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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de usar o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e um Algoritmo Genético (AG) para resolver um problema de poroelasticidade
dindmica, considerando a engenharia inversa. O problema inverso € formulado como
um procedimento de otimizacdo no qual um Algoritmo Genético determina o melhor
conjunto de constantes do material. O procedimento de caracterizacdo proposto
apresenta uma metodologia para determinar as propriedades mecanicas das rochas
através do processo de otimizacdo de ajuste de curva, uma vez que a curva X
amplitude de frequéncia é conhecidao. As equacdes governantes para o problema
apresentado séo introduzidas considerando as variaveis de tensao-deformacdo na
formulacdo estabelecida por Biot para o problema de porosidade dinamica. A
metodologia mostrou boa precisdo para determinar as propriedades mecéanicas da

rocha.

Palavras-chave: Método dos Elementos de Contorno, Poroelasticidade, Otimizacéo,
Algoritmo Genético.

viii



ABSTRACT

This research aims to use the Boundary Element Method (BEM) and a genetic
algorithm (GA) to solve a problem of dynamics poroelasticity considering inverse
engineering. The inverse problem is formulated as an optimization procedure in which
an genetic algorithm determines the best set of material constants. The procedure of
characterization proposed, presente a method to determine the mechanical properties
of the stone through the optimization process of curve fitting in a once that curve x
amplitude of frequency is known. The governing equations for the problem presented
are introduced considering the tension of variable- deformation in formulation
established by Biot to the problem of dynamic porosity. The methodology showed good
precision to determine the mechanical properties of the stone.

Keywords: Boundary Element Method, Poroelasticity, Otimization, Genetic

Algorithm.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento da sociedade tem se difundido com novas
descobertas, e com a evolucdo da ciéncia, pertinentes ao avanco do conhecimento.
Com base na capacidade de observacgéo, experimentacdo e analise, o ser humano
vem desenvolvendo teorias e modelos cada vez mais complexos e eficientes para
resolver diversos tipos de fendbmenos e comportamentos. Este tema tem sido muito
recorrente na engenharia, onde exige do engenheiro uma alta capacidade de analise
e sintese de projetos.

A alta complexidade dos problemas e a disponibilidade cada vez mais
crescente de recursos computacionais abrem espacos para utilizacdo de analises
mais abrangentes. E através destes recursos se sugere abordar o problema deste
trabalho, no ambito de problemas relacionados a Geotecnia.

A andlise de problemas Geotecnicos esta relacionada a conceitos da Mecéanica
dos Solos e teve como inicio estudos apresentados por Terzaghi na Teoria da
Elasticidade e na Teoria de Analise Limite (Plasticidade). Posteriormente Biot
apresentou a Teoria de Adensamento que é a base para estudos relacionados a
poroelasticidade do solo. Os problemas geotecnicos sdo decorrentes da interferéncia
do homem ou até mesmo da natureza. Dentre os problemas podem ser citados os
relacionados a adensamento de camadas moles do solo, submetidas a carregamento
na superficie, provocando rachaduras ou até mesmo levando construcées a ruir.

Nas escavacdes em meios porosos saturados como a de um tanel, por
exemplo, o contorno da abertura passa a representar uma fronteira drenante (poro-
pressdo nula), criando uma diferenca de potencial que tenderd a dissipar nas
imediacfes da cavidade. Como consequéncia promovendo transferéncia de cargas
adicionais ao esqueleto soélido (parte sélida do solo), resultando em deformacées do
meio ao longo do tempo. Também é encontrado no bombeamento (retirada) de fluido
(petrdleo ou &gua) por meios porosos saturados, através da dissipagdo da presséo
por imediacbes e transferéncia de carga ao esqueleto soélido, resultante de
deformacgdes ou no processo e succao do fluido.

Estes problemas podem ser representados através de formulacdes
matematicas, sendo assim passiveis de modelagem e manipulacdo através de
métodos numéricos. Nesta dissertacdo apresenta-se uma modelagem numeérica de

propagacéo de ondas, no contexto da Teoria de Poroelasticidade de Biot acoplada a



teoria de adensamento de Terzaghi, explorando a aplicacdo dos Métodos dos
Elementos de Contorno (MEC) para problemas de adensamento de meios
poroelasticos. O problema abordado consiste no adensamento bidimensional em
estado plano de deformacdes, no qual foi tratado através de subdivisao de analise em
intervalos de frequéncias de excitacdes ao longo do tempo.

Ainda aplicada a classe de problemas inversos, onde a busca para detectar
qual tipo de material (caracteristicas do solo) é encontrado a partir das respostas de
exitacdo dinamica, através de processo de otimizacdo via Algoritmos Genéticos, ja
que este processo tem o intuito de aproximar o modelo numérico aos dados
experimentais (solucdo analitica), de modo a torna-la mais preciso no intuito de
aumentar a precisao entre as solugdes.

O fenbmeno de adensamento do solo, em que consiste ha queda de volume,
por conta da baixa taxa de agua ou ar (espacos vazios) na parte interna do solo, foi
estudado por diversos cientistas, porém Terzaghi (1925) foi o propulsor e mais
importante cientista a abordar o tema, sendo chamado de “pai da mecénica dos solos”.
A propagacéao de ondas e adensamento do solo € objeto de estudo ha muito tempo.
Os cientistas Terzaghi (1936) e Gassmann (1951) forneceram resultados de
propagacdo de ondas em meios porosos em baixa frequéncia (0-100 Hz),
considerando a fase solida e fluida como Unica.

J& Biot (1956a) refere-se ao estudo de adensamento do solo de Terzaghi como
sendo um caso particular ao seu. E ha alguns anos depois ao analisar a propagacéo
de ondas em meio poroelastico, Biot p6de desenvolver a teoria de adensamento
dindmico do solo. Ele dividiu este estudo em duas partes (Biot 1956b e 1956¢). Um
estudo tratou a propagacdo de ondas elasticas em um meio poroso saturado para
baixas frequéncias, e o outro para altas frequéncias, consecutivamente.

Através dos estudos apresentados por Biot foram observados dois tipos
diferentes de propagacéo de ondas, as primarias e secundarias. S&o as primarias: as
ondas de compressao ou longitudinais e as secundarias as de cisalhamento, distor¢éo
ou rotacional. A existéncia de onda lenta foi sujeita a especula¢des durante varios
anos, até obter registro em laboratorio sob condi¢cdes experimentais controladas
(Plona, 1980).

Para descricdo do meio poroso precisa-se de duas escalas, a primeira é a
escala macroscopica, correspondente as dimensdes do volume representativo, para

0 caso das ondas (sismica), e ao comprimento da onda que se propaga; a segunda
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escala corresponde as dimensdes dos poros e é a escala microscépica. No caso da
dupla porosidade tém-se trés escalas: a macroscopica, a microscépica e a escala dos
tamanhos das aberturas das fraturas, esta € uma escala intermediaria entre as duas
anteriores, denominada de mesoscoépica (Zambrano, 2009).

Wilson e Afantis (1982) desenvolveram a teoria de consolidacao para a dupla
porosidade e pesquisaram a propagagdo em rochas porosas fraturadas, eles
assumem o modelo da dupla porosidade, com o0 meio saturado por um unico fluido,
mostrando a existéncia de uma terceira onda compressional. Esta onda é altamente
atenuada, tem velocidade muito baixa e apresenta-se principalmente no fluido das
fraturas.

Ja para um meio saturado com dois fluidos os cientistas Tuncay e Corapcioglu
(1996a e 1996b) mostraram a existéncia de quatro ondas compressionais: as duas
primeiras sao as ondas compressionais da teoria de Biot (poroelasticidade simples),
a terceira é associada com as fraturas (similar a de Wilson e Afantis), a quarta onda &
associada com a diferenca de pressao entre as fases de fluido nos blocos de rocha
porosa. As duas ondas adicionais da dupla porosidade séo altamente atenuadas em
toda a faixa de frequéncia.

Berryman e Wang (1995) generalizaram a abordagem de Biot (1956a),
definindo funcbes de energia e dissipacdo e obtendo equacdes de movimento
resolvendo as equacgdes de Euler-Lagrange. Esta analise macroscopica é da mesma
abordagem de Biot para porosidade simples. Os resultados deste trabalho de
Berryman e Wang demostraram uma segunda onda lenta, em que ela é atenuada em
toda a faixa de frequéncia do mesmo modo em Wilson e Afantis (1984).

No final da década de 60, com o aperfeicoamento dos computadores e a
evolucdo dos métodos numéricos, fizeram com que as solucdes fechadas ficassem
ultrapassadas. Uma vez que as solu¢cdes numéricas ofereciam nao apenas uma
grande flexibilidade de modelagem, como também agilidade na resolucdo do
problema,

As modelagens de sistemas fisicos representam os mais diversos problemas
existentes nos varios ramos da ciéncia e tecnologia, de maneira especial na
engenharia, em que tem avancado muito nos ultimos anos. Gragas a excepcional
evolucao tecnoldgica, as maquinas estdo mais sofisticadas, potentes, velozes e com

capacidade de memaria crescente, contribuindo para o processo de modelagem.



Segundo Ferro (2002) a engenharia € uma beneficiaria e usuaria direta destas
ferramentas computacionais. Problemas onde havia a impossibilidade,
indisponibilidade ou inviabilidade econémica ou de tempo de serem resolvidos ha
poucos anos atras, hoje ja podem ser solucionados com o uso dos potentes
computadores que existem no mercado, e esta tendéncia deve continuar.

Os métodos computacionais utilizados podem ser aplicados para todas as
areas da engenharia, destacando-se a das estruturas, geotecnia, recursos hidricos,
transportes e outras. Alguns dos méetodos numéricos utilizados sdo os Métodos dos
Elementos Finitos (MEF), Métodos dos Elementos de Contorno (MEC), Diferencas
Finitas (DF), Volumes Finitos (VF) e outros. A utilizacdo da metologia computacional,
ou a combinacéao deles dependem de diversos fatores, tais como: o tipo de problema,
equacao(6es) governante(s) e o dominio a ser estudado.

Para Brebbia (1978) o MEC pode ser mais atrativo para problemas de
engenharia, pois necessita de discretizagdo apenas do contorno do dominio. Esta
caracteristica diminui consideravelmente o custo computacional para solucionar a
equacdo integral governante dos problemas.

Segundo Cheng & Ligget (1984) “O limite atualmente desenvolvido pelo Método
dos Elementos de Contorno (MEC) para poroelasticidade pode ser visto como uma
alternativa eficiente e precisa, ao ser comparada aos Métodos dos Elementos Finitos
(MEF) e aos Métodos de Diferencas Finitas (MDF).

Para problemas de consolidacéo linear, a aplicacdo do MEC pode ser uma
alternativa eficiente, devido o custo computacional ser menor, comparada a outros
métodos computacionais”.

Algumas das aplicacdes numéricas utilizando o MEC foram apresentadas por
Cleary (1977) que desenvolveu solucbes fundamentais para um solido poroelastico
saturado. Ja uma formulacao integral para poroelasticidade, onde as integrais no
tempo eram eliminadas através da transformada de Laplace foi apresentada por
Predeleanu (1981).

No ano seguinte Kuroki & Onishi (1982) apresentaram formulagdo do contorno
para problemas lineares e de consolidacdo. Uma analise parecida foi apresentada
também por Cheng & Ligget (1984) com integrais lineares e aplicagbes de
consolidagbes. Ja na década de 90 Chiou & Chi (1994) fizeram aplicacdes para
camadas elasticas porosas do solo, quatro anos depois Cheng & Detournay (1998)

demostraram aplicacdo de equacao integral singular e solugdes fundamentais de
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poroelasticidade. Nas ultimas décadas diversos autores tém explorado a utilizacao do
MEC para o tratamento de diferentes problemas geotectonicos.

Diversos tipos de carregamentos, estaticos ou dinamicos, e o processo de
deterioracéo estrutural podem causar diferentes tipos de danos a uma estrutura. Este
dano pode ser caracterizado por mudanca, de tal forma que pode levar a estrutura
como a de uma construcao sobre um determinado tipo de solo a ruir.

Este conhecimento da mudanca nas propriedades do material € de suma
importancia, pois corresponde ao dano que certo material pode sofrer. Uma avaliacéao
apropriada do dano em uma estrutura pode ser ultil para inferir sobre a vida util de
uma estrutura.

Esta avaliacdo pode ser realizada por meio de uma comparacédo entre dados
medidos e simulacdo numérica. Para a solugdo numérica um codigo é necessario no
qual um modelo do problema é simulado por um algoritmo que solucione um problema
inverso. Para os problemas medidos diretamente € necessario obter informacdes
sobre a distribuicdo do problema como técnicas laboratoriais por exemplo.

Para este trabalho, o problema inverso foi aplicado de maneira que, através de
informacdes relativas as solugbes diretas do problema, com algumas informacdes
parciais (excitacao dinamica), aplicando um algoritmo de busca, pdde observar todos
os tipos de comportamentos do material, até que fosse encontrado o melhor e o pior
comportamento, bem como as suas propriedades mecanicas. Esta técnica foi aplicada
para descobrir e caracterizar de acordo com os procedimentos de engenharia inversa
que tipo de material responde, e como responde a determinada excitagdo dinamica.

A formulacao € inicialmente apresentada por Dominguez (1993) e soluciona o
problema em dominio dindmico harménico poroelastico, analisando os coeficientes de
Biot nos termos de deslocamentos soélidos e tenséo no fluido. A linguagem utilizada
por Dominguez (1993) foi a do FORTRAN 77. Esta linguagem apresentava-se com
poucos recursos de programacao.

Devido o avanco tecnoldgico, surgiram entao outros recursos, aprimorando 0s
ja existentes. O cddigo entédo apresentado por Dominguez (1993) na linguagem 77, foi
reescrito na Linguagem FORTRAN 90, devido este apresentar melhores condi¢des de
programacao como: mecanismos para manipulacdo de arranjos, alocacédo dinamica
de dados, subprogramas recursivos, controle de excecdo e estabelecimento de
modulos (Da Cunha, 2005).



Além de possibilitar a integracdo entre as rotinas do processo de otimizagao,
ou seja, a integragdo entre as rotinas de formulacédo integral do contorno, calculo dos
deslocamentos verticais, do processo de otimizacdo e na analise das curvas das
solucoes.

O processo de otimizagao foi aplicado no modo multiobjetivo, com integragao
de processos e processamento permitindo o acoplamento de diferentes recursos

computacionais.

1.1 Motivacgéo

O estudo da porosidade € de importancia primordial na prospecc¢éao de petréleo,
gas, agua subterranea, e no reconhecimento de “barreiras de permeabilidade”, que
podem controlar a precipitacdo de minérios de baixa temperatura. O estudo de fluidos
contidos nos poros é escopo da hidrogeologia e engenharia de petroleo. Os valores
mais frequentes de porosidade sdo da ordem de 5% a 25% e, se forem encontradas
porosidades entre 25% e 35%, por exemplo, sdo ditas excelentes tanto para
reservatérios de dgua quanto de hidrocarbonetos.

Qualquer tipo de escavacao seja para abertura de tineis ou pogos levam a um
descarregamento de tensdes pré-existentes. Nestas exploracfes as variacdes de
pressfes que preenchem os poros interagem com os campos de tensdes contribuindo
de modo significativo no comportamento mecanico da estrutura. Os problemas
relacionados com a engenharia geotécnica estdo relacionados com adensamentos de
camadas de solos submetidos a carregamentos na superficie, ou por abalos sismicos,
onde estes sofrem uma acomodacéo e consequentemente uma desestabilizacdo da

estrutura, levando-a a ruir.

1.2 Objetivo do Trabalho

Estudar a interacdo dinamica solo-fluido-estrutura, no dominio de frequéncia,
baseada na teoria da poroelasticidade de Terzaghi acoplada a teoria de adensamento
de BIOT (1956a e 1956b), através de processo de otimizagao via Algoritmo Genético,
para adensamento bidimensional em estado plano de deformacdes, com analise de

intervalos e frequéncia.



1.2.1 Objetivos Especificos

Este trabalho tem o objetivo de usar o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e um Algoritmo Genético (AG) para resolver um problema de poroelasticidade
dindmica, considerando a engenharia inversa. O problema inverso é formulado como
um procedimento de otimiza¢do no qual um Algoritmo Genético determina o melhor
conjunto de constantes do material. O procedimento de caracterizacdo proposto
apresenta uma metodologia para determinar as propriedades mecanicas das rochas
através do processo de otimizacdo de ajuste de curva, uma vez que a curva X
amplitude de frequéncia é conhecido. As equacdes governantes para o problema
apresentado séo introduzidas considerando as variaveis de tensdo-deformacdo na
formulacdo estabelecida por Biot para o problema de porosidade dinamica. A
metodologia mostrou boa precisdo para determinar as propriedades mecanicas da
rocha.

1.3 Organizagédo do Texto
A dissertacdo esté dividida em dez capitulos da seguinte forma:

v' Capitulo 1: Neste capitulo é apresentada a introducdo com suas
consideracdes iniciais, conceitos e generalidades, algumas definicbes dos

procedimentos adotados, organizacéo do texto e 0s objetivos do trabalho.

v' Capitulo 2: Apresentada uma revisao bibliografica, algumas aplicacdes com
conceitos de aplicacbes do MEC, como também para problemas relacionados
a poroelasticidade. E feita a introducdo das equacdes basicas do regime

poroelastico para as parcelas de fluido e soélido.

v' Capitulo 3: Demostrado as constantes do sistema, de modo que a andlise e

aplicacao dos conceitos ficassem mais claras.
v' Capitulo 4: Sédo apresentados os tdpicos referentes aos conceitos para
formulagdo do MEC aplicados a problemas poroelasticos, solugéo

fundamental e tratamento das integrais de dominios.

v' Capitulo 5: A programacdo matematica foi demonstrada neste capitulo, com



as terminologias e classificacbes do processo de otimizagcdo multiobjetivo
adotado para solucionar o problema.

Capitulo 6: Sdo apresentados os parametros do Algoritmo Genético, bem
como a justificativa do operador escolhido, e também a maneira com que séo
tratados os tépicos referentes a otimizagao, para o entendimento de conceitos

e comportamento de problemas desta natureza.

Capitulo 7: A rotina de programacéo e os procedimentos adotados foram
apresentados neste capitulo. Bem como a descricdo das ferramentas
utilizadas na implementacdo numérica e a proposta do procedimento

MEC+AG para otimizagao das variaveis de projeto.

Capitulo 8: Demonstrada a aplicacdo do problema e a validacdo da proposta

apresentada nesta dissertacao.

Capitulo 9: Discutido o problema, concluséo e a proposta de continuidade.

Capitulo 10: Sao apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.



2 ESTADO DA ARTE
2.1 Teoria envolvidas na poroelasticidade

A teoria classica de adensamento do solo sob condigbes de fluxo
unidimensional foi inicialmente conceituada por Terzaghi (1923), assumindo que o
excesso de poropressdo gerado no instante do carregamento, contribui para o
progresso do adensamento.

Rendulic (1936) prop6s uma abordagem mais abrangente, em que a variagao
no tempo dos componentes volumétricos interno das tensdes totais equivale a do
tensor de tensdes totais aplicados, resultando em uma teoria pseudo-tridimensional.
Também definindo que as deformacbes sdo determinadas a partir de uma relacéo
com a dissipacdo do excesso de poro-pressao.

A teoria de adensamento focada no comportamento poroelastico composto de
duas fases interdependentes foi apresentada por Biot (1935), em que observou a
distribuicdo da pressdo devido a uma carga concentrada sobre um corpo elastico,
investigando o efeito dessa distribuicdo de pressdo em relacdo a profundidade.

Alguns anos depois Biot (1941) acrescentou em seu estudo de 1935 a
compressibilidade do fluido em meios isotropicos, e em Biot (1955) para anisotropico.
No ano seguinte o pesquisador associou anisotropia com viscoelasticidade em Biot
(1956), em Biot (1957) analisou os coeficientes elasticos a serem considerados na
poroelasticidade, e em Biot (1973) verificou o comportamento das propriedades fisicas
gue influenciavam o transporte de quantidade de movimento de um fluido n&o linear e
semi-linear.

