles X, y e z, respectivamente.

A Equagdo (7) assume a seguinte forma adimensional:
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Onde: Az = {JJF.B}, e 3 é a compresibilidade do fluido.
Um cddigo computacional escrito em Fortran foi desenvolvido usando diferencas finitas — método
totalmente implicito — para resolver as equagdes (8), (9) e (10) , que resolvem o problema em
estudo. As condic¢des de contorno das equacdes diferenciais sdo os pontos onde as deformacfes sao

praticamente nulas, ou sgja, impondo a condi¢do de que as derivadas dos deslocamentos em relacéo
ax, y ez sd menores do que 10,

4, ESTUDO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DO
EFEITO DINAMICO COM DADOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
CONVENCIONAL (ESTATICO)

Foi executado um ensaio tradicional de adensamento em um rreterial silto - argiloso, moldado
em laboratério, e ensaiado de acordo com método MB3336, ABNT, 1990, com objetivo de se obter
pardmetros realistas e de se poder comparar resultados do efeito dinamico com o efeito estético
(efeito elastico mais efeito de adensamento).

Um disco de solo foi retirado da amostra compactada e colocada para ensaio. O corpo de
prova foi confinado lateramente. Uma carga F € aplicada instantaneamente no topo do solo(z=0),
forcando a coluna de solo se adensar enquanto permite que a &gua seja drenada para o topo e para
base. A carga F € dobrada a cada 24 horas, medindo-se a deformagdo no topo, para varios tempos,
de acordo com a norma brasileira, até 24 horas apds a aplicagao.

Os resultados do ensaio foram comparados com os resulitados do processo dinamico obtidos
com a smulagdo numérica, usando diferencas finitas, método totalmente implicito, usando um
codigo computaciona escrito em linguagem Fortran. A carga F, conforme prescrita na norma



MB3336, dividida pela &rea de contato com o corpo de prova determina a tensdo média em cada
estagio, também especificada na mesma norma, essa tensdo foi considerada ciclica, com
frequéncia de 1 hertz, como teste para simulacdo numérica. Considerando as propriedades do
material expressas na tabela (1), as condi¢des iniciais e de fronteira do ensaio podem ser expressas
por:

Tw F

02 =ep= e ; PO, t)=0; w(h,t) =w(0,032, t) =0; p(0,032, t) =0 P(z,0) = Py

Onde: w € o dedlocamento na direcéo vertical z.

Tabelal — Propriedades mecanicas elasticas e hidraulicas médias do solo obtidas de ensaio de
adensamento para obtencdo de propriedades e comparacdo com efeito dinamico calculado
numericamente.

Variavel/simbolo Vaor Unidades
Indice de vaziosinicid : ey o7 | e
Porosidade : n 40 %
Coeficiente deBiot: a g 09 | e
Parametro de poropresséo: C 1041 | e
CL = | +2G(média) 5,3x10™ KPa
Compressibilidade do fluido(dgua) | 0.2x10™° (VkPa)
b

Compressibilidade das particulas| 5x10° (Y/kPa)
solidas : as

Permeabildade absoluta :k 5x10™ mf
Viscosidade absoluta: m 1,01 kPas
Condutividade hidraulica: K 9x10™ m/'s
Areado corpo de prova: A 0,005 m=
Altura do corpo prova: h 0,032 m.
Coeficiente de adensamento do| 2,65 m.°/ano
solo: ¢y

Saturacao real do soloinicia: S 97 %

Onde definimos: T fator adimensional, T tempo real, Cv coeficiente de adensamento, h atura de
drenagem, k permeabilidade absoluta, 1 viscosidade absoluta, .? e g parametros de Lamé.

T= h_2 (13
onde :
Cv = w (14)
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Recalques medidos e calculados(mm)xTempo(min)
Para Tensdo efetiva de 10kPa
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Figura 1 — Grafico: Dedocamentos Estéticos (recalques medidos) e Deslocamentos Dinamicos(
recalques calculados) X Tempo (min) para um carregamento 10kPa.

Recalques medidos e calculados(mm)xT empo(min)
Para Tensdo efetiva de 320k Pa
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Figura 2 — Gréfico: Deslocamentos Estéticos (recalques medidosx 10-3mm e Deslocamentos
Dinamicos( recalques calculadosx10-3mm) X Tempo (min) para um carregamento 320kPa.



Recalques medidos e calculados(mm)xTempo(min)
Para tensdo efetiva de 1250k Pa
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Figura 3 — Gréfico: Dedocamentos Estaticos (recalques medidosx 10-3mm e Deslocamentos
Dinamicos( recalques calculadosx10-3mm) X Tempo (min) para um carregamento 1250kPa.

