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RESUMO - Os fenémenos associados a interagdo dinamica entre ondas e leitos marinhos porosos séo objeto
de intensas pesquisas ao redor do mundo. O assunto é de extrema importincia para a analise da estabilidade de
estruturas portuarias e offshore, dutos e taludes submarinos, por exemplo. Neste trabalho, foi conduzida uma
analise de sensibilidade de um modelo analitico para representagio das tensdes, poropressdo e deslocamentos
induzidos por ondas em leitos marinhos porosos. A analise de sensibilidade foi realizada aplicando-se o método
de Taguchi para planejamento de experimentos, em conjunto com uma analise de varidancia (ANOVA). Foi
possivel identificar os pardmetros do solo que mais influenciam na resposta do modelo analitico. Foi realizada
ainda a otimizagao dos fatores do modelo analitico a fim de determinar os pardmetros 6timos para um conjunto
de dados experimentais analisados.

ABSTRACT - The phenomena associated with the dynamic interaction between waves and porous seabeds
are the subject of intense research worldwide. The subject is extremely important for analyzing the stability of
port and offshore structures, pipelines, and submarine slopes, for example. In this work, an analytical model to
represent wave-induced stresses, pore pressure, and displacements in porous seabeds was subjected to a
sensitivity analysis, by applying the Taguchi method for design of experiments and analysis of variance
(ANOVA). It was possible to identify the soil parameters that most influence the response of the analytical
model. The optimization of the analytical model factors was also carried out to determine the optimal
parameters for a set of experimental data analyzed.
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1- INTRODUCAO

O crescimento das atividades humanas em regides costeiras e offshore tem conduzido a esforcos
consideraveis de pesquisas buscando um melhor entendimento da interacdo entre as ondas e o leito
marinho. Uma das razdes para isso € a preocupacdo com danos em estruturas costeiras e offshore
associados a instabilidade do leito marinho induzida por ondas (Christian et al., 1974; Jeng, 2013).
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A propagagdo de ondas gera um campo de pressdes dindmicas ao longo da coluna de agua,
chegando até o leito marinho. Essa pressao induz o surgimento de tensdes, poropressdes e
deslocamentos no solo marinho (Moshagen e Torum, 1975). Estes efeitos podem resultar em
problemas de engenharia significativos como deslocamento de oleodutos, instabilidade de taludes
submarinos e rompimento de quebra-mares (Yang, 2014). A avalia¢do da estabilidade de estruturas
submarinas, essencial para a opera¢do normal dos sistemas, depende da obtencdo das respostas do
fundo marinho & propagagao das ondas na superficie do mar (Fu et al., 2024).

Numerosos modelos de resposta do fundo marinho diante do carregamento ciclico de ondas tém
sido desenvolvidos (Jeng, 2013), dentre os principais estdo, o modelo desacoplado (Nakamura et al.,
1973), modelo de adensamento (ou modelo quase estatico) (Madsen, 1978; Yamamoto et al., 1978),
modelo dindmico, aproximagao u-p (Zienkiewicz et al.,1980; Jeng et al., 1999; Jeng and Rahman,
2000) e os modelos poroelastoplasticos (Sassa e Sekiguchi, 2001; Sassa et al., 2001). O modelo
desacoplado considera o solo e o fluido como incompressiveis, além de ignorar as aceleragdes do
fluido e do solo. Além disso, diversos trabalhos tém utilizado abordagens numéricas para investigar
a resposta do meio poroso. Por exemplo, Sui et al. (2016) apresentaram um modelo tridimensional
que considerou os efeitos da reflexdo e difracdo das ondas em um meio poroso ao redor de estacas.
Lin et al. (2017) integraram modelos de ondas e de solo utilizando o OpenFOAM, validando seus
resultados com dados experimentais. Zhao et al. (2021) desenvolveram um modelo elastoplastico
para estudar a resposta do solo ao redor de dutos submarinos, focando nas interagdes entre ondas e
correntes.

O modelo de adensamento ¢ baseado na teoria de adensamento de Biot (1941), o qual fornece a
resposta do solo marinho induzida pela onda, considerando o fluido contido nos poros e o solo como
meios compressiveis. Sdo ignorados os termos de aceleragdes do solo e do fluido. Essa abordagem
foi desenvolvida inicialmente por Yamamoto et al. (1978) e Madsen (1978), que consideraram ainda
a equacdo de armazenamento de Verruijt (1969). Yamamoto et al. (1978) consideraram o solo como
um meio hidraulico isotropico enquanto Madsen (1978) admitiu anisotropia quanto a
permeabilidade.