Para Cavalcanti (2002) a teoria concebida por Biot (1956), os campos de
tensdes totais e efetivas, bem como o de poro-pressdo, sao interdependentes,
acoplando assim a magnitude dos deslocamentos a sua evoluc¢éao no tempo em fungéo
da dissipacao do excesso de poropressao pelo carregamento.

As teorias apresentadas por Terzaghi e Biot sobre a importancia do
acoplamento entre as fases do fenbmeno geraram inUmeras discussdes técnicas ao
longo de algumas décadas. Dentre as quais podem ser citadas as seguintes
contribuigdes: Mandel (1953) apresentou uma solugdo completa para um caso de um
extrato plano e de uma for¢a concentrada sobre a superficie do solo, através das
definicbes de estudos de Terzaghi (1925), onde puderam ser analisados problemas

relacionados com a pressao do solo argiloso estudado.



Cryer (1963) comparou as teorias de consolidacao tridimensional de Biot e
Terzaghi, no qual discute e confronta problemas em uma esfera de solo sujeito a uma
pressdo hidrostatica saturada com fluido. As solucbes obtidas por Cryer foram
encontradas com variacdes consideraveis de pressao na parcela do fluido no centro
da esfera.

Uma investigagdo um pouco mais profunda da teoria de consolidacéo foi feita
por Schiffman et al. (1969), onde a andlise foi feita por trés tipos de consolidacdes
sobre um plano, e se observou os campos de tensdes do solo. Mandel (1953) e Cryer
(1963) observaram e analisaram em termos de motivacao fisica a influéncia dos poros
em condicdes de falha.

De Jong (1957) pesquisou as aplicacdes das funcdes de tensdes a problemas
de consolidacdo, o estudo foi mostrado através da utilizacdo de uma esfera rigida
incorporada em uma massa de solo, e carregado uniformemente sobre uma area
circular da sua superficie, considerando tanto uma fronteira impermeavel como
permedavel. Onde os numeros de funcdes de tensbes necessaria e suficiente para a

solucéo de problemas de consolidacéo, para o caso estudado foram trés: uma para a

compressédo, uma para rotacao e uma funcao que satisfaca a equacéo VZF =0.

Aplicagcbes numéricas e analiticas de poroelasticidade acoplada foram
estudadas por Cleary (1977), onde desenvolviam-se solu¢des fundamentais para um
sélido poroelastico saturado por fluido, através do teorema de reciprocidade. Seguido
de Predeleanu (1981) em que apresentou uma formulacao integral, onde as integrais
no tempo eram eliminadas através de transformadas de Laplace.

Kuroki & Onishi (1982) apresentaram uma consolidacdo formulada pela teoria
geral de Biot, e seus resultados mostraram boa concordancia com solugcbes
observadas pelo Método dos Elementos Finitos, nos campos de deslocamentos.

A aplicacdo do MEC para poroelasticidade iniciaram-se a partir da década de
80, podendo destacar alguns autores como Banerjee e Butterfield (1981), que
abordaram a poroelasticidade como um problema quase estético, desacoplado das
equacdes da difuséo e da eletrostética, dentro de um intervalo de tempo, com integrais
de dominio e solugéo fundamental dependente do tempo. Uma aplicacdo semelhante
foi apresentada por Aramaki & Yasuhara (1981) onde foi aplicado o MEC para solugéo
de problemas de simetria radial, com a teoria de consolidagéo linear de Biot (1941)

em modelagens, nas condi¢des laboratoriais e por fim comparados numericamente.
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Foi proposto por Cheng & Ligget (1984) para fenémenos fisicos regidos pelo
modelo de poroelasticidade de Biot, uma relacao reciproca, semelhante ao teorema
de reciprocidade de Betti, construido a partir da transformada de Laplace,
possibilitando a formulacdo integral de dominio no contorno para problemas
poroelasticos, com aplicagdes para consolidagao do solo.

Rudnicki (1989) analisou solugcbes para pontos de forca e carga de linha
aplicada repentinamente em corpos elasticos lineares, sélidos e porosos. Rudnicki
infiltrou um fluido, e fez analises através de difusdo homogénea, obtendo as tensdes,
deslocamento e pressdo nos poros. Tudo isso gracas as inje¢des instantaneas e
continuas de massa de fluido.

Para a integracdo no dominio através do uso das funcdes de Green, Cheng &
Predeleanu (1987) propuseram um estudo com equacdes integrais de contorno
transiente, linear e isotropico, atraveés da técnica de transformacao original de Biot.
Esta técnica separa uma parte dos campos de deslocamentos dos campos nao
drenados satisfazendo a equacdo de Navier. Ja Nishimura & Kobayashi (1989)
trabalharam em problemas de consolidacdo no dominio do tempo, onde a
representacdo solucdo potencial foi usada ndo somente para obter a solugéao
numeérica, mas também para investigar o desenvolvimento da solucdo. As informacdes
obtidas através destes desenvolvimentos foram utilizadas para implementar o MEC
ao problema.

Na década de 90, Dargush e Banerjee (1991) apresentaram um
desenvolvimento do dominio do tempo, para uma assimetria quase estatica, também
aplicando na consolidacdo do solo. Contudo o volume da discretizacdo é requerido
tornando a abordagem ideal para problemas geotécnicos, envolvendo extenséo
infinita. Cavalcanti & Telles (2003) demostraram uma consolidacéo da teoria de Biot
usando os conceitos de Elementos de Contorno para solugbes fundamentais
independentes no tempo, para um meio poroso saturado.

Park & Banerjee (2006) desenvolveram uma formulagcdo simples para

Elementos de Contorno poroelastico via integrais particulares.

2.2 Solo
Os solos sdo corpos naturais, que ocupam porgdes na superficie terrestre,

suportam a vegetacdo e as edificacdbes do homem e apresentam propriedades

11



resultantes da atuacao integrada do clima e dos organismos, atuando sobre o material
de origem, condicionado pelo relevo, durante um periodo de tempo (CAPUTO, 1981).
Tem sua origem na decomposicdo das rochas que formavam inicialmente a crosta
terrestre. Esta decomposicdo ocorre devido agentes fisicos e quimicos chamados
agentes de intemperismo. Os principais agentes da transformagao da matriz rocha em
solo séo: as variacdes de temperatura, a 4gua ao congelar e degelar, vento ao fazer
variar a umidade do solo e a presenca de fauna e da flora. Além do intemperismo,
existem 0s agentes erosivos que sao capazes de transportar o material desagregado.
Desta maneira existem dois tipos de solos, os transportados e 0s nao transportados.
Os solos transportados, sofrem o intemperismo e sdo depositados em forma de
sedimentos em distancias variadas. Ja os ndo transportados, decompdem-se e
permanecem no mesmo local, guardando de certa forma, a estrutura da rocha matriz
da qual foi originado. Solos residuais sao os solos ndo transportados.

Segundo Pinto (2006) os solos sao constituidos por um conjunto de particulas
sélidas com agua (ou outro liquido) e ar nos espacos intermediarios, conforme pode
ser observado na Figura 2.1. Suas particulas, de maneira geral encontram-se livres
para deslocar entre si. Em alguns casos, uma pequena cimenta¢ao pode ocorrer entre
elas, mas num grau extremamente mais baixo do que nos cristais de uma rocha ou

de um metal, ou nos agregados de um concreto.

(a) (b) (©) (d)
A A A A A
Var Ar Par
Vi Y- Y.
Va Liquido Pa
Vi -X *|P
Vs Sélidos Ps
Y Y \4 \4

Figura 2.1 - Fases do solo; (a) no estado natural; (b) separadas em volumes;
(c) em funcéo do volume dos sélidos; (d) separadas em presséo.

2.3 Compressao de um solo poroso
Considera-se um elemento de solo poroso com porosidade & sob um fluido,

onde a porosidade é definida como um volume de poro por unidade de volume total
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do solo, conforme Figura 2.2. O elemento é carregado por uma tensao total Ao, sob
condicao de solo saturado, ou seja, ndo existe uma variacdo de volume de fluido no

interior do solo.

LT

Ao Ao

(ARRRRARARNA

Ny

ﬁm&mw

Figura 2.2 Compresséo solo

A pressao de poro resultante (presséo no fluido poro) € conhecida por Ap .
Para determinar a relacéo entre Ape Ao um carregamento é considerado, sendo

este aplicado em dois estagios. O primeiro com um aumento de presséo no fluido e

nas particulas do sélido Ap, 0 segundo com um carregamento somente na parte
sélida, representado por Ao — Ap - As compatibilidades destes dois estagios exigem

que a mudanca de volume total seja a soma do volume de fluidos com particulas
sélidas.

Na primeira fase em que ambas as tensdes no fluido e particulas aumentam

pela presséo no poro Ap , a alteracdo do volume é representada pela Eq.(2.1).
AV, =—¢ C, ApV (2.1)
Onde Cf € a compressibilidade de presséo no poro (pode incluir compresséo
de pequenas quantidades de bolhas de gas no fluido), V como o volume total de
elementos a serem considerados e ¢ como o volume original dos poros. A alteracgao
de volume das particulas é reconhecida por (1—¢)V .

Ja a alteragéo de volume do solido é conhecida pela Eq.(2.2).
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AV =~(1-4)C,ApV 2.2)

Em que CS € a compressibilidade do material solido. Supondo que as

particulas sdlidas e fluidicas tenham as mesmas capacidades de compactacgédo, e que
a compressao uniforme das particulas resulta em uma alteracéo do volume dos poros,

portanto o volume total do meio poroso pode ser representado pela equacao (2.3).
AV =-CApV (2.3)

Na segunda etapa a pressao do fluido permanece inalterada, para que nao
ocorra nenhuma alteracdo do volume de fluido, onde pode ser visto na Eq. (2.4).

AV, =0 (2.4)
O acréscimo de tensao AO‘—Ap na parte sélida e a pressao constante nos

poros eleva uma tensdo nas particulas sélidas (AG—AP)/(1—¢). Resultando em

uma mudanca de volume das particulas como na Eq. (2.5).
AV, =-C;(Ac—-Ap)V (2.5)

A mudanca de volume do meio poroso nesta etapa envolve as deformacdes
devidos os rolamentos e deslizamentos (adensamento) entre 0s contatos das
particulas. Assumindo que este também faz parte de um processo linear, a fase de

carregamento de volume é visto na Eq. (2.6).
AV =-C,, (Ao—Ap)V (2.6)

Onde Cm € a compressibilidade do meio poroso. Este € considerado maior do

gue as compressibilidades dos dois componentes: Fluido e das particulas sdlidas,
porque o principal mecanismo da consolidacéo do solido, ndo é tanto a compressao
do fluido ou das particulas solidas, mas sim uma deformacéo devido o rearranjo das
particulas, incluindo os deslizamentos e rolamentos (adensamentos) das particulas,
uns sobre as outras.

Para ambos os carregamentos na parte solida, do fluido e poro pressao, as
variacfes de volume séo divididas em trés. A primeira para fluido, representada pela
Eq. (2.7).
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AV, =—¢C_ ApV 2.7)
A segunda para a parte sélida, como visto na Eq. (2.8).
AV =—~(1-§)C,ApV ~C,(Aa—Ap )V (2.8)
A Ultima representada pela Eq. (2.9) referente ao meio poroso.
AV =-CApV -Cyy (Ac-Ap)V (2.9)

Com isso, ndo ha escoamento nas cargas combinadas, portanto por hipétese,
a variacao total de volume deve ser igual a soma das alteracdes de volume e fluido

das particulas AV = AV, +AV;. Este pode ser obtido através das Eq. (2.7) e Eq. (2.8)

resultando na Eq. (2.10).
Ap B 1 Cn—C,

Ao :1+¢(cf—cs)/(cm—cs) (Cn—Cs)+¢(C; —C. | (2.10)

Esta equacdo é fruto de derivacdo obtida por Bishop (1973) e equacdes
semelhantes foram anteriormente estudadas por Gassmann (1951) e Geertsma

(1957). O razédo Ap/Aa sobre um carregamento isotropico é conhecido pela parcela

mecanica representada por B, este, é o Coeficiente de Skempton. Este Coeficiente
foi estudado por Skempton através, de derivacdo de alguns valores tipicos dos
coeficientes de poro-pressdo determinados experimentalmente. Estes coeficientes
foram denominados por Ae B, e a eles foram dadas algumas aplicacdes préticas,
onde este estudo pode ser visto em Skempton (1954).

Os coeficientes A e B tem relag&o direta com poro pressdo em um aumento
de tensdo, e pode facilmente ser determinado experimentalmente através da
realizacdo de testes triaxiais ndo drenado de um solo, conforme feito por Bishop &
Henkel (1962).

2.4 Teoria de adensamento de Terzaghi

O tcheco Karls Terzaghi (1883-1963) estabeleceu o principio de pressao efetiva
do solo, a partir de observacbes e de sua propria intuicdo. Ele verificou
experimentalmente o comportamento de solos saturados, bem como a
compressibilidade, e analisou se a resisténcia ao cisalhamento do solo esta

relacionada com a pressao média entre os graos. Este estudo ficou conhecido com o
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seu proprio nome, e também como o estudo da presséo efetiva do solo, publicado em
Viena em 1925.

Na Figura 2.3 é possivel identificar as fases do solo, em sua parte sélida
(esqueleto) e os vazios que podem ser preenchidos por agua, ar, gases, 6leo etc.
Considerando estes vazios preenchidos por agua e que o solo esti saturado, a
pressao atuante sobre o solo € dividida em duas parcelas: pressdo neutra e pressao

efetiva.

2\

Solo saturado

77 7777 7777777
Area

3
< >

Figura 2.3 Modelo esquematico de solo

Dentre as parcelas tem-se a pressdo neutra, onde nada mais € do que, a
pressdo que atua na agua intersticial do solo, seja ela gravitacional, capilar ou excesso
de poro-presséo. E a presséo efetiva do solo, em que € responsavel por atuar no corpo
sélido. Logo a pressao total € igual a soma destas duas parcelas, conforme a Eq.
(2.11).

Onde, Gt € a presséo total, O € a pressdo efetivae P € a pressdo neutra

atuantes no solo. Na mecanica dos solos utilizam a expressao neutra, total ou efetiva
com o mesmo significado de tensdes. Diferindo da nomenclatura usada na teoria da
elasticidade, em que as equacdes de equilibrio sdo prescritas sob forma de tensoées.
O fenbmeno estudado por Terzaghi comegou a ser estudado em 1914 onde
analisou o adensamento do solo composto por argilas, mas foi com o estudo de 1925
que o consagrou como o “pai da mecanica dos solos”. Ele idealizou um modelo fisico
composto por um corpo formado de agua, molas e um émbolo com furos, conforme
observado na Figura 2.4. Foi atraveés destes processos que Terzaghi constituiu a

teoria de adensamento.
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Figura 2.4 Modelo mecanico utilizado por Terzaghi

O cilindro representa uma parcela do solo analisada, e este é preenchido com
agua, correspondendo ao fluido localizado nos poros. A mola representa o esqueleto
sélido, ou seja, os graos. O fenbmeno fisico que ocorre segundo Terzaghi (1925) é o
seguinte.

a) Equilibrio estatico, ou seja, ndo existe carregamento sobre o solo e o

carregamento adicional P de sobrepresséo é nula.

b) Apés aplicacao de carga adicional, ocorre um rearranjo de graos e da agua

em espacos vazios, porém nao ocorre ainda o escoamento. Neste momento
a fase fluida recebe todo o carregamento de P.

c) Inicia o escoamento da agua para fora do émbolo. A pressédo no fluido

diminui, enquanto que aumenta pressao sobre o esqueleto solido.

d) Uma parte do liquido escoou até o solo adquirir equilibrio estatico. A pressao

na agua é nula e toda presséao é transmitida para os graos.

2.5 Teoriade adensamento de Biot

A teoria de adensamento estudada pelo engenheiro belga Maurice A. Biot em
1941 foi o marco inicial, sendo a base para os estudos de poroelasticidade. O autor
introduz as constantes poroelasticas, se tornando um dos principais cientistas da area.
A chamada Teoria de Biot ou Teoria de Biot-Gassmann ocupa-se da relagdo entre as
propriedades fisicas e de fluidos com parametros sismicos. Esta teoria descreve o
comportamento acoplado entre os fluidos e sdélidos em meios porosos, sendo
primeiramente descrita por Biot e teve inicio com uma série de artigos publicados a

partir de 1941. Sua primeira analogia de comportamento de distribuicdo de problemas
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de temperatura termoelastica, e distribuicdo de pressdo para meios porosos saturados
foram trabalhados por Geertsma (1957).

Partindo destes estudos alguns autores analisaram a mesma teoria, e
propuseram algumas alteracdes, principalmente em relacdo as constantes
poroelésticas. Estas mudancas visaram apenas facilitar a obtencdo das constantes
experimentalmente, ndo mudando a formagéo fisico-matematica de Biot.

Geertsma (1966) foi um dos primeiros a estudar a teoria de Biot e a citar o termo
poroelasticidade. Seus estudos consistram nas areas de elasticidade e
viscoelasticidade de meios porosos. Durante suas andlises ele observou uma
similaridade nas teorias de poroelasticidade e de termoelasticidade.

Mais recentemente, a teoria de Biot foi analisada para se considerar 0os casos
onde o comprimento da onda que se propaga ho meio poro-elastico € da mesma
ordem de grandeza dos tamanhos dos grdos, ou onde a hipétese de um meio
estaticamente isotrépico ndo é devidamente atendida, resultando na teoria chamada
de Biot Squirt-Flow (BISQ), segundo Ferro (2002).

Nesta dissertacdo sédo observados os aspectos fundamentais da Teoria de Biot,
tendo como ponto de partida os conceitos de consolidacdo de Terzaghi, e da
poroelasticidade, caracterizada por Biot através da expansdo do adensamento de
solo. Esta extensdo pode ser vista em Biot (1941), onde foi incorporado o
comportamento do esqueleto sélido ao processo, estendendo sua formulacdo para
problemas relacionados a esforcos e pressfes nas fases sélidas e fluidicas do corpo,
e os deslocamentos dos dois componentes. Os meios porosos comportam-se como
duas fases distintas: uma sélida e deformavel composta por particulas do solo, e outra
fluida que permeia os vazios entre 0s graos.

Os comportamentos dos elementos que compreendem 0s meios poroelasticos,
podem ser descritos segundo Biot da seguinte maneira:

a) Parcela fluida: O excesso de poro-presséo decorrente de transferéncia
de parte ou da totalidade da carga ao fluido, provocando a expulsdo de parte de
parcela liquida, resultando em dissipacdo ou excesso de poro-pressao.

b) Parcela sélida: E a parcela na qual sofrem as deformacgdes do meio,
devido parte do carregamento correspondente ao excesso de poro-pressao dissipado
na expulsdo do fluido, ser transferido ao esqueleto (parte sélida). Este denominado

como tensao efetiva.
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Portanto o fluxo decorre do excesso de poro-presséo referente a carga em
que é submetido, e a deformacao resultante da transferéncia do excesso de poro-

pressdo ao esqueleto solido. A Figura 2.5 apresenta um esquema do fenémenao.

FLUIDO

COMPRESSIVEL
[ 2 oUSATORAGAS CARREGAMENTO
| PARCIAL
ESQUELETO P x
, <« '
QUELE 10 FLUIDO
s|O
s| -
| P
P|R
Al E
= ¢S
DEFORMACAO AlsS
DO MEIO 5  —
PORO-PRESSAO

Figura 2.5 Fluxograma simplificado do fen6meno do adensamento

2.6 Poroelasticidade de Biot acoplada a teoria de adensamento de Terzaghi

As estruturas internas dos corpos porosos sao comparaveis a um solido
homogéneo, embora em sua formagdo encontram-se graos que ndo se encaixam
totalmente, deixando espacos vazios. Os espacos podem estar totalmente cheios ou
nao por algum fluido como agua, géas e oleo.

Estes grados (consolidados e cimentados) sdo chamados de matriz, e 0s
espacos vazios chamados de poros. Um meio poroso tem volume definido no qual
pode dividir-se em dois: o volume da matriz e o volume correspondente aos poros. A
porosidade se define pela relagéo entre o volume dos poros e o volume total. Podendo
ser classificada de duas maneiras: conectadas e ndo conectadas

Na teoria de poroelasticidade o meio poroso é considerado elastico linear, e
consideram-se 0s poros totalmente ocupados por um fluido. As observacdes feitas
para este topico foram as mesmas consideracdes nos estudos de Biot (1941).