5. ANALISE DOSRESULTADOS E CONCLUSOES.

As equagOes desenvolvidas se aplicam bem para estimativas de deslocamentos superficiais
dindmicos dos solos, e também das tensBes e fluxo de fluidos no interior de macigos, para casos
dinamicos e estéticos. E possivel estender as aplicacdes para todos macicos geotécnicos de maneira
geral, inclusive para casos anisotropicos. O codigo computacional desenvolvido permite variar o
carregamento de zero (0) até o valor desgjado estético, e fazer a variagdo ciclica dindmica de 1 até
30 hertz, valor de referéncia para se evitar ressonancia, Biot (1956)., e a partir desse valor o fluxo
de fluido deixaria de ser de Darcy, para se tornar, no caso da agua, fluxo de Poiseuille,
concordando com a teoria de Biot (1956). As simulagBes numéricas para 1 hertz permitiram
concluir que as tensdes e 0s deslocamentos sdo maiores nas condic¢des dinamicas do que estatica,
como era de se esperar, mas essas diferencas tendem a diminuir & medida em que o valor do
carregamento estético aumenta.

6. REFERENCIAS

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1990, MB3336-Método de Ensaio de
adensamento.

Biot, M. A., 1941, “Genera Theory of Three-Dimensional Consolidation.” J. Applied Physics.12,
paginas 151 - 164.

Biot, M. A., 1956, “Theory of Propagation of Elastic Waves in a Fluid-Saturated Porous Solid.
Part |. Low Frequency Range.” In J. Applied Physics. Vol 28, number 2, 168-178.

Terzaghi, K., 1943, “Theorical Soil Mechanics’, Wiley, New Y ork.

Skempton, A. W., 1954, “The Pore Pressure Coeficient A and B”, Geotechnique, Vol. 4, 143-147.
Timonshenko, S. P. & Goodier, J. N. ,1951, Theory of Elasticity, 2" edn, New Y ork.

Chammas,R, Abraham, O;Cote, P; Pedersen, H. A; Semblat, J. F., 2002, “ Characterization of
Heterogeneous Soils Using Surface Waves: Homogenization and Numerical Modeling”,



Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), Engineering Modelling Dept., Numerical
Modelling Group, 15 Paris Cedex, France.

Liang, R. &. Zeng, S, 2002, “ Efficient Dynamic Analysis of Multilayered System during Falling
Weight Deflectometer Experiments “Journal of Transportation Engineering, Vol. 128, No. 4,
July/August 2002, pp. 366-374.

Xiao, M. & Reddi, L. N., 2004, “ Effect of Vibrations on Pore Fluid Distribution in Porous
Media—Experimenta Investigations’, in Engineering, Construction, and Operationsin
Challenging Environments: Earth & Space 2004, pp. 333-339 , Conference Proceeding.

7. DIREITOSAUTORAIS
Os autores s&o 0s Unicos responsaveis pelo conteddo do material impresso incluido no seu trabal ho.

THREE DIMENSIONAL ANALISYS OF THE COUPLING FLOW
DEFORMATION IN GEOTECHNICAL SATURATED POROUSMEDIA

Prof. Msc. Joaquim Mério Caleiro Acerbi
Universidade Federal de Uberlandia

Campus Santa Ménica-Bloco 1Y —38400-089
Uberlandia/MG —Brasil

e-mall; acerbi@ufu.br

Prof. Dsc Ricardo Fortes de Miranda
Universidade Federal de Uberlandia

Campus Santa Moénica-Bloco 1Y —38400-089
Uberlandia/MG —Brasil

Prof. Dsc. Milton Biage

Universidade Federal de Uberlandia

Campus Santa Ménica-Bloco 1Y —38400-089
Uberlandia/MG —Brasil

Abstract. A three-dimensiona study of the coupling flow deformation in porous media saturated
with a compressible fluid it is presented. Supposing a solid porous medium, infinite, homogeneous
and isotropic. The concept of effective stress of Terzaghi is applied and using the parameters of
generation of neutral pressure of Skempton , we have mathematically as initial condition, neutral
pressure in every porous of the system. The field of tensions caused by a dynamic shipment in the
surface of the solid induces waves, flow in the porous media coupled to the deformation of the own
fluid and of the solid particles and, mainly, due to decrease of the emptiness, as consequence of an
internal rearrange of the soil or rock in analysis. The applied mathematical procedure also allows
the study of some anisotropic system through the determination of equivalent isotropic system,
using the constants of Lameé . Also through the develop equations it is possible to calculate the field
of displacement, in any point of the solid and in the surface, the field of tensions and the velocity of
the fluid in porous media, in the space and time domain. As numeric example is presented the
comparison with the classic case of the consolidation unidimensional test for soils. It is static effect
in comparison with the dynamic process.

Keywords: fluid, coupling, deformations, flow, porous- media.