A tenséo efetiva introduzida por Terzaghi (1923,1925) € definida como a parte
em que regula a deformacédo do solo ou da rocha. Esta tensdo pode ser decomposta
em termos, com a soma da tensédo eficaz e pressdo nos poros, somando-se ao

coeficiente estabelecido por Biot. A tensao efetiva pode ser visto na na Eq. (2.12).

ojj =0}, +a PJ; (2.12)
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Onde 0; sdo os componentes da tensao total, Ui'- sdo os componentes da

i
tensdo efetiva, P é a poro-pressdo (presséo do fluido nos poros), 5ij é o delta de

Kronecker e €&X é o coeficiente de Biot. Para meio isotropico a tenséo € escrita de

acordo com Eq. (2.13).
o=0'+ap (2.13)
Considerando que o material seja poroso isotropico e elastico linear a relacéao
entre o volume de deformacdo & e atensao efetiva isotropica é descrita conforme a
Eq. (2.14).

E= AV—V =—C,Ac'=—C,Ac+C,aAp (2.14)

em que Cm indica a compressibilidade do material poroso, o inverso do seu modulo

de compresséo é conhecido por Cm :]/K_ A Eg. (2.14) deve estar de acordo com
Eqg. (2.9) apenas se & corresponder com Eqg. (2.15).
a=1-C,/C, (2.15)
Esta expressao para o coeficiente de Biot geralmente é valida também para a
mecanica das rochas Biot & Willis (1956); Geertsma (1957). Coussy (2004) aplica o
coeficiente para outros tipos de materiais porosos. Para solos moles o valor de & é

proximo de 1. Se o coeficiente for considerado com valor 1, a tenséo efetiva pode ser

reduzida de acordo com Eq. (2.16).

As equacdes governantes do problema poroelastico tém duas parcelas: uma
parcela de fluxo e outra parcela mecanica. A parcela de fluxo é obtida combinando as
equacdes de conservacdo de massa, lei de Darcy e equacéo de estado (analise de
tensdes). Para a parcela mecanica sdo combinadas equacdes de equilibrio em termos
de tenséo efetivas e pressao de poros (considerando o principio da tenséo efetiva de
Terzaghi) e relacdo deslocamento-deformacéo, obtendo a equacéo de equilibrio em

termos de deslocamentos e pressédo de poros.
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2.7 Parcela de Fluxo
2.7.1 Equacgéo de conservagdo de massa

Para resolver problemas de fluxo em meios porosos, é preciso satisfazer o
principio fisico fundamental da conservacdo de massa. A equacdo de continuidade

descreve a variacdo de massa dentro do meio poroso devido a esse fluxo. Adotando
um volume de controle de dimensées infinitesimais AX, Ay e Az, éfeito o balanco de
massa nas faces do elemento para a direcdo Y, utilizando o conceito de velocidade

de Darcy. O caso mais geral € aquele em que ocorre a movimentacao do fluido nas
trés diregbes X, Ye Z. O fluido penetra no meio poroso através de uma face
perpendicular a cada uma das direcdes e sai pela face oposta. A Figura 2.6 ilustra a

movimentagéo do fluido na direcéo Y.

Um dos principios da teoria de consolidacdo considera que a massa dos dois
componentes (agua e particulas soélidas) deve ser conservada. A velocidade média do

fluido € conhecido por V e a velocidade média dos sdélidos conhecido por W. As
densidades s&o representadas por p; e Os respectivamente e a porosidade por ¢ .

As equacgles de conservacao de massa para soélidos e fluidos podem ser
estabelecidas, considerando o fluxo entrando e saindo de um elemento, fixado no

espaco.

T qéojv: +A(npl,v__)

| R v,

‘iﬁp__rvj S o v, +A(¢;}I1"_)

!
|

A
- > )

¢ A A (¢pI'V\') 4L 4

X

Figura 2.6 Conservacao de massa para fluido

A massa do fluido para um volume V é representado por ¢ p; V . O incremento

da massa por unidade de tempo é determinado pelo fluxo de liquido ao longo da

21



superficie do elemento. O fluxo flui através do lado esquerdo para o direito do
elemento conduzindo uma parte do liquido para o exterior, esta formulacdo de

variacdo de volume pode ser visto de acordo com Eq. (2.17).
A(¢vay )V
Ay

onde V representa o volume dos elementos V :AxAyAz. Este leva a seguinte

A(gzﬁpfvy)AxAz = (2.17)

equacao de balanco, conforme Eq. (2.18).

o(dei) olderw) oldervy) ofdoyv.)

=0 (2.18)

ot OX oy oz
Usando notacao vetorial esta equacao pode ser escrita conforme Eq. (2.19).
a(qu f ) (2.19)

T+v-(¢pfv):o

A compressibilidade do fluido pode ser expressa assumindo as equacdes

constitutivas do fluido e pode ser visto pela Eq. (2.20).

——=p;C; (2.20)

A Eq. (2.20) est4 de acordo com a definicdo de compressibilidade do fluido

(Cf) conforme apresentada pela Eq. (2.7). Para agua pura a compressibilidade do

fluido utilizada é C, ~0.5x10°m?/kN. Para um fluido que contém pequenas

quantidades de um gas (qualquer tipo), a compressibilidade pode ser
consideravelmente maior, e para isto deve ser considerado Eq. (2.19). Para expressar
o produto da velocidade do fluido onde o gradiente de presséo € ignorado, assumindo
gue ambos sdo em pequenas quantidades, de modo que o produto € de segunda

ordem, este pode ser visto na Eq. (2.21).
o¢ op _
E+¢Cf§+v-(¢v)_o (2.21)

O balanco das equacfes para a parte sélida do material € conhecido de acordo
com a Eq. (2.22).

a[(l—qs) ps}

= +v-[(1—¢) psw} =0 (2.22)
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Agora assumindo as densidades das particulas sélidas como uma fungéo

isotropica, tenséo total O e presséo de fluido p temos a Eq. (2.23).

op, _ pC, (00 _ ,op
o 1-glot ot

(2.23)

Esta equacdo esta de acordo com a Eqg. (2.8), onde o parametro Cs € a

compressibilidade das particulas solidas. A Eq. (2.22) agora pode ser reduzida

conforme a Eq. (2.24).

_%Jrcs (aa_‘t’— %}V{(l—gxﬁ)wJ:O (2.24)

O produto da velocidade e o gradiente de tensdo ou presséo € ignorado. A

derivada temporal da porosidade ¢ pode ser facilmente eliminada a partir das Eq.
(2.24) e (2.21), conforme pode ser reescrita ha Eq. (2.25).

Vw V[ p(v—w)]+(C, —Cs)gt—ijCs%:O (2.25)

A fracdo de porosidade ¢(V—W) € multiplicada pela velocidade relativa do

fluido em relacdo aos solidos. E basicamente isto que se pretende encontrar, o fluxo
de um fluido através de um meio poroso, conhecida como a Lei de Darcy, que aqui

sera conhecida pela letra q representada pela Eq. (2.26).
q=g(v-w) (2.26)
Se o vetor de deslocamento dos sélidos é indicado por U o termo V-w pode

ser escrito como 88/5’[, onde & é o volume da deformacédo, e a expressao (2.27)

pode representar este termo.

e=V-u (2.27)
E equacéo (2.25) agora pode ser reescrita, ficando de acordo com a Eq. (2.28).
oe 0 oo
G oG C)F =V 229

Uma vez que a tensao total pode ser expressa por 0=0'+ap, e a tensao

efetiva relativa ao volume de deformacao expressa por o'= —8/ Cm , a Eq. (2.28) pode

ser reescrita conforme a Eq. (2.29) em termos de equacgdes de armazenamento.
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oe op
a6t+86t_

Onde S é conhecido como o coeficiente de armazenamento, representado
pela Eq. (2.30).

~V-q (2.29)

S=¢C; +(a—¢)Cs (2.30)

Esta € uma importante equacdo da teoria da consolidacdo, e admite uma
interpretacdo heuristica, ou seja, € uma abordagem para a resolugédo de problemas,
conforme pode ser visto em (Verruijt, 2016). A compressdo do solo consiste na
compressdo do fluido dos poros e suas particulas, expelindo certa quantidade de
liquido a partir de um elemento de fluxo. A Equacdo (2.30) mostra na verdade a
conservacdo da massa de fluido e sélidos, sobre as compressibilidades. Verruijt
(2016) ainda completa “Ao derivar a Eq. (2.29), nota-se que ela ndo é completamente
exata, porém todos os pressupostos sdo realistas. Assim as particulas solidas e o
liquido séo linearmente compressiveis”.

A Eq. (2.29) conhecida como equacéo de armazenamento pode, portanto, ser
considerada como uma aproximacao precisa da realidade fisica do problema. A forma
unidimensional desta equacdo € considerada como de fluxo vertical Unico e

representado pela Eqg. (2.31).

oe op_ _0Oq
aﬁ+8ﬁ— 7 (2.31)

Nos trabalhos apresentados originalmente por Biot e em algumas outras
pesquisas como as de Detournay e Cheng (1993) a Equacéao (2.29) foi reescrita de

acordo com a Eq. (2.32).
oS _ _y.
ot V-q (2.32)
Onde 85/& representa a mudanca no conteudo do fluido (que entra ou que

sai), representado pela quantidade V- . A relacio 0&/0t =a0g/0t+Sop/t gerou

a Eqg. (2.29) foram estabelecidas com bases nas equacdes de conservagao.

2.7.2 Equacédo de Darcy
Nesta etapa procura-se associar a equacgao da continuidade com uma lei que

rege o transporte de fluido no meio poroso. Esta lei relaciona-se com a velocidade
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aparente do fluido, com os gradientes de pressdo, ou mais genericamente com 0s

gradientes de potencial, através da Eq. (2.33).

g =—%(Vp—pfg) (2.33)

Onde Kk ¢é a permeabilidade do material poroso, e tem relagdo com o tamanho
dos poros, w1 € aviscosidade do fluido e g o vetor de gravidade. Como uma primeira
aproximacdo, pode-se considerar que a permeabilidade K é proporcional ao
quadrado do tamanho da particula. Se o sistema de coordenadas esta disposto de tal

maneira que o eixo Z esta apontado na direcéo vertical para cima, conforme a Figura
2.6, os componentes de gravidade sédo (y :O’ Oy =0 e({;, =—0, portanto a Lei de

Darcy pode ser escrita conforme a Eq. (2.34).
k op k op k(op
= Qy=——— e 0, =——| -+ 2.34
G= o By & O ﬂ(ax pfg] (2:34)
O produto p;J pode ser escrito como Vs conhecido como peso volumétrico
do fluido. Na mecanica dos solos o uso do Coeficiente de Darcy € muitas vezes
expressar os termos de condutividade hidraulica, também denominada por K em vez

de permeabilidade K . Esta condutividade (por vezes designado como coeficiente de

permeabilidade) € definida pela expressao (2.35).

Kk
k=19 (2.35)
y7i
Portando a Lei de Darcy também pode ser reescrita conforme Eq. (2.36).
k op k op k (op
=, =-—__> e —_— | =
Qx 7 OX qy 7 oy Q; 7 (82 +7/fj (2.36)
A partir destas equacdes tem-se Eq. (2.37).
oq, , 94, . oq k
V.q=—X% L=-V.|—V
Ty T y P (2.37)

Substituindo Eq. (2.37) na Eq. (2.29) que serve para validar a Lei de Darcy, ja
gue ambas as equacdes descrevem as mesmas situacdes, a Eq. (2.38) entdo pode

ser considerada com mais precisao.
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08 g _y.| kK
a T +S =V {yf VpJ (2.38)

Para o caso unidimensional de fluxo vertical, a Eq. (2.38) reduz para Eq. (2.39).

e qP_0| Kop
a8t+88t_82£7/f az] (2.39)

No caso de material homogéneo a condutividade hidraulica K, o peso

volumétrico do fluido Vs pode ser considerado como constante. Portanto a Eg. (2.38)

agora é reduzida para Eq. (2.40).

a—+S—-=—V?p (2.40)

Onde o operador V2 ¢ definido conforme a Eq. (2.41).

o0* | 0* | 0°

V? +=+
ox*  oy? orz?

(2.41)

2.7.3 Equacéao de Estado

A andlise de tensdes é realizada no calculo de porosidade e variacdo de massa
especifica do fluido devido variacdo de pressdo. Neste caso considera-se a tenséo
de tragdo como sendo positiva. A andlise de tenséo é inserida através da variacao da
porosidade no tempo. O aumento da massa de fluido pode ser escrito de acordo com
a Eq. (2.42).

om_d¢ , ,op
i & (2.42)

Onde, O, € a massa especifica do fluido e ¢0 a porosidade em um instante
de referéncia. O termo (8¢/8’[),0O corresponde a variacdo da massa de fluido,
associada ao aumento do volume poroso, e (8,0/(%);/50 corresponde a expansao do

fluido. A variacdo do volume poroso (A¢=¢—¢O) pode ser decomposta em duas

partes. A primeira corresponde a variagcdo volumeétrica do esqueleto conforme a Eqg.
(2.43).
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AV
[T =Ag, =m'"A¢ (2.43)
A segunda parte € uma variacdo do volume dos graos, onde o comportamento
elastico para os graos durante o calculo da variacdo volumétrica sem carregamento
precisou ser também decomposto para que se pudesse ter um melhor entendimento:
a) Parte 1 corresponde ao incremento de tens&o efetiva de Terzaghi

conforme Eq. (2.44).
(Ao, =Ac+mAp) (2.44)

b) Parte 2 corresponde ao incremento Ap de pressao confinante e da

pressdo de poros.

Para a parte 1, tem se a Eq. (2.45).

AVS) _ L o
[ v Jl =3 " (Ao +mAp) (2.45)
Sabe-se que a tenséo efetiva é igual a Eq. (2.46).
o=0'— m—DTm 2.46
= % |P (2.46)

E aplicada relac&o constitutiva para considerar tenséo efetiva e deformacao da
parte sdlida (esqueleto) independente da pressdo dos poros po , representada
conforme Eq. (2.47).

o' = D(g—go)+a(') (2.47)

Substituindo a Eq. (2.46) na Eq. (2.45), obtém-se Eq. (2.48).

AVS _i T ’ 1 T
[ v j_ 3k, m'Ac +—9k52 m’' Dy mAp (2.48)

Substituindo Eq. (2.47) na Eq. (2.48), tem-se Eq. (2.49).

AVe)_ 1 1
[ v j_3ksm DTA8+9kSZm D; mAp (2.49)
Para a parte 2, correspondendo a pressao e poro-pressao tem-se Eq. (2.50).
AV (1_ ¢o)
2% =_ A 2.50
S 250
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Acrescentando as partes 1 e 2 obtém-se a variacdo volumétrica dos gréos,
apresentada na Eq. (2.51).

AV, ) [ AV, AV,
A
Ou seja
AV.) 1 o 1 (1-¢)
(TJ 3k, m T D; mAp K. Ap (2.52)

A variagdo do volume poroso € obtida com base na variacdo do volume do

esqueleto subtraida da expansao dos graos, conforme a Eq. (2.53).

_[AV ) [ AV
A¢—(VJ (V j (2.53)
Onde, a variagdo do volume pode ser representada pelas Eq. (2.54) e Eq.
(2.55).

et LT (1_¢0)_ 1 1
Ag=Im "3k m' D }Ag+ k. 9k52m D m|Ap (2.54)
A [ 1 ep Joe, [ 0) 1 Lo o
at_m 3kmDT =7 k. 9k52m Dy m - (2.55)
A expressdo volumétrica do fluido (8p/8t)¢ pode ser calculada pela Eq.
0
(2.56).
%) @ O
Lo =p, ko 5'? (2.56)

Onde, kf € 0 médulo de bulk do fluido. Substituindo a Eq. (2.42) pelas Eqg.

(2.55) e Eq. (2.56) temos Eq. (2.57).

1 o€ (1_¢0) ¢0

8m_ T (%3 =) % 1 @
3kmDT}at+,oO K +kf TR Dy m a (250

ot Pom
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E por ultimo basta considerar a analise das tensdes, substituindo a Eq. (2.57)
na equacao da continuidade Eq. (2.36), e assim obtendo a equacao de fluxo,
correspondente a Eq. (2.58).

1_ 1 1 |0¢ (1_¢0) $_ 1 1 p
{m * " DT}EJF KTk, okz™ Mo
(2.58)

| Ly h]:O
v (ﬂ V(p+pgh

2.8 Parcela Mecéanica

Os solos séo constituidos por particulas, e suas forcas sdo transmitidas de
particula a particula e suportadas pelos fluidos nos espacos vazios. A transmisséo de
esforgos entre particulas ocorrem através das chamadas particulas granulares, onde
a transmissao é através do contato direto gréo a grao, ou por particulas de argila, por
exemplo para solos moles, em que a transmissédo se da por areas muito reduzidas.
Ao longo de um plano horizontal no solo tem-se esforgos decompostos em
componentes normais e tangenciais. Na Figura 2.7 pode-se observar o efeito de
variacbes de tensdo (deformacdo e resisténcia ao cisalhamento) a que séo
submetidas as particulas, devido variacdo de tensédo efetiva do solo. A tensao efetiva

€ associada ao deslocamento relativo das particulas do solo.

Figura 2.7 Deslocamento dos graos

2.8.1 Equacéo de Equilibrio
As equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas considerando as tensdes
agindo nas faces dos elementos de volume do cubo conforme mostra a Figura 2.8.

Somente as componentes da dire¢gdo Yy sao indicadas. Suas tensdes correspondem

com as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento. As

equacdes de equilibrio nas trés coordenadas podem ser vistos na Eq. (2.59).

29



> A

«—
Oy
— O +AT
o O +AC,, € » »
P > v
1/' O.—_|

Figura 2.8Equilibrio dos elementos

aGxx aO-YX asz_ —
ox oy " f=0
00y , 99w 9% ¢ _g (2.59)

ox oy 0z y
80XZ +aayz +aGZZ . fz -0

OX oy 0z

Onde fX , fy e fz sdo os componentes das forcas de corpo. Além destas

equacdes de equilibrio, existem também as equacdes de equilibrio de momento,
devido haver uma simetria entre os tensores, conforme Eq. (2.60).

Oy =0y, Oy =0z, Oy =0y (2.60)
As tensbes nas Eq. (2.59) e (2.60) sdo as tensdes normais. Estas séo

consideradas positivas para compressao, pratica usualmente utilizada na mecanica
dos solos. Os principios de tensdes totais em relacéo a tensao efetiva dos principios
de Terzaghi apresentados na Eq. (2.12) sao aplicados agora com as tensdes normais
de acordo com a Eq. (2.61).

Ox =OxtaP, Oy =0y, Oy =0

Oy =0w+ap, Oy,=0y, Oy=0y (2.61)

Op =07, 0P, Ox=0z, Oz =0y
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Observa-se que as tensdes de cisalhamento s&o transmitidas pelo esqueleto
do sélido. Isto pode parecer violar as suposi¢cdes consideradas pela Lei de Darcy,
onde o cisalhamento é transmitido entre as particulas solidas e fluidicas. Porém
Polubarinova-Kochina (1962) demonstra que as tensdes de cisalhamento sdo muito
pequenas em comparagdo aos niveis de tensdo normal do solo, e isto justificaria o
fator das tensdes de cisalhamento entre o fluido e as particulas sélidas, ndo serem
consideradas nas equacdes de equilibrio do solo como um todo.

As tensOes efetivas sdo determinadas conforme a deformacdo do solo.

Podendo ser observado na Eq. (2.62).

akz—(K—gG]g—ZG@w o, =-2Ge,, ol =-2Gs,

Xy !

g;y:—(K—gG]g—ZGeyy, o), =—2Ge,, o)=-2Gs,  (262)

Uézz—[K—%GJe—Zngz, o, =—2G¢g,,, a;y:—Zngy

Onde K e G s&o os coeficientes elasticos do material, ou seja, s&o os modulos
de compressado e modulos de cortes respectivamente. Os componentes do tensor de

tensdo para este caso é representado pela variavel O .

2.8.2 Relacéo deformacgé&o-Deslocamento

O volume de tensdo & € definido por & =&y +&yy + & . Na mecanica dos

meios continuos o coeficiente elastico é frequentemente representador como ﬂ e u

, conhecidas como constantes de Lamé. A relacdo com K e G sé&o representadas
por (2.63).

AzK—%G, G=u (2.63)

O mobdulo de compressdo (médulo de Bulkk) K é o inverso da
compressibilidade Cm do meio poroso, ou seja K=1/ Cm.

Os componentes das tensdes sdo relacionadas com os componentes dos

deslocamentos pela compatibilidade das equacdes, representados pela Eq. (2.64).
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ou 1(éu, ou 1(ouy , ou
SR A
ou 1(ou, du 1(0uy  éu
8xx__ayy’ Eyz :E[—ZyJFWZ} Eyx 25[8_)2/+ ayxl (2.69)
:auz 1 auz aux :1 _auz 5Uy
¢n 57 X7Tal ox oz | ) oy M 0z

O sistema de equacOes pode ser simplificado considerando a eliminagao da
tensdo e deformacéao, resultando em uma equacao de equilibrio para deslocamentos
de materiais homogéneos, considerando K e G como constantes. Estas equacfes

simplificadas estdo conforme Eq. (2.65).

K+%G g—i+GV2ux—ag—§+ f,=0
K+%G %‘9+GV2uy—agy—p+ f,= (2.65)
K +%G g—‘§+GV2uZ —a%-i- f,=0
Onde o volume de tensdo € pode ser expressado pela Eq. (2.66).
= %UXX + %uyy + %Uzz (2.66)

O sistema completo de equacdes diferenciais consiste na equacdo de

armazenamento conforme a Eg. (2.38), e nas equac¢des de equilibrio de acordo com

a Eq. (2.65). Estas s&o quatro equacdes com quatro variaveis sdo elas p, Uy, Uy

euz.

Pode-se notar que o volume de volume & nédo € uma variavel independente,

conforme pode ser visto na Eq. (2.66).
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3 CONSTANTES DE COMPORTAMENTO POROELASTICO

Estas constantes relacionam-se principalmente com a parte volumétrica de um
material poroso isotrépico e linear. As descri¢cdes destes materiais tem sido objeto de
muitas formulagdes diferentes, e estas aqui apresentadas seguem os padrdes de
Detournay e Cheng (1993). As relagbes para apresentacao destas constantes foram
tratadas em meio totalmente completo por fluido, onde as contribui¢cdes individuais
das partes sdlidas e liquidas sao obtidas a partir de formulac6es micromecanicas.

Para um dominio de baixa frequéncia, pode ser visto o estudo detalhado em
Bonnet e Auriault (1985) com caracterizacdo de dominios saturados e deformacao do
meio poroso. Ja para alta frequéncia pode ser encontrado estudo em Biot (1956b). A
seguir, sdo apresentadas algumas das constantes do continuo poroelastico, e a
descricéo dos testes laboratoriais que as caracterizam, podem ser vistos em Rice e
Cleary (1976).

3.1 Mddulo de elasticidade Linear (E)

Médulo de elasticidade ou médulo de Young mede a relacdo tenséo -
deformacé&o obtida em um teste de tragdo ou compressao. Para pequenos valores de
tensdo e deformacdo, esta relacdo pode ser considerada constante (materiais

homogéneos e isotrépicos) conforme a Eq. (3.1).

E-01_0%2_0%s
&1 &n o33

(3.1)

O mdédulo de elasticidade das rochas ou solos podem ser obtidos através de
testes de compresséo uniaxial, consistindo na aplicacado de uma forca de compresséo
na amostra sob condi¢des drenadas, permitindo a livre entrada e/ou saida de fluido
da amostra, com isso ndo ha variacao de pressao no poro. Portanto é feito a medicdo
da deformacgéo pela aplicagcédo de carga inserida, tais medidas sdo obtidas na direcao
da carga.

O modulo de Young possui dimenséo de tensdo e no Sistema Internacional, sua

unidade de medida é o Pascal (Pa). Os valores normalmente encontrados para 0s

Médulos de Young das rochas estdo na faixa de 2x10" a 4x10" Pa.
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3.2 Mddulo de Cisalhamento (G)

Conhecido como moédulo de cisalhamento, médulo de corte, mddulo de
elasticidade angular ou médulo de rigidez, mede a relacdo entre uma tensao de
cisalhamento e a deformacéo angular por ela produzida, ou seja, para o estado plano
de deformacéo ele pode ser escrito conforme a Eqg. (3.2).

_O1p _ 0y

- 2¢g, 2&, (32)

O modulo de cisalhamento relaciona-se ainda com os médulos de elasticidade

linear e Poisson drenado, podendo ser visto de acordo com a Eq. (3.3).

E
m (3.3)

Para obter o valor do médulo de cisalhamento, basta que seja aplicada uma

G=

tensdo de cisalhamento a um corpo de prova sob condi¢bes drenadas, e medir a

deformacédo angular decorrente. No Sistema Internacional, terd& como unidade o

Pascal (Pa) e seus valores em situagdes reais para as rochas estéo na faixa entre

7x10° a 1,7x10° (pa)

3.3 Coeficiente de Poisson (v)

O coeficiente de Poisson mede a relagéo entre as deformacdes transversais e
longitudinais, em relacéo a dire¢do do carregamento em um teste de tracao uniaxial.

Esta expressao pode ser vista conforme a Eq. (3.4).
V=——"= (3.4)

Para se obter o valor do modulo de Poisson em laboratério, aplica-se uma
compressao uniaxial na amostra sob condi¢cdes drenadas, e mede-se as deformacdes
na direcao do carregamento, e na direcédo perpendicular do mesmo. Estes valores sao
obtidos em grandezas unidimensionais, e seus valores estdo entre 0 e 0,5. O limite
superior é atingido por materiais incompressiveis. Valores tipicos para o médulo de

Poisson das rochas encontram-se na faixa de 0,15 a 0,45.
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3.4 Coeficiente de Poisson n&o drenado (v,)

Assim como para o coeficiente de Poisson, o coeficiente de Poisson drenado
também mede a relacdo entre a deformacéo transversal e a deformacgéo longitudinal
em um teste de tracdo uniaxial. A diferente entre eles € que para o Poisson néo
drenado, ndo é permitido um fluxo de fluido para dentro ou para fora da amostra (por
isso a titulacdo de ndo drenado). O valor para este coeficiente ndo drenado € no
méximo de 0,5. Este limite é atingido quando ambos os constituintes da amostra
(solido e liquido) séo incompressiveis. E o limite inferior € atingido quando o fluido dos
poros é altamente compressivel. Ambos os coeficientes de Poisson e Poisson

drenado sé&o exclarecidos em detalhes em Skempton (1954).

3.5 Coeficiente de Skempton (B)

O coeficiente de Skempton também conhecido como coeficiente de presséo de
poro, mede a relacdo entre uma variacao de pressao de poro e a variacado de tenséo
hidrostatica na amostra, sob condi¢des ndo drenadas. Esta formulacao é apresentada
detalhadamente em Skempton (1954), e o coeficiente de Skempton é dado pela Eg.
(3.5).

B=—+ o (3.5)

Valendo a notacéo indicial, indices repetidos significam um somatério. Para
obtencdo do valor do coeficiente de Skempton em laboratério, deve-se aplicar uma
tensdo hidrostatica a uma amostra e, sob condi¢cdes ndo drenadas, medir a variacdo
de pressédo de poro correspondente. Este coeficiente € uma grandeza adimensional,
e seu valor esta entre 0 e 1. Para o valor maximo, o limite é atingido por materiais
cujos constituintes sejam incompressiveis, ja para o limite inferior, quando o fluido dos

poros é altamente compressivel.

3.6 Coeficientes de Biot (@) e (R)

Os coeficientes de Biot sdo modulos volumétricos drenados e medem a relagcéo
entre a tensdo hidrostatica aplicada e a variagdo volumétrica decorrente por unidade

de volume do material.
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A tensdo efetiva de Biot () é descrita em detalhes em Biot (19562 e 1956b) e
pode ser visto conforme a Eq. (3.6).

__ 3y
“TBL-2v){+w) (36

E R, conhecido como o coeficiente constitutivo poroelastico apresentado por
Biot e Willis (1956) conforme expresso pela Eq. (3.7).

2
R 2¢°GB?2 (1— 2V)(1+ 4 )

9(vy —v)(l—ZVu) (3:7)

3.7 Coeficiente de permeabilidade (K')

O coeficiente de permeabilidade (x) mede o grau de resisténcia oferecido por

um material poroso em relagéo a passagem de um determinado fluido. Ou seja, pode
ser a relacédo entre o diferencial de pressédo aplicado a uma amostra de rocha e a
vazao de fluido correspondente. A permeabilidade depende das caracteristicas da
rocha, principalmente da porosidade dos canais que unem 0s poros e da viscosidade
do fluido, esta relacdo pode ser vista na Eq. (3.8).

K==
" (3.8)

Onde a permeabilidade intrinseca é 4=2vG /1-2ve 1 =G é aviscosidade

do fluido. Ela pode variar muito, pois depende da rocha e dos fluidos nela contidos.
Para se medir a permeabilidade de uma rocha a um determinado fluido, satura-se esta
rocha, e aplica-se um diferencial de pressédo sobre a amostra, e mede-se a vazao de

fluido decorrente. No Sistema Internacional, a permeabilidade é medida em

metro?/Pascal/segundo (m2 / Pa/s).

3.8 Tabela de constantes poroelasticos
A Tabela 1 foi apresentada por Detournay e Cheng (1993), esta apresenta as
parcelas micromecanicas do continuo poroelastico para alguns tipos de rochas. Estas

caracterizagOes sao provenientes de estudos feitos por testes laboratoriais de Rice e

Cleary (1976). Os parametros de permeabilidade (Ku), Poisson nao drenado (Vu )
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coeficiente de Skempton (B) e compressibilidade do solo (C) s&o dependentes do
fluido, e para este efeito o utilizado foi Kf =3,3x10° MPa. Estas andlises

micromecanicas assim como feito por Rice e Cleary (1976), também podem ser

encontradas em Fatt (1958) e Yew et al. (1979), onde a ideia basica consistiu em

demostrar as amplas variacbes de constantes poroelasticas que podem ser
encontradas.
Tabela 1 - Constantes poroelasticas para varios materiais
Arenito de Marmore do CC;:;?C;(()) Arenito de Granito

Ruhr Tennessee Vegetal Berea d’Oeste
G(N/m?) 1.3x10°  2.4x10% 1.9x10°  6.0x10° 1.5x10%
| %4 0.12 0.25 0.27 0.20 0.25
Vv, 0.31 0.27 0.30 0.33 0.34
K(N/m?) 1.3x10% 4.0x10% 35x10°  8.0x10° 2.5x101
K, (N/m') 3.0x10% 4.4x10' 4.1x10°  1.6x10% 4.2x10'°
B 0.88 0.51 0.55 0.62 0.85
c(m/s) 5.3x10° 1.3x10° 7.0x10° 1.6x10° 2.2x10°8
U 0.28 0.08 0.08 0.30 0.16
a 0.65 0.19 0.27 0.79 0.47
K, (N/m?) 3.6x10% 5.0x10% 45x10°  3.6x10° 4.5x10"
@ 0.02 0.02 0.02 0.19 0.01
k(md) 20x10"  1.0x10*  1.0x10“  1.9x10? 4.0x10™*

Arenito de Arenito Arenito de Arenito de

Weber d’Ohio Pecos Boise
G(N/m?) 1.2x10% 6.8x10° 5.9x10° 4.2x10°
| %4 0.15 0.18 0.16 0.15
V, 0.29 0.28 0.31 0.31
K(N/m?) 1.3x10°  8.4x10° 6.7x10° 4.6x10°
K, (N/m') 25x10°  1.3x10% 1.4x10% 8.3x10°
B 0.73 0.50 0.61 0.50
c(m’/s) 2.1x1072 3.9x1072 5.4x10° 4.0x10"
U 0.26 0.29 0.34 0.35
a 0.64 0.74 0.83 0.85
K, (N/m?) 3.6x10% 3.1x10% 39x10°  4.2x10%
@ 0.06 0.19 0.20 0.26
k(md) 1.0x10° 5.6x10° 8.0x107! 8.0x10?
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1 Equacgdes basicas para poroelasticidade dindmica

Seguindo a teoria de Biot (1956a), as equacdes de equilibrio para
poroelasticidade linear € expresso conforme as Eq. (4.1) e Eq. (4.2).

2

Zij t X :%(pllui+p12Ui)+b%(ui_Ui) (4.1)
2

T, +)(;:%(plzui +p22Ui)+b%(ui—Ui) (4.2)

onde Tij € a tensdo no solido, T corresponde a tensao no fluido relativo a presséo

no fluido P de acordo com Eq. (4.3).

T=—0p (4.3)

onde [ é a porosidade, U e U, sdo os deslocamentos sélidos e do fluido

respectivamente, 1,0, € o, sado as densidades de massas e Xi e Xi’

correspondem a forca de corpo atuando no sélido e fluido, respectivamente.
As relacdes entre as equacdes de equilibrio lineares e as variaveis mecanicas
podem ser vistos na Eq. (4.4) para a parcela de tenséo no sélido e na Eq. (4.5) para

a tensao no fluido.

2
T=ae+Re¢ (4.5)

onde O € o Delta de Kronecker, eij :O-S(ULJ +Uj|i) é a deformac&o do sdlido,
5:Ui,i e €=U;; como dilatagdo do fluido e solido, respectivamente, por fim as

constantes elasticas /1, M, & e R. Substituindo a Eq. (4.4) na Eq. (4.1), os campos

das equagbes governantes em termos de deslocamentos ficaram conforme Eq. (4.6)
e Eq. (4.7).
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2

UAU +(/1+,u+%je,i tagi+X;=

- 5 (4.6)
W(pllui +:012Ui)+ka(ui _Ui)
2
(ae+Re), + Xi':%(,o12 u +,022Ui)—k§(ui -U;) (4.7)

onde A é o operador de Laplace.

4.2 Dominio da Frequéncia

Assumindo excitacdo e solugcdo harmoOnica com dependéncia temporal
exp(iwt), a Eq. (4.6) e Eq. (4.7) podem ser reescritas de acordo com Eq. (4.8) e Eq
(4.9).

0!2
R
—a)z(,ollui +,012Ui)+ia)b(ui -U))

HAU; +[/1+y+ Je’i tagi+ X, =

(4.8)
(ae+Re), +X{=-0" (o U + ppp Uj ) =i (u; ~U; ) (4.9)

4.3 Relagédo pressdo-deslocamento

Os seis deslocamentos da Eq. (4.8) e (4.9) ndo sdo independentes e podem

estar expressos em termos das variaveis de deslocamentos do solido Uy e tenséo

no fluido 7 . Usando as Eqg. (4.5) e (4.9) o deslocamento no fluido pode ser escrito de

acordo com a Eq. (4.10).

' 1 2
:T,i+xi+(|a)b+w ,Olz)ui (4.10)

i iob—w®p,,

Substituindo as Eq. (4.5) e (4.10) na Eq. (4.8) € obtida a equacgéo (4.11).
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04 b + O 0)2

AU +(A+u)ei+7| =4 ——m—
uA (At pe, T"[R Ia)b—a)zpzzJ

) @’ (_pll P+ ,0122 ) +iwb (pll + Pyt 2,012)

/ i (4.11)
iob-o° p,,

+U o

ox. 4 Job+ pp 0

X{=0
' iob - py,

A Eq. (4.11) depende somente das trés componentes de deslocamento do

sélido e do fluido. Esta equacgéo pode ser escrita para i 21,2 e3.As quatro equacoes,

gue completam o sistema sao obtidas levando em consideracao a substituicdo da Eq.
(4.9) na Eq. (4.5), obtendo-se assim a Eq. (4.12).

T - - (24 a 1
A2'+E<—Ia)b+a)2 ,022)+F{Ia)b(l+ﬁj+a)2 [Plz ~ P2 ﬁﬂJr Xii=0 (4.12)

4.4 Formulagéo integral de contorno

A formulacao integral de contorno surge a partir da relacéo reciproca entre o0s
termos de deslocamentos do sélido, condigBes de contorno de tracdo no sélido,
tensao no fluido, condi¢cdes de contorno de deslocamentos normais no fluido e forcas
de corpo em ambas as faces. As relacdes reciprocas podem ser obtidas a partir das

equacdes de equilibrio de comportamento harménico, conforme Eq. (4.13).

i+ X =—0? (Pll Ui +P12Ui)+i(0b(ui -U;) (4.13)
i+ X{ =~ (P, U + pp U ) —icob (u; —U;) .

. - ~ ~ *
Ponderando a primeira equagdo com fungbes de deslocamentos U, e a

segunda com Ui* , e integrando-as sobre o corpo 2 através de integracéo por partes,

duas vezes como normalmente é feito para derivagdo de relagcdo reciproca para
problema de estatica ou dinamica, as relagbes agora sao obtidas de acordo com Eq.
(4.14).

[(ur+2U7)dT+ [ (X7 + XU )dQ
r Q

= [(t7u 27U, )dT+ [ (X U+ X{U; )dQ #14)
r Q
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Onde ' ¢ o contorno do corpo Q, t;=7;n; e U, =U;n; . N como sendo a

normal do contorno. As variaveis com * sao aquelas associadas com os campos de
deslocamento. A representagdo integral do deslocamento sélido U; é obtida pela

substituicdo da solucdo fundamental derivada a partir da forga de corpo conforme Eq.

(4.15).
X'=0(x=E&)0;
1 =0(x=¢) (4.15)
XI’*ZO

Onde 5(x—§) € a funcéo Delta de Dirac, 5 indica o ponto de aplicacdo da

funcdo Delta de Dirac e 5ij € o Delta de Kronecker. As relacdes reciprocas seréo
representadas pela Eq. (4.16).
¢ U+ [t u AT+ [7;U, dT
r r
:ju;;tidr+jfu;;dr+j(xiu;;+xi'u;;)dQ .19
r r Q

A Eq. (4.15) e (4.16) contém trés solucdes individuais, portanto J :1, 2¢3.0

coeficiente C; tem como valor é}j para pontos dentro do (2 e zero para forado Q2 e

estdo relacionadas com Teorema de Cauchy, com valores principais ¢ =1 para dentro

do Q e ¢c=0 para pontos fora do 2. Os valores de C para os pontos no contorno

re05 5“- , € esta representacao pode ser vista na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Forga de corpo
Para obter as representacdes integrais de tensdo do fluido a solucéo

fundamental corresponde as seguintes forcas de corpo, de acordo com a Eq. (4.17).
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X*=—Inr
I {277 ]i

iob+a?p, X
—iwb+ @’ p,,

(4.17)
X =

Onde I é a distancia em relacdo ao ponto § na qual representa a tensdo do

fluido. As forcas de corpo sao aplicadas em todas as dire¢cdes simultaneamente e sé&o
direcionados para o contorno. Usando a for¢a de corpo e a Eq. (4.10), o ultimo termo
da Eq. (4.14) pode ser escrita de acordo com a Eq. (4.18).

7.+ X!

j(x u+ XU, )dQ= —IX'*%dQ
—lob+ o p,,
NG (4.18)
:—I dF+IX’*;2dQ—I'—2'dQ
—Ia)b+a) P iob + o p,, o —lob+ o p,,

Tendo em conta que Xi’,i* :5(x—§), entdo a relacdo reciproca pode ser

reescrita conforme a Eq. (4.19).

5 —iob+ o p,,
. . (4.19)
n XX,
e dr-[ XX aq
~iob+ o’ p,, —iob+ o p,,

A integral que representa a tensao no fluido é obtida através da substituicdo da
Eq. (4.19) na Eqg. (4.14), representada pela Eq. (4.20).

CT X" n.
— +l(ttu+U dl=||tu;+7|U: + I dr
—iob+o® py, J.( A n) I{I : T( —iab +@” py J:l

r r
j{x us + X/ [ %ﬂdg
iob+ o p,,

onde o indice ] corresponde para este caso como a solucdo fundamental devido a

forca de corpo de segundo tipo.
Vale uma ressalva, forcas de corpo usadas para obter a representagao integral

da tensao no fluido correspondem ao ponto de pressao do fluido, e podem ser vistos
na Eq. (4.12). A forca de corpo aplicada na fase solida Xi*, equilibra a direcéo da

acao de forca do fluido transmitido por inercia e dissipagédo. As forcas de corpo
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aplicadas ao sdlido sdo somadas de tal forma que os termos das forcas externas se
tornam nulos.

As equacdes (4.16) e (4.20) séo as equacdes integrais para dominio harmdnico
poroelastico. O volume das integrais incluidos nestas equacdes envolvem somente as

forcas de corpo e os valores das solugdes fundamentais.

4.5 Solugdes Fundamentais

As equacdes (4.16) e (4.20) foram obtidas usando os conjuntos de solucdes
fundamentais das equacdes de poroelasticidade (4.11) e (4.12). As tracdes no sélido
e deslocamentos normal do fluido, precisam das derivadas das formulacdes do
Contorno para serem resolvidas.

As equacbes para forca de corpo podem ser escritas de acordo com a
expresséao (4.21).

BV =0 (4.21)

Onde B é um operador 3x3 e V € um vetor onde carrega as informacées de
deslocamentos e tracdo no solido ou tenséo no fluido, representado de acordo com
eq. (4.22).

V=lu, (4.22)
0

Estas solucbes podem ser escritar para qualquer funcao escalar, conforme Eq.
(4.23).

BB'¢=1det(B) ¢ (4.23)
Onde B’ é a transposta da matris de cofatores, calculada pela matriz B, e | é a
identidade da matriz. O ¢ esta de acordo com o det(B)=-5(x), entéo a fungéo

escalar é reescrita de acordo com Eq. (4.24).
BB'¢+15(£)=0 (4.24)
O B'¢ corresponde a solug&o fundamental, e a solugéo do det(B)¢+5(£)=0 é dado

pela Eq. (4.25).
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1 3 Ko (i4,1)
27 (A+2u) mz_l(/lz —/Irﬁ)(/lz

m+1 m+2

¢= (4.25)

_/1n21)
Onde K,(i4,r) corresponde a solugdo modificada das fungdes de Bessel, r é a
distancia do ponto de colocagdo & . A fungdo ¢ pode ser escrita de acordo com 0s

termos da funcdo de Hankel. O termo B’¢ correspondente a matriz da solugéo

fundamental é preenchida de acordo com acordo com Eq. (4.26).

. 1
Vi = 23: Am Ko (14 r)+(Bkjm Fi+Cyjm I Ky + Dy Fj

K (i, 1)+ Evm N 7 Ko (i, 1)

(4.26)

Onde K1 e K2 sao as funcbes de Bessel de segundo tipo de primeira e segunda
ordem, respectivamente. ﬂjm,Bkjm,ijm,ijm e Ekjmséo tensores para solugéo da
expressdo. O A correspondem ao numero de onda de dilatacao e rotacdo. o =1,2
e fg=1,2.

A solucado fundamental entdo para a parte sélida é escrita de acordo com a Eq.
(4.27).

59 :[ﬂ,e;f +%¢//3jjna + 248, (4.27)
E solucdo fundamental para fluido de acordo com Eq. (4.28).
. 1r,
Unj :J W3j,a+5753j I"Ia +Z Waj na (428)

Os tensores J e Z correspondem conforme as Eq. (4.29) e (4.30) respectivamente.

S 4.29
iob—w’p,, (4.29)
Z=1J(iwb+?py,) (4.30)

4.6 Elementos de Contorno (Elementos Constantes)

A representacéo integral das equacdes (4.16) e (4.20) podem ser escritas para
dominios bidimensionais na auséncia de for¢cas de corpo, de acordo com Eq. (4.31) e
(4.32).
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CoplUa + [t pU, AT+ [7,U,dT = U} 4t dT+[7U, dT (4.31)
r r r r
[tia Ua AT+ [ 70U, dT = [ujst, AT+ [7(Up =3 X0, )JdT+3Ci7 (4 39)
r r r r

onde J é definido pela Eq. (4.33).

j=— 433
iob—w? p, (4.33)

Usando notacao vetorial, as integrais podem ser escritas de acordo com Eq.
(4.34).

c‘u‘+jp*udF:Iu*de (4.34)
T T '
Onde U e p sdo os campos de vetores variaveis para deslocamento e tensao,

respectivamente, conforme Eq. (4.35). As variaveis p* e U* sdo os tensores de

solugdes fundamentais de acordo com Eq. (4.36).

U L
u=u,|ep=t (4.35)
T U,
th & Uy Uy Uy —77
p =1, t, Unjeu =|u, Uy -7, (4.36)
t, t, —0:3 Us Uy —73

onde Ur,=U%—J X;[*na:(Jr:'a+Zu;3)na, Z=J(ia)b+a)2p12), ¢!

correspondem a Eq. (4.37) para pontos fracos no contorno (singularidade fraca).

Jr oo
Ci:i 01 0 (4.37)
00 -J

Considerando agora que o dominio do contorno em estudo é discretizado por

elementos constantes, onde os valores de U e p s&o constantes ao longo do

comprimento e igual quantidade de valores nodais, a Eq. (4.34) pode ser escrita de

acordo com Eqg. (4.38).
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ju*df}pj (4.38)

]

c‘u‘+ZN;{'f p*dr} ul _ZN:{

j =1

Onde cada integral estende-se ao longo de um seguimento de Fj,

correspondendo ao elemento " j . Usando a notacgéao tradicional para o Método de

Elementos de Contorno a Eq. (4.38) pode ser reescrita de acordo com Eq. (4.39) ou
como Eg. (4.40).

o N N
c'u'+> HYul=>"G" p! (4.39)
=1 =1
N Lo N
Y HIu=Y G p! (4.40)
=1 =1
Para estas definicbes foram usadas os parametros da Eq. (4.41).
HI =R quando i =i
e (4.41)

HI=HV+¢'" quando i=i
De uma forma resumida o sistema de equacbes pode ainda ser escrito de

acordo com Eq. (4.42).

Hu=G D (4.42)
onde H e G sdo matrizes de influéncia de ordem 3N x3N . Observa-se que para
cada no6 u OUt, u,OUt, e T ou y, séo conhecidas e consequentemente 3N s&o

desconhecidas. Portanto o sistema de equacdes (4.42) pode ser reordenado como de
costume, passando todas as incognitas desconhecidas para o lado esquerdo. Este

sistema é apresentado conforme Eq. (4.43).

AX=F (4.43)
onde A ¢é o rearranjo das variaveis, X é o vetor das variaveis desconhecidas de U
e p, F s&o as variaveis conhecidas, obtidas através da multiplicagdo das colunas

correspondentes de H e G . A equacdo (4.43) agora pode ser resolvida e todas as

variaveis do contorno calculadas e conhecidas.
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5 ALGORITMOS GENETICOS
5.1 Motivacao

As pesquisas sobre modelos computacionais inteligentes tém nos ultimos anos
se caracterizado pela tendéncia em buscar inspiragdo na natureza, onde existem
inumeros exemplos vivos de processos que podem ser ditos “inteligentes”. Para
cientistas da computacéo, matematicos e engenheiros muitas das solu¢des que a mae
natureza encontrou para solucionar problemas de adaptacdo/sobrevivéncia
forneceram modelos significativos para a comunidade académica. Fisicos, bidlogos e
outros cientistas tentam desvendar os principios que regem os fendbmenos da
natureza, enquanto que os matematicos, cientistas e engenheiros buscam ideias que
possam ser copiadas ou pelo menos imitadas.

A descoberta feita por pesquisadores ao estudar o comportamento de colbnias
de formigas, observaram que, mesmo elas sendo tdo simples e irracionais possuem
um mecanismo natural de otimizacdo. Isto é, sdo capazes de encontrar um caminho
mais curto entre o ninho e uma fonte de comida sem usar sugestdes visuais, mesmo
que ocorram mudancas no ambiente original, como a introdu¢do de um obstaculo,

conforme pode ser visto na Figura 5.1.

- )
Ninho -  Comida 7] Ninho “o\n .  Comida
_--_-..._.‘; SR A — e o=z

Formigas em linha reta entre o ninho ' '
e a fonte de comida o\ / ¢ Obstaculo

Divisdo mediana das formigas pelos
dois novos percursos

\
7 Ninho - - Comida Ninho 7%\~ Comida
s | W e
Obstéculo Obstaculo
Introdugdo de um obstaculo O percurso menor (6timo) é
no percurso original escolhido com o passar do tempo

Figura 5.1 - Processo natural de otimizagc&o por uma colénia de formigas

As explicacdes para este caminho 6timo percorrido pelas formigas se deve ao
fato de durante as suas caminhadas estas depositarem certa quantidade de
feromonio, este sendo descartado juntamente com a urina, fazendo com que as
formigas prefiram seguir uma trajetéria mais rica em tal substéncia. Quando as

formigas se deparam com um obstaculo no caminho habitual, as mesmas se dividem
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por trajetOrias possiveis até que o alvo seja alcangado, como pelo menor caminho
terdo passados mais formigas, liberando uma quantidade maior de feromonios, este
sera o novo trajeto entdo adotado por elas.

A necessidade de otimizacdo, seguida até mesmo por animais como as
formigas em conjunto com a selecéo natural, escolhendo os mais aptos no processo
de evolucéo (evolugao Darwiniana), torna-se um campo eficiente para as complexas
metodologias utilizadas em diversas areas de aplicacdo, como nas areas de
engenharias e na ciéncia bioldgica, por exemplo.

Este processo utilizado pelas formigas é conhecido na comunidade académica
como metodologia de Computacdo Evolucionaria (CE), onde séo incorporadas as
teorias da evolucdo Darwiniana como processo adaptativo de otimizacéo, sugerindo
um modelo em que populacdes de estruturas computacionais evoluam de modo a
melhorar, em média o desempenho geral da populacdo com respeito a um dado
problema.

Atualmente o CE engloba alguns métodos computacionais tais como:
Programacao Evolucionaria (PE) apresentada por Fogel et al (1966) como um estudo
de inteligéncia artificial através da evolugcéo simulada. Estratégias Evolucionérias (EE)
apresentada por Rechenberg (1973) como analise de evolucdo e técnicas de
otimizacdo por sistemas de evolucao biolégica e Rechenberg (1994) como estratégia
de evolucdo. Programacdo Genética (PG) apresentado por Koza (1992) com uma
programacao computacional através da selecédo natural e também exposto por Koza
(1994) como uma descoberta referente aos programas automaticos reutilizaveis.
Algoritmos Genéticos (AG), que serd utilizada no presente trabalho, entre outras.

Os AGs sdo muito utilizados em problemas onde, dado um conjunto de
elementos ou individuos, deseja-se encontrar aquele ou aqueles que melhor atendam
a certas condicbes previamente especificadas. A partir de uma populacdo de
individuos, cada um com um valor de adaptabilidade associado, chamado aptidao,
desenvolvem, através de operagfes genéticas como cruzamentos e mutagdes, uma
nova geracdo de individuos usando os principios Darwinianos de reproducdo e
sobrevivéncia dos mais aptos. Cada individuo na populacao representa uma possivel
solucéo para um dado problema. O que o AG faz € procurar a melhor solucao visando
a otimizacao da funcéo objetivo.

O desempenho do AG pode, em muitos casos, ser melhorado forcando a

escolha do melhor individuo encontrado em todas as geracdes do algoritmo. Outra
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opcéo é simplesmente manter sempre o melhor individuo da geracéo atual na geracéo
seguinte, estratégia essa conhecida como selecao celetista (Fogel, 1994).

Alguns estudos mais aprofundados sobre AGs podem ser encontrados de
forma mais detalhada por Holland (1975) com um sistema de adaptacdo natural e
artificial aplicando os sistemas da metodologia do AG. No mesmo ano Dejong (1975)
fez uma analise de comportamento de um sistema adaptativo através do sistema AG,
anos depois Goldberg (1989) apresentou um AG de busca para otimizacao e utilizacao
em aprendizagem de maquinas. Davis (1991) apresentou um manual de Algoritmo
Genético, e posteriormente uma perspectiva da utilizagdo de AG’s nos ultimos 25
anos.

Michell (1998) reapresentou uma introducéo de sistemas complexos aplicando
AG e no mesmo ano Barboza (1998) também reapresentou uma introducdo ao AG
para otimizagdo em engenharia. Uma aplicagcdo de otimizacdo estrutural através dos
métodos de AG foi apresentada por Lemonge (1999).

5.2 Estrutura dos Algoritmos Genéticos

A representacdo da estrutura do Algoritmo Genético deve proporcionar um
desempenho de busca o mais simples possivel, sem perder caracteristicas de
representacdo do problema tratado, e existem diversas formas de representa-las, tais
como: binaria, nUmeros inteiros ou numeros reais.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos até hoje, utilizam a codificacdo binaria,
onde cada cromossomo € um vetor composto por zeros e uns, com cada bit
representando um gene do mesmao.

Segundo Castro (2001) em problemas de otimiza¢do com variaveis reais, uma
codificacdo binaria pode ser introduzida pela conversdo de valores numéricos de
ponto flutuante para valores binarios de comprimentos fixados, sempre necessitando
posteriormente a realizagdo do caminho inverso para avaliagdo da funcao de aptidao.

Inspirados no principio Darwiniano o AG € simples. O principio de selegéo
garante que os individuos mais aptos tenham mais chances de reproducéo. Os
Individuos com mais descendentes tém maior probabilidade de perpetuarem seus
codigos genéticos nas geracdes proximas. Esses codigos constituem a identificagéo
de cada individuo e estéo representados nos cromossomos. Este cromossomo no AG

€ uma estrutura de dados que representa uma das possiveis solucdes, e sao
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submetidos a um processo evolucionario, que ao longo de um processo de varios
ciclos, fornecem os mais aptos a situacao encontrada, a Tabela 2 demostra os termos
basicos da genética ligada aos AGs.

Tabela 2 - Termos basicos AGs

Algoritmo Genético

Nomenclatura Termos oriundos da genética aplicados ao AG

Cadeia de caracteres (Alelo) que representa alguma
Cromossomo informacdo das variaveis do problema, sendo que cada um

desses cromossomos pode representar uma possivel solugéo.

Gene Descreve cada uma das variaveis do problema
Populacao Conjunto de possiveis solucdes
Geracao Numero da iteracdo que o algoritmo genético executa
Fenotipo Representa a informacao contida nos cromossomos

. Funcdo a ser minimizada, com informa¢des numéricas com
Fungao desempenho de cada cromossomo da populacdo, também
Objetivo

conhecida como funcédo de aptidao ou fitness.

A Figura 5.2 ilustra o esquema da analogia da Tabela 2.

Fungéo Objetivo

CROMOSSOMO Decodificaco F(x)=x°

tjojof1|1|ofl— f[1folo|1|z|o]i > {1} —

1l1]o]1]ofo Alelo Gene  Fendtipo  Fitness

Figura 5.2 - Analogia entre os AGs e a teoria da genética

Holland (1975) decompbs o funcionamento dos AGs nas etapas de
inicializacéo, avaliacéo, selecdo, cruzamento, mutacéo, atualizacéo e finalizacdo do
tratamento dos dados da populacédo, e demostra as aplicacdes destes processos
conforme pode ser visto na Figura 5.3.
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Populacao Inicial
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Avalia Populacéo
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gen=1

Selecdo para
Reproducéo

Cruza Selecionados

v

|
1
1
1
[ gen=gen+1 ] i Muta Resultantes
A ! , v
|
1
1
1
1
1

Reproducédo

Avalia Resultantes

v

Selecéo de . x|
. Atualiza Populacédo
| Sobreviventes I E ‘\\[ puac )

Figura 5.3 — Estrutra AG

e o ———————————

Basicamente o que um AG faz é criar uma populacéo de possiveis respostas

para o problema a ser tratado para depois submeté-la ao processo de evolugéo.

5.3 Populagéo Inicial

Fazendo analogia com a genética o gene (conjunto de variaveis), constitui um
cromossomo, que representa um individuo que pode ser caracterizado por mais de
um cromossomo. O AG inicializa seu processo iterativo com um grande namero de
cromossomos, formando a populagéo inicial. Ela é iniciada geralmente de forma
aleatéria, com a utilizacdo de fungbes randbmicas nas rotinas do codigo
computacional.

Através de cada iteracdo, apenas parte dos melhores individuos (50%), sé@o
selecionados para o grupo de reproducao: o restante € descartado. Tal processo se

repete a cada iteracao.
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Se uma populacao inicial pequena for gerada aleatoriamente, provavelmente,
algumas regifes do espaco de busca néo serdo representadas. Este problema pode
ser minimizado gerando a populacao inicial com uma distribuicdo abrangente. Outra
alternativa é gerar a primeira metade da populacdo aleatoriamente e a segunda
metade a partir da primeira, invertendo os bits, isto garante que cada posicao da
cadeia de bits tenha um representante na populagédo com os valores O e 1.

Pode ser interessante usar uma populacéo inicial maior que a utilizada nas
geracdes subsequentes, visando melhorar a representacdo do espaco de busca.
Segundo Silva (2001) uma técnica denominada “seeding” pode ser util em varios
problemas praticos, pois consiste em colocar, na populacdo inicial, solucdes
encontradas por outros métodos de otimizacédo, isto garante que a solucdo gerada

pelos AGs seja, no minimo, tdo boa quanto a gerada por esses métodos.

5.4 Avaliacdo da populacao

A populacéao é avaliada através da funcao de aptidao, onde indica a “qualidade”
de cada individuo, para problemas de otimizacédo ela esta intimamente ligada a funcao
objetivo que se deseja extremar. Com o processo natural da evolugéo, os individuos
passam a ter aptiddo cada vez mais semelhante entre si, podendo necessariamente
aumentar a selecéo pela adocéo de alguma estratégia relacionada a funcao objetivo
do problema.

A funcéo objetivo fornece para cada individuo uma medida de quédo bem
adaptado ao ambiente ele esta, ou seja, quanto maior o valor da funcao objetivo,
maiores serdo as chances dos individuos sobreviverem no ambiente e reproduzir-se,

passando parte de seu material genético a geracdes futuras.

5.5 Selecao

Os mecanismos de selecdo no AG emulam os processos de reproducgao
assexuada e selecédo natural. A selecédo dos individuos da populacdo baseia-se no
principio da “sobrevivéncia dos melhores individuos”, onde os cromossomos com mais
alta probabilidade de sobrevivéncia sédo copiados de forma semi-randémica uma ou
mais vezes para um novo conjunto que formara a proxima geragdo, denominada
populacdo temporaria. Em contrapartida, os individuos com baixa aptiddao serdo
descartados da populacgéo.
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5.6 Reproducao ou Cruzamento (Pc)

O processo de selecao ndo introduz novos individuos na populacdo temporaria,
apenas os chamados genitores, que servirdo como pais para a nhova geragao,
“nascendo” assim os filhos.

Na etapa de reproducédo, o algoritmo tenta criar novas e melhores solucdes
(individuos mais aptos). A forma mais simples e natural de cruzamento € o chamado
‘cruzamento em um ponto”. O processo denominado “crossover” é o operador
genético que cria iterativamente um ou mais descentes a partir dos cromossomos mais
aptos no processo de selecdo. E a primeira maneira de o AG explorar a possibilidade
de solucbes Gtimas.

Ao cruzar pelo menos dois pais, uma ou mais novas solu¢des sédo criadas
trocando informacdes genéticas dos genitores para as novas geracdes. Geralmente a
taxa de cruzamento varia entre 0.5 e 0.95, mas estes niumeros indicam apenas uma
ordem de grandeza, ja que existem inUmeros tipos possiveis de cruzamentos. O
critério de “crossover” utilizado para este trabalho foi o de 0.5, ou seja, cada filho
carrega 50% de informacéo genética dos genitores.

O principio basico é transformar a populacdo através de sucessivas geracoes,
para obter um resultado satisfatério no final do processo. Deste modo, eles sao
extremamente necessarios para que a populacdo se diversifigue e mantenha as

caracteristicas de adaptacao adquiridas pelas geracfes anteriores.

5.6.1 Operadores de recombinagéao

O cruzamento acontece quando a utilizacdo de dois genitores, servem para
produzir descentes, séo eles:

a) Um ponto: Um ponto de cruzamento € escolhido e a partir dele as
informacdes genéticas dos pais sdo trocadas, conforme Figura 5.4, onde 0s novos
cromossomos substituirdo os genitores na nova populacédo, carregando informacodes

geneéticas dos pais.
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GENITORES

| CROMOSSOMO A | | CROMOSSOMO B
1lofo|s]afofafofofo|a]|2] [ofo|z|ofofofafa]|a]a]2]o
N AN N AN _/

Y o~ Y ~
Ae 1 AP e 1 BD
| DESCENDENTES |
| CROMOSSOMO AL | | CROMOSSOMOB!
1{ofof1]{ofofafa|afa|a|o]| [ofofr|o|z]{of1]{ofo]of1]1
N J \— _/ N\ J \— 7
AE BD BE AD

Figura 5.4 - processo de crossover

b) Multi ponto: E uma gereralizacdo da idéia de troca de material genético,
onde muitos pontos de cruzamento podem ser utilizados.
C) Uniforme: Nao utiliza pontos de cruzamento, mas determina através de

um parametro global, probabilidade dé cada variavel ser herdada de cada pai.

5.7 Mutacéao (Pm)

O operador de mutacdo € necessario para a introducdo e manutencdo da
diversidade genética na populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
componentes de uma estrutura escolhida, como ilustrado na Figura 5.5. Ele fornece
assim, meios para a introducao de novos elementos na populacéo, assegurando que
a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca seja zero,
com intuito de tentar contornar o problema de 6timos locais.

O operador de mutacao é aplicado aos individuos com uma probabilidade dada
pela taxa de mutacdo P, , geralmente se utiliza uma taxa de mutacéo pequena (como

na genética natural). A taxa de mutacao utilizada neste trabalho foi de 10%.

Antes da Mutacdo: 1{of(0|1]|1

Depois da Mutacéo: 110(0]0f12

Figura 5.5 - Exemplo de mutacao
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5.8 Parametros de influéncia e configuracéao

A configuracdo correta dos parametros de influéncia €, sem duavida, um dos
aspectos mais relevantes dentro da estratégia dos AGs. Este procedimento é de muita
importancia para um bom desempenho do mecanismo de busca, ja que a eficiéncia

altamente relacionada com os parametros de controle.

5.8.1 Tamanho da populagéo (N)

O tamanho da populagdo indica 0 ndmero de cromossomos em cada
populacdo, normalmente constante durante a evolucdo. Com uma populacao
pequena o desempenho pode cair, pois a mesma representaria apenas uma pequena
parte do espaco de busca do problema. Uma grande populacéo geralmente fornece
uma cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir
convergéncias prematuras para solucdes locais ao invés de globais. No entanto para
se trabalhar com grandes populacbes, Sa0 necessarios maiores recursos
computacionais, ou conviver com tempos maiores de processamentos.

Muitos pesquisadores sugerem a titulo de grandeza, tamanhos de populacao
entre 20 e 200 cromossomos, podendo atingir valores bem mais altos, dependendo

da necessidade.

5.8.2 Recomendacbes

Alguns autores fizeram algumas recomendacdes das configuracbes dos
parametros de AGs a serem utilizados, com base em algumas analises de
desempenho. De Jong (1975) observou desempenho de 5 exemplos de otimizagcao
via AG, nos quais incluem aspectos complicantes como descontinuidades, alta
dimensao e ruido, e sugeriu para um desempenho satisfatorio a seguinte configuracdo

de parametros de acordo com a expresséao (5.1).
(N,PR.,R,)=(50,0.6,0.001) (5.1)

Quando a média da funcéo objetivo de cada geracdo € usada como indice a
ser otimizado em simulagbes parecidas com as de De Jong, Grefenstette (1986)

sugere a seguinte configuracdo conforme a expresséo (5.2).

(N,P,,P,)=(30,0.95,0.01) (5.2)
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J& onde o indice a otimizar é a funcdo objetivo do melhor cromossomo na
populacdo, normalmente o indicador mais usado para rotinas de otimizagéo, ele

recomenda os seguintes valores de acordo com a expressao (5.3).
(N P, Pm)z (80,0.45, 0.01) (5.3)

Seguindo os mesmos parametros apresentados por Grefenstette (1986) onde
a otimizacdo da funcéo objetivo provém da melhor populagéo, carregando o melhor

codigo genético, foram utilizados a seguinte sequencia conforme a expressao (5.4).

(N,P,,P,)=(100,0.50,0.01) (5.4)

5.9 Algoritmos Evolucionarios para Otimizacdo Multi-Objetivo (AEOM)

Problemas de otimizacdo multi-objetivo tem despertado grande interesse na
area de Otimizacdo. Nesses problemas, a qualidade da solucao € definida com base
na sua adequacgéo em relacao a diversos objetivos possivelmente conflitantes (Deb,
2001).

O objetivo do método de otimizacdo multi-objetivo € reduzir os problemas com
0 uso das funcdes objetivo, e depois buscar a melhor solugdo. Uma classe baseada
nos principios de otimizacao foi apresentada por Arenales et al. (2007), em que utilizou
um método baseado em pesos, onde sao atribuidos diferentes valores as fungbes
objetivos.

Com este mesmo principio, métodos que tentam encontrar solu¢des que
apresentam um compromisso com 0s varios objetivos, ndo existindo somente uma
solucéo para o problema, mas sim um conjunto de solucfes 6timas, sem a utilizacéao
de pesos, passaram a ser explorados também por Eiben & Smith (2003) e Deb, (2001).

O primeiro Algoritmo Evolucionario para otimizacdo multi-objetivo (AEOM)
desenvolvido foi proposto por Schaffer (1985) e denominado VEGA (do inglés, “Vector
Evaluated Genetic Algorithm”). Este algoritmo € um AG modificado que avalia cada
objetivo separadamente, um dos problemas do algoritmo proposto por Schaffer é que
as solucdes de fronteiras obtidas, em geral, possuem baixa diversidade.

Goldberg (1989) criou um procedimento que ordena as solucdes baseadas no
conceito de dominancia, onde fornece um valor de aptiddo para uma solucao
proporcional ao numero de solu¢gdes que esta domina, com isso a solu¢do com maior

namero de dominados possui maior aptidao e, assim, tem uma maior quantidade de
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copias na lista de solugbes. Com o objetivo de manter a diversidade das solugdes,
Goldberg sugeriu a utilizacdo de um método de compartilhamento que calcula o nicho
de cada solucéo dentro da fronteira que a solucéo pertence. Com base nas ideias de
Golderbeg, foram propostos varios modelos de AEOMs.

A principal diferente entre os Algoritmos Evolucionérios (AESs) tradicionais e 0s
AEOMs é o operador de selecdo, onde o conceito de dominancia deve ser realizado
para comparar as solucfes de pareto. Algumas propostas foram apresentadas, como
o “Multi-objetive Genetic Algorithm — MOGA” por Fonseca & Fleming (1993) e
“Strenght Pareto Evolutionary Algorithm — SPEA” por Zitzler e Thiele (1998), em que
o valor de aptidao é proporcional a dominancias das solu¢des. Outro método onde
utilizam somente a dominéancia e ndo calcula um valor de aptidao foi apresentado por
Horn et al., (1994) e denominado como “Niched-Pareto Genetic Algorithm — NPGA”.

Os modelos de AEMO séo usualmente classificados em dpois grupos segundo
Eiben & Smith (2003), séo eles:

a) Nao elitistas: compreendem os modelos que com o préprio nome indica, nao
utilizam nenhuma forma de elitismo nas suas iteracdes;

b) Elitistas: compreendem os modelos que empregam alguma forma de
elitismo. Por exemplo, SPEA e PESA apresentado por Corne et al., (2000) em que
utiizam uma populacdo externa para armazenar as solugbes ndo dominadas
encontradas até o momento. No mesmo ano Deb et al., (2000) apresentou um dos
métodos em que € mais utilizado o NSGA — Il “Elitist Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm”, onde é combinada a populagdo atual com as populagdes geradas,
presenvando as melhores solu¢gdes de ambas.

Estudo realizado por Zitzler et al., (2000) concluiu que o elitismo melhora as
solugcBes encontradas por um modelo de AEMO e a Tabela 3 apresenta os principais

modelos.
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Tabela 3 - Modelos de AEMOs

Sigla Nome do Modelo

VEJA Vector Evaluated Genetic Algorithm
WBGA Weight Based Genetic Algorithm
MOGA Mltiple Objective Genetic Algorithm

NSGA Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
NPGA Niched-Pareto Genetic Algorithm
PPES Predator-Prey Evolution Strategy

REMOEA Rudoph’s Elitist Multi-Objective Evolutionary Algorithm

NSGA-II Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
SPEA _ _
Strengh Pareto Evolutionary Algorithm 1 e 2
SPEA-2
TGA Thermodynamical Genetic Algorithm
PAES Pareto-Archived Evolutionary Strategy
MONGA-I S _ .
Multi-Objective Messy Genetic Algorithm
MONGA-II
PESA-I . .
Pareto Envelope-Base Selection Algorithm
PESA-II

5.10 Escolha do AG NSA-II

Com base em algumas aplicacdes bem sucedidas de problemas de otimizacéo
via NSGA-Il encontradas na literatura, o “Elitist Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm — NSGA-/I” foi escolhido neste trabalho para o processo de otimizacao,
ressaltando que este implementa uma metodologia em que se aplicam
simultaneamente conceitos sobre dominancia e diversidade, tornando este algoritmo
uma ferramenta bastante poderosa e eficiente no processo de busca e otimizacéo da
funcdo objetivo. Este operador € uma variacdo do NSGA, em que busca aumentar a
eficiéncia por meio da incorporacdo do conceito de elitismo, proposto por Deb et al.,
(2000).
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5.10.1 NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)

Este método foi inserido por Srinivas & Deb (1994) e aplica critérios de
dominancia na avaliacdo e classificacdo de soluc¢des, assim como o0 conceito de
diversidade da populacéo. E utilizado um procedimento de sele¢éo por ordenamento
para enfatizar as solu¢gdes ndo dominantes e de um método, definido pelos autores
como distancia de agrupamento, voltado para a criacdo de nichos com o objetivo de
manter a diversidade da populacéo.

Para garantir as diversidades, o conceito de nichos foi apresentado por
Mahfoud (1995), em que os nichos sdo grupos de individuos com caracteristicas
comuns localizados em uma vizinhanga proxima e com valores similares de fitness.
Eles apresentam estratégias em que consiste na atribuicdo a cada individuo
pertencente ao mesmo nicho, um valor denominado fithess compartilhado, dessa
maneira, as solu¢des de um nicho menos ocupado terdo um fitness compartilhado
mais alto, permitindo que as solu¢cées menos representadas tenham um lugar de
privilégio na sua classificacdo e, assim, possam ser selecionadas com maior
probabilidade. Este valor denominado fithess também conhecido como funcédo de
aptidao, e € o resultado de um ajuste dos valores de fitness calculado inicialmente.

Segundo Castro (2001) as solu¢cdes ndo dominadas compartilham os seus
valores de aptidao, segundo suas distancias Euclidianas. O valor da aptiddo de cada
individuo é dividido pelo contador de nichos, que € proporcional ao nimero de vizinhos
ao seu redor, entdo a reproducdo € efetuada utilizando a aptiddo compartilhada, ou
seja, como o primeiro nivel de solu¢cfes ndo dominadas possui as mais altas aptiddes,
um maior numero de coépias dos individuos sera realizado e levara a busca para a
fronteira 6tima de Pareto. Este procedimento proporciona a coexisténcia de pontos
6timos multiplos na populacéo.

Na Figura 5.6 é possivel ver o principio do NSGA, em que os individuos séo
ordenados considerando-se o nivel de ndo dominancia entre eles, formando
fronteiras, ou seja, as solu¢cdes ndo dominadas da populagdo corrente recebem
valores elevados de fitness (aptiddo), sendo os mesmos valores para todos os

individuos ndo dominados, assim, assegurando-se 0 mesmo potencial reprodutivo.
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° Fronteira 2

f2

Figura 5.6 - Representacao da classifica¢do de individuos

Os individuos da primeira fileira sempre terdo maiores valores de fitness, sendo
assim maior possibilidade de reproducéo, o que prioriza a busca de individuos néo

dominados.

5.10.2 NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)

Desenvolvido por Deb et al. (2000) buscando superar algumas falhas do
original NSGA, como a alta complexidade computacional, a caréncia de elitismo e a
necessidade de especificar os parametros Deb et al. (2000) desenvolveu o NSGA-II
com uma diferenca, ele realiza a classificagdo dos individuos de uma determinada
populacao utilizando o conceito de solu¢cdes dominadas e ndo dominadas e o conceito
de elitismo, de uma forma mais rapida de procura por ordenamento e pela
determinacdo da métrica da distancia de agrupamento, que elimina a necessidade de
um parametro externo definido pelo usuario.

Outro conceito importante apresentada foi o chamado “crowding” em que é
técnica utilizada para garantir a diversidade das solucdes e evitar a existéncias de
nichos localizados. O “crowding” € um operador de comparacgado e aglomeracao que
da prioridades aos individuos menos aglomerados. Os AGs buscam encontrar a maior
qguantidade de solucdes pertencentes a fronteira de Pareto, porém, com este
operador, o AG prioriza solugdes menos aglomeradas, garantindo a diversidade da
populacdo. Dessa forma, as solucbes que tiverem uma distancia menor de
aglomeracao serao eliminadas.

A seguir, apresenta-se como funciona o NGSA Il segundo Deb et al. (2000):

1. Geracdao da populacéo inicial de tamanho »;
2. ldentificacdo das frentes de dominéncia e as distancias de aglomeracéo;
3. Aplicacéo dos operadores genéticos de cruzamento e mutagcao para a

geracéo da populacao de descendentes de tamanho n;
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4. A populacéo inicial (pais) e a populagédo de descendentes (filhos) séao
reunidas em um mesmo conjunto de tamanho 2n;

5. Osindividuos desse conjunto séo classificados de acordo com as frentes
de dominancia, selecionando-se aqueles que tém maior grau de
dominancia;

6. A nova populacéo é criada. Caso os individuos selecionados superem o
tamanho , da populacéo, sédo eliminados aqueles que tenham a menor
distancia de aglomeracao;

7. O critério de convergéncia é avaliado. Caso seja atingido, o processo é
finalizado; caso contrario, deve-se retornar ao passo um e continuar até
gue o critério de convergéncia seja atingido.

A Figura 5.7 apresenta esquematicamente o procedimento NSGA-II.

1.Populacio 6. Nova
Inicial Populagéo (n)
: P
3. Cruzamento e § s
mutagio 4. Reuni (2n) 5. Classificago 7. Critério de
convergéncia
> _— > /.
Filhos
2. Frentes de dominancia e Aglomeracbes
distancias de aglomeracéao F Z (Nichos)

Figura 5.7 - Esquema do NGSA-II

Segundo Castro (2001) A populacao inicial considerada em um estudo com
AGs pode trazer relevancia aos resultados, caso seja considerada uma populacéo
inicial muito grande, o esforco computacional para poder testar todos os individuos
pode onerar demasiadamente o estudo. Ao passo que a consideracdo de uma
populacdo pequena pode trazer deficiéncia de individuos para uma analise
consistente.

A literatura técnica do NSGA-II sugere que a populacao inicial em um estudo
deva ser na ordem de 2 vezes o0 numero de variaveis utilizados no modelo,
multiplicado pelo ndmero de objetivos da otimizagdo. O critério de parada

normalmente utilizado é o nimero de geragcdes maximas, como pode ser a Figura 5.8.
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gen=0
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através das distancias das boas solugdes
de agrupamento através do elitismo

Ndo _~Geracao < Max

n° geracao

Figura 5.8 - Fluxograma do NSGA-II
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6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
6.1 Rotina para solu¢cao do MEC

A formulagcdo apresentada por Domiguez (1993) foi implementada em
linguagem FORTRAN 77, no entanto nesta edi¢ao os recursos de programacao eram
mais limitados. Neste trabalho as rotinas foram adaptadas a linguagem FORTRAN 90.
Uma principal atencdo foi dispensada aos scripts de entrada e saida para que
houvesse uma melhor interacdo entre o codigo de poroelasticidade e o cédigo de
otimizacao.

O conjunto de rotinas desenvolvidas neste trabalho foram elaboradas para
solucdo de um problema empregando o Método de Elementos de Contorno
Constantes, Dinamicos, Elastico e Harménico. O fluxograma referente a rotina de
Elemetos de Contorno esté apresentada na Figura 6.1, onde demonstra-se todas as
sub-rotinas utilizadas para solucionar o MEC com elementos constantes. No inicio da
rotina de elementos de contorno, defini-se a dimensdo maxima do sistema de
equacdes, o numero maximo de frequéncias, que podem ser estudados em cada
simulacdo, bem como o nimero maximo de pontos internos, onde os deslocamentos

sdo calculados.

| Rotinado MEC |
[ INPUT ]
[
[ GHMAT ]
[ CSOLVER ]
[ Nova Frequéncia ]
[ INTER ] 1
Y
[ OUTPUT ]
Y.
Fim

Figura 6.1 - Fluxograma da rotina do MEC
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A rotina do MEC chama as seguintes sub-rotinas: INPUT: Lé os dados de
entrada de um arquivo previamente preparado cujo nome é solicitado pelo programa.
Esta sub-rotina € chamada apenas uma vez, as outras sub-rotinas sdo chamadas
itrativamente para cada nova frequéncia analisada. GHMAT: Monta o sistema de
matrizes H e G e reorganiza de acordo com as condi¢des de contorno. CSOLVER:
Resolve o0 sistema complexo das equacdes. INTER: Calcula os valores de

deslocamentos em pontos internos. OUTPUT: Faz a saida dos resultados.

6.2 Programacdao de otimizacéao

ApoOs o célculo dos deslocamentos verticais com 0s seus critérios das partes
sélidas e parte do fluido definidos obtidos via MEC, estes resultados sao importados
para 0 ModeFRONTIER (MF), para iniciar o processo de otimizagdo. A otimizagao
multiobjetivo € aplicada, com integracdo de processos e pos-processamento.

Quando se tem limitacdo por licenca do MF, o uma caracteristica do
Modefrontier que deve ser ressaltada devese ao fato de que este software fornece a
opcao de o usuario rodar um projeto de modo batch,ou seja, este modo permite que
a interface grafica de programacao trabalhe em segundo plano (off-load), diminuindo
assim a interface grafica de comunicacdo das rotinas durante o processo de
otimizacao.
Na sequencia realiza-se a elaboracdo do workflow, ou seja, desenvolve-se a
arquitetura da estrutura numérica ou corpo em que 0 processo de otimizacao
trabalhara. Esta construcdo é baseada na utilizagcdo do DOSBatch29 (modo batch),
onde este é uma das interfaces do software que permite a formulacdo do sistema
através de um no (Script Node) ou varios nés (Figura 6.2). Estes nés representam o0s
dados de entrada e saida (Input e Output Templates) do processo de otimizacao.
Neste codigo faz-se necessario a declaracdo das variaveis de entrada, portanto na
implementacgdo foram definidas 6 variaveis de entrada, as quais pode ser visualizada

na Figura 6.2 o workflow (estrutura de otimizacéo). Os parametros de entradas das

variaveis a serem otimizadas s&o: mddulo de corte (G), Poisson (V), Poisson
drenado (V, ), coeficiente de permeabilidade (k), porosidade (4) e coeficiente de

Skempton (B). Estes nos estéo ligados as respectivas fungdes de célculo, sendo

Moédulo de Corte, Poisson, Coeficiente de Permeabilidade e Porosidades interligadas
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como varidveis de entrada para base de calculos dos deslocamentos, Poisson
Drenado e Coeficiente de Skempton.

A solucdo do problema de poroelasticidade considerando as variaveis de
projeto otimizadas sao expressas graficamente através de curvas. Estas curvas sao
comparadadas com uma solucdo analiticas, onde a diferenca do problema otimizado
e o0 analitico é realizado através da minizacdo do erros entre curvas. Este
procedimento por simplicidade na construcdo dos graficos é realizado usando o
Matlab. Maiores detalhes referentes ao calculo do erro entre curvas sera
apresentando na sequéncia deste capitulo.

Outros trés nos sdo definidos no workflow para procedimento de otimizacao,
sdo eles: DOE responsavel por selecionar os métodos de geracdo dos pontos designs
(familias) iniciais, a partir dos quais o algoritmo far4 as buscas até solugcdo 6tima.
Dentre as opcdes de designs, foi utilizado o DOE Uniform Latin Hypercube (ULH)
devido a capacidade de gerar para cada variavel pontos uniformemente distribuidos
em toda dimensdo do dominio, sem que ocorra variaveis repetidas no processo de
busca.

De acordo com Alba (2016) é importante salientar que a aleatoriedade na
geracao de pontos iniciais do processo de otimizacdo pode trazer grandes beneficios,
principalmente quando se trata de métodos baseados em gradientes, evitando em
alguns casos a convergéncia para minimos locais.

Outro né inserido no script é o Scheduler, onde foi definido o algoritmo de
otimizagdo e as respectivas propriedades. O Scheduler é utilizado analisando os
pontos iniciais definidos pelo DOE, aplicando um operador de otimizagéo. Dentre 0s
diversos operadores disponiveis para processamento de otimizacao, o escolhido foi o
NSGA-Il devido sua capacidade de operar com conceitos de dominancias, e
diversidade no campo de busca, conforme apresentado no capitulo 5.

O ultimo n6 adicionado foi o Logic End, este indica o ponto final do processo de
otimizacao, ou seja, assim que a fungéo objetivo chegar a um determinado valor (para
este caso, chegar ao valor = 0), a busca chega a um valor 6timo, e o processo é

encerrado.
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Figura 6.2 - Programacéao de otimizacao

A funcdo objetivo estd interligada ao né denominado erro RMS. Este né é
responsavel por minimizar o valor da funcédo objetivo e aproximar os valores das
variaveis de projetos, que carregam as informacdes das propriedades mecanicas do
solo.

Através deste nd as curvas sdo graficadas pelo MatLab (curva analitica e curva
otimizada). Se elas se sobrepuserem, significa que existem os mesmos valores nas
variaveis de entrada. A equacédo que representa a funcdo objetivo pode ser vista na
Eq. (6.1).

(YY =YY’

erro_RMS = (6.1)

ondeYY sdo os valores de deslocamento(uy) para solu¢cdo numeérica apresentada

por Dominguez (1993) e Yrepresenta os deslocamentos(uy) para solucao analitica,

apresentada por Cheng (1991).
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A Figura 6.3 demostra o procedimento de programacéo para otimizagcao em
todos os processos. Onde o processo de otimizag&o utiliza o AG para calcular as
variaveis. O calculo do deslocamento e o erro séo calculado de acordo com os critérios
da solucao analitica a fim de minimiza-lo (funcéo objetivo).

Se a minimizag&o é obtida a procura é parada e este € dado como o valor da
solucdo, caso este ainda ndo seja o valor ideal, o procedimento é refeito, até chegar

a um valor ideal, através da busca feita pelo operador.

—)[ Otimizacao } ------- X

X
[Variéveis de Projeto ]
Y |
e )
R
\L [ Deslocamento Y ]
[ Andlise de erro ]_«_._::,,
N
[ Erro ]
Y

[ Fim ]

Figura 6.3 - Estrutura de programacao

6.3 Superficie de resposta

Nos problemas de engenharia onde a solucdo pode demandar muito custo
computacional de um CPU, o uso de modelos fisicos requer configuracdo adequada
(hardware), tendo em vista a solugdo com centenas de chamadas ao método de
solucdo do problema fisico.

Para tentar contornar/minimizar estas dificuldades, estudos de otimizagcao
baseados em solugdes aproximadas foram adotados, permitindo que o algoritmo seja

aplicado a modelos simplificados e de baixo custo computacional, na analise das
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otimizacoes. Para este contexto, destacam-se as solucfes baseadas no Response
Surface Method (RSM) ou Superficie de Resposta.

De acordo com Box et al. (1987), a metodologia do RSM é essencialmente um
conjunto de técnicas estatisticas usadas em pesquisas, com a finalidade de analisar
as melhores condi¢cdes de solugdes ao problema, e dar maior conhecimento sobre a
natureza de certos fenbmenos. Consiste em uma aproximagdo matematica, onde
procura representar a resposta de um sistema a partir de interpolacdo de um conjunto
de solucbes existentes, composta por planejamento e anéalise de experimentos, que
procuram relacionar respostas com os niveis de fatores quantitativos que afetam
essas respostas.

Estes relacbes entre as respostas procuram atingir um dos objetivos:

a) Estabelecer relacdo de como uma resposta € afetada por um nimero de
fatores em alguma regido de interesse;

b) Estudar a explorar a relacdo entre varias respostas e extremos
obrigatorios;

C) Localizar e explorar a vizinhanca de resposta maxima ou minima;

d) Determinar a influéncia das variaveis de projeto sobre dados obtidos da
otimizacao, entre outros.

Para o presente trabalho utilizou-se o0 modelo de Decomposi¢cdo em Valores
Singulares (Polynominal SVD), este modelo promove a aproximagdo de respostas
minimizando os quadrados das estimativas de erro para determinado conjunto de
dados, sendo bastante util para se obter uma ideia geral do comportamento das
respostas. O RSM foi utilizado para encontrar uma superficie que apresente o menor

erro entre os resultados virtuais gerados pelas superficies de respostas.
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7 APLICACOES DO PROBLEMA
7.1 Problema

Na natureza as caracteristicas de porosidade sdo encontradas nas chamadas
rochas sedimentares, conhecidas por possuirem capacidade de armazenamento de
fluido através das propriedades de porosidade e permeabilidade. Estas propriedades
caracterizam as rochas sedimentares como rochas reservatorios.

Portanto os reservatorios sdo aqueles onde existe acumulagdo de fluido
(aguas, petréleo, gés, etc.), e geralmente estdo enquadradas por rochas
impermeaveis, ou seja, rochas que impecam a migracdo destes fluido, estas
conhecidas como rochas de cobertura. Este conjunto reservatdrio-cobertura pode ser
designada por “armadilha” e €, geralmente, ocupado pelos aquiferos no seio dos quais
se encontram os fluidos. A Figura 7.1 demonstra uma aplicacdo das rochas

reservatorios saturadas com 6leo (Petrdleo).

Figura 7.1 - Rochas reservatorio

Outra aplicagdo do problema s&o as cargas de uma determinada estrutura
como a de uma construgao, por exemplo, onde sao transmitidas cargas ao solo,
gerando uma redistribuicdo dos estados de tensdes, no qual ird provocar uma
deformag&o em maior ou menor intensidade, em toda a area ou nas proximidades do
carregamento. A compressao do solo se da pelo processo no qual a massa do solo,

sob acdo de cargas variam de volume (deformacéo), mantendo sua forma ou
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deformando-a. Este processo de compressao pode ocorrer por compactacao (reducéo
de volume devido ao ar/gés contido nos vazios do solo) e pelo adensamento (reducéo
do volume da agua contido nos vazios do solo).

Segundo Caputo (1981) a compressibilidade € uma relacéo independente do
tempo entre variacdo de volume (deformacéo) e tensao efetiva, € a propriedade que
o solo tem de ser suscetivel & compressdo. O adensamento é o processo dependente
do tempo de variacdo de volume (deformacéo) do solo devido a drenagem da agua
dos poros.

A Figura 7.2 demonstra esta aplicagdo, onde ocorreu uma consolidacédo do
solo, pendendo para o lado onde havia uma concentragéo de carga. Para este caso
ocorreram pelo menos dois problemas consecutivos, sendo uma como fundacédo mal

construida e a segunda como um solo mal consolidado.

-- (68.863)

! tzasor)

! (17.882)

! (12028)

! (z580)

Figura 7.2 - Torre de Pisa na Itélia.

Seguindo a mesma linha de raciocinio Cheng (1991) resolveu investigar um
modelo de tensdo em excitacdo no topo de uma coluna unidimensional saturado por
um fluido, e observar o deslocamento vertical de acordo com a carga aplicada. Este
modelo estudado por Cheng é apresentado na Figura 7.3 com trés possibilidades de
excitacdo: tensdo e pressao no topo da coluna e deslocamento na parte inferior. Estas
excitacd foram analisadas separadamente por Cheng (1991), neste capitulo aborda-
se somente a excitacdo de deslocamentos.
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Figura 7.3 - Coluna de solo saturado sobre carregamento dinamico

. . ~ P —iwt
Foi assumida no topo da coluna uma tensdo harménica normal de —Pe ™ e

superficie drenada. A parte inferior e os lados foram considerados como rigidos, sem
atritos e impermeaveis. As condi¢des de contorno para o problema sdo apresentadas
de acordo com a Eq. (7.1).

u,=0;q,=0 para y=0

G, =P

¥y 0

p=0 para y=L (7.1)

A solucdo exata para o sistema poroelastico unidimensional em termos de

deslocamento vertical pode ser obtida através da Eq. (7.2) seguido de alguns

operadores.
Eq d [efﬂq(by)_ew(uy)] d [efﬂe(bv)_efﬂe(uy)]
o o — - (7.2)
RL  L(A4d,—Ads)(1+e?*)  L(A4d,—Ad,)(1+e?*")
_2G(1-v)
E, _W (7.3)
i - EA +0 (p-Bpy ) 7.0
A(a=p)
—B, +4/B; —4AC, B, /B —4AC,
& 2, AT 27, o
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a-Ef. g _ Wﬂ(p—ﬂpf)+ ESCF;)¢2 rola—p) o
ey Pt (7.6)
¢, (p-pp:)
R

Onde E, é o médulo de elasticidade drenado, @ é a excitacdo de frequéncia,
p séo as densidades do solo (0, é a densidade do solido, p; é a densidade do fluido
e p, é a densidade adicional) e 4, sdo as caracteristicas de dilatacdo e dissipacédo

das ondas em alta velocidade e 4; para baixa velocidade. Ondas de segundo tipo
podem ser encontradas em Biot (1956a), assim como as caracteristicas de dissipacao

das ondas apresentadas aqui.

Para o céalculo dos coeficientes A) Bo e Co € preciso calcular o coeficiente de
tensédo efetiva de Biot & Biot (1956), o coeficiente constitutivo poroelastico R Biot &

Willis (1956) e o campo de forca ﬂ obtido através da dependéncia de frequéncia, se

0 material apresentar comportamento viscoelastico Biot (1956c). Estas equacbes

podem ser vistas nas Eqg. (7.7) Eq. (7.8) e Eqg. (7.9), respectivamente.

3(v,—v)
“TBL-2) 1+ ) (7.7)

24°GB*(1-2v)(L+v,)’
(v, —v)(1-2v,)

(7.8)

B a)¢2pfk
ig” + ok p, +dp; )

Para esta analise foram utilizadas seis variaveis como propriedades que

(7.9)

correspondem as propriedades mecanicas do solo: G =6.0x10°N/m?, v=0,2;v,=0,33
k=19x10"m*/N-s; B=0,62; ¢=019; p =2,800kg/m*; p, =1,000kg/m’;

La =150kg/m3 e o comprimento da coluna de L=1. Estas propriedades foram

apresentadas por Rice & Cleary (1976) em estudo sobre solu¢des basicas de difusdo

de tensdo para meios poroelasticos saturados com componentes compressiveis.
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7.2 Validacéo

A formulacdo apresentada por Cheng (1991) foi definida em termos de
diferentes parametros dindmicos e cinematicos, assim como ao estudo apresentado
por Dominguez (1991). A escolha de um ou outro conjunto de parametros é apenas
uma questao de preferéncia e as equagdes de equivaléncia das duas formulacdes
podem ser vistas em Dominguez (1992).

Dominguez (1993) apresentou uma formulacdo de MEC em dominio dinamico
para problemas poroelasticos, iniciando pelas analises dos coeficientes de Biot (1956)
e formulagbes de equacdes integrais de contorno em termos de deslocamentos
sélidos e tenséo no fluido. Selvadurai (1996) também apresenta uma analise de ondas
para meios poroelasticos, aplicando as definicbes de Cheng (1991) e Dominguez
(1993).

Para validar o sistema apresentado por Dominguez (1993) e aplicar a
formulacdo proposta por Biot (1956), foi realizado o célculo dos deslocamentos
verticais obtidos através da excitacdo no topo da coluna. As solu¢cdes numéricas
obtidas foram entdo analisadas e comparadas com solucéo analitica apresentada por
Cheng (1991), usando os mesmos conjuntos de materiais, correspondente as
propriedades mecanicas do solo, definidas por Rice & Cleary (1976).

Os resultados séo plotados em valores absolutos de deslocamento normalizado
~ ~ . . . *
no topo da coluna uy(L)EU/POL versus a frequéncia adimensional ® =/, , onde @

€ a primeira frequéncia de ressonancia baseada nas propriedades do material
conforme Eq. (7.10). Segundo Selvadurai (1996) para frequéncias abaixo da primeira
frequéncia natural, o deslocamento adimensional aproxima os valores dos

deslocamentos poroelasticos ao comportamento elastico.

7 |E
== | 7.10
A=\ p (7.10)

Onde Eu € 0 mddulo de elasticidade nao drenado, conforme Eqg. (7.11).

_2G(1-v,) 11
(-2 (7.11)

Em conformidade com as representacdes feitas por Cheng (1991) e Dominguez

(1991) os resultados foram representados com respostas em frequéncias

normalizadas pela primeira frequéncia, correspondendo a um problema elastico. A
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mesma analise utilizando os principios da teoria de Biot foi apresentada e analisada
por Selvadurai (1996) também através da aplicacdo dos Elementos de Contorno para
propagacdo de ondas em meio poroelastico saturado, com a mesma propriedade
mecanica do solo.

Através da andlise foram encontrados os picos de ressonancia para baixa
frequéncia de ordem natural o, =(2n—1)a)l, sendo n=1,23,.... E a Figura 7.4

demonstra a curva da solugdo numeérica sobrepondo a solucdo a analitica.
O problema inicialmente apresentado por Selvadurai (1996) aplicando as
definicbes indicadas por Dominguez (1993) foi definido em 24 elementos constantes,

4 pontos de Gauss e um conjunto discreto de 44 frequéncias.

A Figura 7.4 apresenta a sobreposicdo das curvas até o n6 @ = 2.5 @, onde a

partir deste ponto € visivel um pequeno deslocamento da solucdo numérica, este por
influéncia das caracteristicas mecéanicas do solo.

Estas caracteristicas mecanicas sdo chamadas de variaveis de projeto, e a
partir destas variaveis, com influéncia de excitacao de frequéncia no topo da coluna,
o solo responde com deslocamentos verticais, em picos de ressonancia. Esta

representacao pode ser vista na figura Figura 7.4.

10 T Ml T T T i T
I
9+ [ ‘ """ -Analitico -
‘ | —#—MEC Selvadurai (1996)
8- | ‘ .
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) ~ | -
S 4 %@ “‘ H
[ ‘ \
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- R\ | 1
/% I
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Figura 7.4 - Deslocamento no topo da coluna (tenséo de excitag&o)

A normalizacgéo foi baseada em consideracdes de baixa permeabilidade relativa

do material da rocha. Como consequéncia, o fluido € aprisionado nos poros e reage
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na deformagé&o volumeétrica junto com o solido. A deformacéo da coluna é basicamente
elastica, mas com a combinacao das forcas do solido e fluido, esta combinacédo de

forcas sdo caracteristicas das propriedades elasticas de materiais ndo drenados,

segundo Cheng (1991). Assim, o médulo de elasticidade n&o drenadoE, é utilizado

ao invés do drenado E;.

O deslocamento da curva analitica e numérica pode ser minimizado aplicando
uma Funcao de Raiz Quadrada de Erro Médio (Root Mean Square Error), esta funcéo
pode ser visto na e Eq. (7.12) do erro RMS.

(YY =YY’

erro_RMS = (7.12)

Onde YY sdo os deslocamentos da solugdo numérica e Y os deslocamentos da

solucao analitica.
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8 RESULTADOS E DISCUSOES

Sem a definicao do tipo de solo, o terreno do ponto de vista da construcao civil
pode apresentar falhas em curto, médio ou longo prazo. O solo é responsavel por
suportar as cargas das edificacdes, e sem o estudo da definicdo das propriedades
mecanicas a ele pertencente, podem surgir problemas de dificil recuperacéo e gerar
custos adicionais.

As maneiras com que as propriedades do solo sao caracterizadas, podem ser
da maneira classica, com uma sondagem do solo, onde é possivel conhecer o tipo do
terreno (argila, areia, rocha, etc), as camadas que constituem o local e suas
resisténcias. Outra forma de caracterizar o solo € através da utilizacdo do mapa
geoldgico da regido, apresentada pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM), com uma
cartografia geoldgica do local. Esta cartografia define de forma ampla a geologia da
regiao.

A definicao do solo é importante para nao colocar em risco a qualidade da obra.
Neste sentido a formulacdo apresentada nesta dissertacédo, aplicando os elementos
de contorno e a integracdo das plataformas do processo de otimizacgéo, aliada ao
suporte da cartografia da regido, possibilitara a definicdo do tipo solo do local. Tal
metodologia dispensa a contratacdo do servico de sondagem, por aplicar uma
engenharia inversa do problema.

Considerando a possibilidade de que se tenha obtido experimentalmente o
deslocamento no topo da coluna do problema apresentado na Figura 7.4 através de
excitagdo dinamica, foi possivel desenvolver um cdodigo numeérico aplicando um
problema inverso, robusto o suficiente para que prediga dentro de um espaco de
busca definido na geologia do local, qual o tipo de solo da regido em estudo.

Aplicando a metodologia proposta e considerano o problema inverso fez-se
uma definigdo de uma coluna de solo, com um vetor de 327 frequéncias, com sua
geometria discretizada em 32 elementos constantes, e integrada numericamente com
6 pontos de Gauss.

Estas definicbes foram necessarias para que as respostas do processo de
caracterizacdo do solo fossem representadas por curvas, definindo melhor os
deslocamentos obtidos por picos de ressonancias. As curvas obtidas entdo sdo
apresentadas na Figura 8.1, onde é possivel observar que ndo houve a sobreposicéo
total das curvas. Sabendo que as propriedades mecanicas do solo influenciam no

comportamento do mesmo, péde-se concluir que alguma ou algumas das variaveis de
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projeto tornam o calculo das curvas de deslocamentos mais sensiveis. Neste sentido,
busca-se determinar o grau de influéncia de cada uma destas varidveis de projeto,

afim de determinar a suas perturbacdes no comportamento do solo.

Jf‘ T L L T
| | —&— Analitico hillis -
¥ | — % — MEC Dominguez (1993)

-

' i ]
g
+

|

iy (L) Eu/PoL

o' =ofo
Figura 8.1 — Vetor com 327 frequéncias

O erro encontrado entre a solucdo numérica e analitica foi determinada a partir
do erro RMS, onde o valor calculado foi de 0.02509069. O processo de otimizac¢ao foi
aplicado, no sentido de um problema inverso, para que as solu¢des se aproximem e
apresentem um erro igual ou aproximado a zero. O ajuste das variaveis de projeto
resultara na assertiva dos valores aproximados das propriedades mecéanicas do solo.
Para o processo de otimizacéo foi considerado um intervalo de busca baseado nos
tipos de solo daquela regido em analise.

Sendo assim, o espaco de busca foi definido entdo entre os valores minimos e
maximos, de acordo com os seguintes materiais: Arenito de Berea, Granito d’Oeste,
Arenito de Pecos e Arenito de Boise, retiradas da Tabela 1. Alternativamente,
considerando outra regiéo, tais limites poderiam ser definidos também pela cartografia
geoldgica do local. A Tabela 4 ilustra os valores minimos e maximos destes tipos de

solos, adotados como espaco de busca das variaveis de projeto.
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Tabela 4 — Intervalo de busca

Maximo

Minimo
G 1.5x10"
14 0.15
Vv, 0.31
B 0.50
k 4.0e™
¢ 0.01

6.0x10°
0.25

0.34

0.85
8.0e?
0.26

Para processos de otimizacdo evolucionaria ha uma demanda de um elevado

custo computacional, até que os critérios para alcancar a solucdo O6tima sejam

satisfeitos. A configuracdo utilizada para as simulacdes deste problema foi de um
processador Intel® Core™ i7-4820K de 3.7GHz e 64Gb de memodria RAM. O tempo
computacional utilizado para o processo foi de 85 horas e 71 minutos, para 10 mil

iteracdes.

A Figura 8.2 representa o grafico de coordenadas paralelas, e nele é possivel

verificar o comportamento de todos os controladores (B, G, fi, k, v e v, ) durante todo

0 processo de busca, em suas 10 mil iteracdes. Nesta mesma figura pode ser visto

que o objetivo de minimizar a funcéo foi alcancado, ja que houve uma concentracdo

cada vez maior no campo do erro RMS, minimizando estes valores.
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Figura 8.2 - Coordenadas Paralelas
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As familias ou ID’s sé@0 os conjuntos de variaveis a serem otimizadas, que logo
apos processo de busca, encontrou a melhor entre todas na iteracdo 5298. A Tabela

5 apresenta um conjunto de 60 /D’s aleat6rios no processo de otimizacao.

Tabela 5 — Variaveis aleatoérias

N° ID N° ID N° ID

1 258 21 3840 41 6172
2 445 22 3970 42 6318
3 622 23 3989 43 6483
4 649 24 4046 44 7170
5 664 25 4152 45 7179
6 1031 26 4222 46 7200
7 1061 27 4224 47 7245
8 1154 28 4396 48 7257
9 1182 29 4661 49 7292

10 1358 30 4698 50 7757
11 1600 31 4910 51 8145
12 1606 32 5266 52 9126
13 2014 33 5298 53 9402
14 2409 34 5404 54 9670
15 2467 35 5691 55 9765
16 2542 36 5911 56 9776
17 2831 37 5945 57 9897
18 3031 38 6026 58 9940
19 3333 39 6037 59 9990
20 3424 40 6076 60 9991

A Figura 8.3 demonstra graficamente todo o comportamento das variaveis do
conjunto ID da Tabela 5, passando por todas as variaveis de projetos, de acordo com
o procedimento de otimizacdo, dando destaque a melhor solugdo durante o processo

de busca (iteracdo 5298).
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Figura 8.3 - Coordenadas paralelas aleatorias

A complexidade desta otimizagcdo esta relacionada com a obtencdo de uma
solucéo fortemente dependente da maneira com que é distribuido os valores dos
controladores de propriedades mecanicas do solo. O conjunto de solucbes 6timas
para um problema multiobjetivo é chamado de fronteira de Pareto. Esta técnica de
tomada de decisdo permite selecionar e priorizar um nimero pequeno de itens
capazes de produzir grande efeito na melhoria dos processos. O conjunto das
solucBes 6timas € aplicado no contexto e representa o conjunto dos controladores que
fornecem um desempenho 6timo.

O comportamento da fungéo aplicado a todo processo pode ser visto na Figura
8.4. Onde através desta imagem pode-se observar o comportamento do erro RMS em

funcdo da minimizacao de seus valores.
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Figura 8.4 - Funcéo de Pareto do processo de otimizacao

A tomada de deciséo para ajuste das curvas que a funcédo de Pareto utiliza &
muito importante, pois as variaveis que sdo utilizadas como controladores de
comportamento do solo, carregam a finalidade de melhorar o desempenho do sistema.
Sabendo que ndo existe um controlador do sistema que possa melhorar o
desempenho sem prejudicar pelo menos outro ou o sistema como um todo, vale
ressaltar aqui quais controladores ou variaveis de projeto mais influenciaram no
sistema causando menos prejuizo.

Na Figura 8.5 pode-se observar que a iteragcdo 5298 obteve o melhor
desempenho no processo de busca, e também pode se verificar quais variaveis mais

influenciaram no comportamento do processo. Conforme apresentado na imagem, a

7

permeabilidade (k) do solo € uma das propriedades que mais influenciaram no

comportamento do sistema, ja que esta relacionada com a quantidade de poros e a
interligac@o entre elas, influenciando diretamente na percolagédo do fluido em sua

estrutura.
Sabendo que a permeabilidade (k) € a propriedade do solo em permitir o

escoamento e adensamento da matriz, e que esta € uma das principais caracteristicas
do tipo de solo trabalhado (arenito). Sera feita analise das variaveis em relagédo a
permeabilidade, além de apresentar o comportamento das variaveis em relagdo ao

sistema como um todo.
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Design ID|5298 EX
Type Real Design
Input Variables Value
B[0] 6.1429E-1
G[0] 5.9500E0
fi[0] 1.9500E-1
k[0] 9.5400E-1
v[0] 2.0000E-1
vu[0] 3.1000E-1
Output Variables Value
erro_RMS 2.5091E-1
Objectives Value
minimiza_erro 6.2954E-2
fi[0]
k[0] G[0]
v([0] B[0]
vu[0] minimiza_erro
erro_RMS

Figura 8.5 - Variaveis com maior influéncia na solugdo 6tima

As influéncias serdo apresentadas pela superficie de Pareto, e pelo RSM

(Response Surface Method). A Figura 8.6 demonstra o comportamento do coeficiente
de permeabilidade (K) em relacdo aos valores de minimizacéo da funcéo objetivo.

Sabendo que o processo de otimizacao armazena a melhor resposta através
da funcéo de Pareto, é possivel verificar através do gréafico, uma concentracao na linha
onde existem as melhores respostas. E a iteracdo 5298 ¢ indicada na Figura 8.6 como

sendo o melhor resultado para a permeabilidade do sistema.
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Figura 8.6 — Distribuicdo do Coeficiente de Permeabilidade

Logo apos a avaliacao da variavel permeabilidade (k) , 0 coeficiente que mais

influencia no comportamento do solo, pode ser considerado como o coeficiente de

Poisson (V) Sabendo que este é um parametro de deformabilidade importante do

solo, pois embora o solo apresente deformacgdes néo recuperaveis apos certo nivel e

tensdo aplicada, este coeficiente mede a relacdo entre as deformacfes transversais

e longitudinais em relagéo a direcdo do carregamento.

O desempenho deste coeficiente em relacéo a todo processo do sistema pode

ser visto na Figura 8.7.
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E possivel analisar pela Figura 8.7 os possiveis resultados de fronteira de
Pareto para algumas solu¢des, havendo maior concentracdo no espaco tido como o
de melhor comportamento em relagéo as outras variaveis. A indicando a iteragdo 5298
demonstra a linha onde se obteve um conjunto de melhores resultados.

Foi possivel estimar o comportamento do coeficiente de Poisson através da
ferramenta de analise de superficie (RSM), analisando a melhor situacdo do
coeficiente sob influéncia das outras variaveis e também sobre a funcéo objetivo do
sistema.

Esta representacdo é apresentada em graficos 2D e 3D através do

comportamento no campo de otimizagao.

A Figura 8.8 apresenta o comportamento do coeficiente de Poisson (v), onde
na Figura 8.8 (A) verifica-se o comportamento da distribuicdo do coeficiente versus o
coeficiente de permeabilidade (k) , € identifica os niveis, areas e cores onde contém

os intervalos dos valores de busca.

No grafico é possivel identificar entdo uma concentracdo de busca nos campos
entre 3.4334e-1 e 4.0611le-1. O valor final de coeficiente de Poisson (V) foi

encontrado em 2.0000e-1, ndo havendo diferenca no valor inicialmente apresentado

por Dominguez (1993). A Figura 8.8 (B) localiza no gréafico 2D o ponto onde foi obtido
a melhor resposta do coeficiente de Poisson (V) e a Figura 8.8 (C) representa o

comportamento do coeficiente em todo processo de otimizacdo, destacando o valor

6timo e o erro com fungéo de raiz quadrada de erro médio (erro RMS) minimizado.
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Outro fator com grande importancia durante a andlise foi a porosidade, pois
esta diretamente relacionada com a textura e estrutura do solo, ou seja, influéncia na
capacidade de drenagem interna e retencdo de agua de um perfil. A Figura 8.9
apresenta o comportamento e concentracdo da busca do processo de otimizagcédo do
sistema, demostrando onde a solucéo 6tima influenciada pela porosidade se encontra

em relacdo a minimizacdo da funcéo da raiz quadrada do erro médio (erro RMS).
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Figura 8.9 - Distribuicdo do coeficiente de porosidade

O conjunto de graficos do método de avaliacdo de superficie de resposta RSM da
Figura 8.10 analisa a porosidade durante o processo de otimizagcdo em relacdo ao
coeficiente de permeabilidade. Sabendo que porosidade ¢é diferente de
permeabilidade, pois um solo ou rocha pode apresentar um nivel alto de porosidade
e baixa permeabilidade, pois o que define a permeabilidade € a interligacdo das
porosidades e ndo quantidade de poros. Portanto o comportamento da porosidade
para o sistema ficou da seguinte maneira. Houve uma concentracao de intervalo de
busca do processo entre 1.1545e-1 e 2.9700e-1. O valor final da porosidade né&o
sofreu muita alteracdo ao valor apresentado por Dominguez (1993), representando

valor final em 0.19500e-1 apOs procedimento de otimizagdo. A Figura 8.10 (A)

apresenta o comportamento do coeficiente de porosidade (¢) versus permeabilidade

(k), em relacdo ao erro, através da fungéo de raiz quadrada do erro medio (erro

RMS), a Figura 8.10 (B) representa a parte 2D do sistema com a posi¢céo da solugéo

otima e a Figura 8.10 (C) o comportamento transversal.
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O carregamento externo aplicado na superficie, ou a prépria geometria da

superficie da massa do solo, contribui para o desenvolvimento de tensdes tangenciais
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ou de cisalhamento, que podem chegar a valores proximos a maxima tensdo
cisalhante que o solo suporta sem haver a ruptura do material.

A Figura 8.11 apresenta uma concentracao de solucdes possivelmente otimas
para o modulo de cisalhamento, estando entre os intervalos de busca de 5.9000e0 e
6.0000€e0. A resposta do sistema de otimizagao esta representada pela seta indicando
a iteracao 5298 como 6tima.
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Figura 8.11 - Distribuicdo do médulo de cisalhamento

A capacidade do solo em suportar cargas depende de sua resisténcia ao
cisalhamento, isto é, da tensdo méaxima que pode atuar no solo sem que haja a

ruptura. O conjunto de graficos de Coeficiente de avaliacdo de superficie RSM da

Figura 8.12 apresenta 0 médulo de corte (G) durante o processo de otimizag&o, em

relacdo ao coeficiente de permeabilidade (k) Através do grafico RSM pode-se

identificar o modulo de corte final em 5.9500e0, um valor menor do que apresentado

inicialmente por Dominguez (1993).

A Figura 8.12 (A) demonstra o comportamento do coeficiente (G) versus

permeabilidade (k) em relacéo ao erro RSM, a Figura 8.12 (B) representa a parte

2D do sistema com a posicao da solucdo 6tima e a Figura 8.12 (C) o comportamento

transversal.
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O coeficiente de Skempton analisa as teorias para célculo de capacidade de
carga e mede a relagdo entre a variacdo da pressdo do poro. E uma grandeza
adimensional e seu valor esta entre 0 e 1. Para valores maximos o limite é atingido
por materiais que se comportam de maneira incompressiveis, e para o limite inferior,
quando o fluido dos poros € altamente compressivel. A Figura 8.13 apresenta o
comportamento deste coeficiente durante as 10 mil iteracBes até a busca da solucdo

otima.
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Figura 8.13 - Distribuicdo do coeficiente de skempton

O coeficiente apresentado por Skempton (1954) prop6s a determinagao da
variacdo de pressdo neutra em uma amostra de solos provenientes de rochas
sedimentares, quando variam as tensdes principais. Estas estruturas quanto mais
complexas menos estaveis sdo, e uma vez destruidas, ndo poderdo mais ser
recompostas.

O coeficiente (B) portanto € predominantemente influenciado pelo grau de

saturacao. E o conjunto de graficos do método de avaliacao de superficie de resposta
(RSM) demonstra o comportamento do coeficiente de Skempton sobre o processo de
otimizagao.

A Figura 8.14 apresenta uma concentragao de intervalo de busca do processo
entre os valores de 3.2858e-1 e 3.944e-1, e o valor final ndo sofreu muita alteracao
ao valor apresentado por Dominguez (1993) ficando em 6.1429e-1. A Figura 8.14 (A)

desta figura demonstra o comportamento do coeficiente de Skempton (B) versus
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permeabilidade (k) em relacéo ao erro da funcédo da raiz quadrada do erro médio

(erro RMS), a Figura 8.14 (B) representa a parte 2D do sistema com a posi¢ao da
solucéo o6tima e a Figura 8.14 (C) o comportamento transversal.
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Nos solos argilosos ou arenosos saturados admite-se uma condicdo nao
drenada num carregamento rapido. Se a carga for mantida, devera ocorrer drenagem
e os deslocamentos crescerdo com o tempo, ou seja, 0s deslocamentos aumentam e
estes devem ser calculados com parametros drenados. A Figura 8.15 demostra o
comportamento do coeficiente ndo drenado durante o processo de otimizacao, ja que
0os carregamentos foram considerados como dinamicos, destacando seta com

iteracdo 6tima 5298.
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Figura 8.15 - Distribuicdo do coeficiente de Poisson drenado

O coeficiente de Poisson drenado (V) teve uma pequena diferenca ao

apresentado por Dominguez (1993), e de acordo com o grafico de resposta de
superficie RSM, resultou em 3.1000e-1.
O conjunto de graficos RSM apresenta o comportamento completo do

coeficiente em relacdo ao sistema. A Figura 8.16 (A) da figura demonstra o
comportamento do coeficiente de Poisson drenado (V) versus a permeabilidade (k)

, em relacdo ao erro da funcdo da raiz quadrada do erro médio (erro RMS), a Figura
8.16 (B) representa a parte 2D do sistema com a posicéo da solucéo 6tima e a Figura

8.16 (C) o comportamento transversal.
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Figura 8.16 - (A) Grafico RSM 3D (B) Grafico RSM 2D (C) Comportamento do
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Apbs o processo de otimizagdo atingir um dos critérios de parada, o resultado
otimo foi alcancado na iteragdo 5298, e a Tabela 6 apresenta o intervalo de busca,

juntamente com o resultado obtido da otimizacao.

Tabela 6 - Comparativo entre variaveis

Intervalo Intervalo

Variaveis de busca de busca Analitico Otimizado
G 6x10° 6.8x10° 6x10° 5.95x10°
y 0.20 0.18 0.20 0.20
Vv, 0.33 0.28 0.33 0.31
B 0.62 0.50 0.62 0.61428
k 1.9¢? 5.6e° 1.9¢? 9.5400e™
¢ 0.19 0.19 0.19 0.195

Quando o processo de otimizacdo atingiu o critério de parada o valor do erro

RMS obtido para as curvas numéricas foi de erro_ RMS =0.02509069 . As curvas das

solucdes ficaram de acordo com a Figura 8.17.
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Figura 8.17 — Sobreposicéo das curvas analitica versus a otimizada

Portando houve uma aproximacao nas variaveis de projetos, ou seja, houve

uma aproximagdo entre os valores das propriedades mecéanicas do solo,
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caracterizando assim 0 mesmo tipo de solo para ambas as curvas, em suas respostas
nos picos de ressonancia. A ndo sobreposi¢cdo da segunda curva esta relacionada
com as funcdes de Bessel, onde € aplicada para expandir as equacgdes, juntamente
com seus argumentos e as ondas. Portanto para a total sobreposicao, sugere-se que

as funcdes de Bessel sejam analisadas e ajustadas, até se obter a resposta esperada.

8.1 Conclusao

Neste trabalho foi utilizada uma extenséo da Teoria de Biot para explicar o
contexto da teoria de poroelasticidade dinamica, considerando o comportamento de
ondas sob dominio harménico em meio saturado. Um fator fundamental para a
solucéo do problema foram os controladores das propriedades mecéanicas do solo, no
qual eram aplicadas as forcas.

A excitacdo no topo da coluna para um problema poroelastico € compreendida
em duas parcelas: a primeira para fluxo, que corresponde com as equacdes de
conservacao, lei de Darcy e equacéo de estado. A segunda parcela é relacionada com
a parte mecénica, e sdo combinadas as equacdes de equilibrio em termos de tenséo
efetiva, poro presséao e relacdo deslocamento-deformacéao.

As respostas para estas excitacdes estdo caracterizadas por deslocamentos
verticais, uma vez que a curva x amplitude de frequéncia é conhecida. Aplicando os
conceitos de engenharia inversa, foi possivel caracterizar as propriedades mecanicas
do solo, usando a metodologia do Algoritmo Genético como processo de otimizagao.

A utilizacdo conjunta destas representacoes aplicadas ao MEC, e a integragao
entre a andlise da otimizacdo multiobjetivo via Algoritmo Genético NSGA-II,
demonstrou ser ideal para a realizacédo do processo, uma vez que permite a avaliagao
simultanea de todas as variaveis envolvidas.

O procedimento de otimizacao apresentado foi realizado, reescrevendo para a
lingaguem do Fortran 90, onde o calculo de solucdo otimizada foi elaborado.
Posteriormente foi utilizado o MATLAB para obtenc¢éo das curvas das solugdes.

Os resultados obtidos para todas as frequéncias no dominio dinamico
permitiram o desenvolvimento de uma nova curva (solugéo otimizada), a partir da qual,
foi possivel calcular a diferenca entre a solugdo analitica, e aproximar entdo as
propriedades mecanicas do solo, ja que estas curvas carregam informagdes relativas

as propriedades do solo.
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A andlise inversa definiu um conjunto de constantes para avaliacdes, e o melhor
conjunto da solucao otimizada apresentou uma curva mais proxima da analitica, ou

seja, apresentaram parametros de propriedades mecéanicas do solo bem proximos.
As avaliacdes tendo como base as seis variaveis de projeto: G, B, K, v, v, e¢

desempenharam fun¢des diretamente associadas ao controle das propriedades do
solo. Todas as variaveis apresentaram proximidades as caracteristicas que definiam
a curva da excitacao da coluna.

O processo e analise dos resultados podem ser considerados satisfatorios, pois
houve uma reducédo consideravel do erro RMS, e os coeficientes de propriedades
mecanicas otimizadas corresponderam como o esperado, para o Arenito de Berea,

conforme solugdo analitica apresentada por Cheng (1991).
O coeficiente de permeabilidade (k) foi uma das variaveis que mais

influenciaram no processo, devido estar relacionada com a quantidade de poros e
suas interligaces, atuando diretamente na percolagédo do fluido. Este coeficiente é
uma das principais caracteristicas que define o tipo de solo trabalhado (arenito).

E importante ressaltar que, para problemas multiobjetivos, ndo ha uma garantia
de unicidade da solugéo por ser tratarem de problemas convexos. Neste sentido, com
0 uso de algoritmos heuristicos para uma segunda analise de otimizacdo pode-se
encontrar um valor melhor ou pior para a funcdo objetivo.

Os ajustes dos operadores genéticos aumentam as possibilidades de
encontrarem as solucbes, porém elevando o custo computacional. Para uma
aproximacédo dos valores referentes as propriedades mecanicas das solucdes,
sugere-se que aumente o numero total de iteracfes e que as solucdes de Bessel
sejam analisadas.

A metodologia humérica desenvolvida neste trabalho aliada aos conceitos de
engenharia inversa apresentou um comportamento robusto o suficiente para a partir
dos deslocamentos sofridos por influéncia das frequéncias identificar as propriedades
mecanicas do solo dentro de um intervalo de busca definido. Desta forma, torna-se
possivel a determinagdo das caracteristicas do solo, estabelecendo quais
caracteristicas ou qual tipo de solo é trabalhado.

A metodologia aplicada nesta dissertacdo apresentou-se de maneira

satisfatéria, pois se determinou as propriedades mecéanicas do solo, descartando a
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possibilidade de um estudo experimental, ou seja, através do desenvolvimento

computacional fez-se 0 mesmo que experimental.

Em trabalhos futuros que utilizem a mesma linha de pesquisa, sugere-se:

Expansao do presente estudos a problemas a 3D;

Aplicacao do processo de otimizacdo para calculos de pressédo nos poros;
Aplicacéo do processo de otimizacéo para céalculos de tracdo nos poros;
O dominio poroelastico apresenta comportamento semelhante ao
termoelastico, podendo ser feitas analises para ambas as partes.
Consideracdo do processo de otimizacdo para meios Porosos

anisotropicos.
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