Os modelos dindmicos consideram as forga inerciais do fluido e do solo como parte da solugéo,
enquanto que o modelo de aproximagdo u-p leva em conta somente as aceleragcdes do solo,
desconsiderando, portanto, as derivadas de segunda ordem em relag@o ao tempo do fluido (Quiuqui
et al., 2022). Jeng e Cha (2003) apontam que a inclusdo de termos inerciais deve ser considerada
somente em alguns casos especificos de combinagdo do solo marinho e caracteristicas de onda,
sendo os modelos quase estaticos, normalmente, suficientes para estimar os efeitos no solo induzido
por ondas na maior parte dos casos. Nos exemplos numéricos apresentados, Jeng e Lee (2001)
identificaram que a soluc¢do dindmica ¢ necessaria para solos mais permeaveis, como pedregulhos e
cascalhos. Por outro lado, para solos arenosos, a solugdo quase estatica mostrou-se suficiente para
representar adequadamente as tensdes, poropressdes ¢ deslocamentos no interior do fundo marinho.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) para
representagdo de tensdes, poropressdo ¢ deslocamentos induzido por ondas em leitos marinhos
porosos. Através do método de Taguchi, muito utilizado na area de planejamento de experimentos,
o modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) foi testado para diferentes combinagdes de parametros
do solo, tendo sido realizada ainda uma analise de varidncia (ANOVA) com o objetivo de determinar
a contribui¢ao de cada parametro na resposta do modelo analitico. Por fim, através do modelo de
regressdo matematica desenvolvido, realizou-se um processo de otimizagdo a fim de obter os
parametros 6timos do modelo analitico, para um conjunto de dados experimentais testado. Desta
forma, o presente estudo busca indicar quais pardmetros sdo mais ou menos importantes para a
resposta do modelo, norteando onde devem ser concentrados mais esforgos para sua determinagao
precisa e quais podem ser estimados de forma aproximada sem comprometer a acuracia na resposta
do comportamento do fundo marinho.
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2 - 0O MODELO ANALITICO DE YAMAMOTO ET AL. (1978)
2.1 — Equacdes governantes

O modelo analitico de Yamamoto et al. (1978) esta baseado na teoria de adensamento de Biot
(1941), sendo o solo representado como um material poroso isotropico, homogéneo e de espessura
infinita. O fluido intersticial é considerado compressivel, assim como o0 meio poroso. Ja os grios do
solo sdo considerados incompressiveis. Os efeitos gerados no solo sdo induzidos por ondas de agua
periddicas, progressivas e lineares propagando-se sobre o leito marinho com profundidade constante
h, sendo o modelo considerado bidimensional.

Para estas condi¢des, a equagdo da continuidade pode ser escrita como:

k o n dp 4 de .
v P Koot M
2 2
onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade, y é o peso especifico do fluido, V2= % + :? éo

operador laplaciano, p € o excesso de poropressdo, n € a porosidade, e € é a deformagio especifica
do meio poroso, definida por:

_au ow
T ox oz

2

&

sendo u ¢ w os deslocamentos na diregdo x e z respectivamente. O pardmetro K’ é o modulo de
compressibilidade aparente do fluido, que se relaciona da seguinte forma com o moddulo de
compressibilidade real K (Verruijjt, 1969):

-1

-]

sendo S o grau de satura¢do do meio poroso e / a distancia entre a superficie do leito marinho e a
superficie média do fluido em repouso.
As equacdes de equilibrio em suas componentes sdo expressas como:

doy, 4 01y, Op

=— 4
Ox 0z ox @

90,  0Tux _0p (5)
0z ox 0z

De acordo com a Lei de Hooke, as tensdes efetivas normais na diregdo horizontal (o) e vertical
(0,") e cisalhantes (7,,, T,,) podem ser definidas como:

ou v
!
o, =2G (— + e) 6
x ox 1-2v ©)
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onde G é o modulo de cisalhamento e v é o coeficiente de Poisson do solo.

2.2 — Condicoes de contorno

Na Figura 1 estdo apresentados os eixos de orientagdo adotados na solugdo matematica
considerando o solo homogéneo com espessura infinita. O eixo z ¢ vertical e positivo com diregdo
para baixo, ja o eixo x ¢ positivo com dire¢do contraria a propagagdo das ondas progressivas.

Na superficie da camada de solo (z = 0), a tensdo vertical efetiva é nula, a tensdo cisalhante é
desprezada e o excesso de poropressdo ¢ igual a pressao gerada pela onda:

o, =0 ©
Ty =0 (10)
P =Dpoexpy (11)

onde P = i(Ax + wt) ¢ a fungdo fase, sendo 1 o nimero de onda definido por A = ZT" , Lo
comprimento de onda, w = 2?71 ¢ a frequéncia angular, sendo T o periodo da onda, i = vV—1, sendo
considerada na solug@o somente a parte real, e p, ¢ a amplitude da pressdo dinamica gerada pela

] oo H .
onda, calculada através da teoria linear de ondas sendo, p, = #h(/lh) onde H ¢ a altura da onda.
¢ Sentido de Superficie
propagagao Livre
Agua

Leito Poroso

z

Fig. 1 — Esquema dos eixos de orientagao.

Considerando a espessura do solo marinho infinita, os deslocamentos horizontais e verticais
além do excesso de poropressdo podem ser considerados nulos a medida que a profundidade tende
ao infinito, logo:

u,w,p—>0 em z—> +o (12)
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2.3 — Solucéo analitica do problema

A linearidade das equagdes governantes sugere que todas as variaveis dependerdo de x e t da
forma dada pelo carregamento (equacdo 11), portanto, a diferenciagdo de qualquer variavel em
relagdo a x e t reduz-se a propria varidvel multiplicada por (i1) e (iw), respectivamente.
Introduzindo este conceito nas equagdes 1, 4 e 5, pode-se reescrevé-las, respectivamente, como:

02 iyn iw ow
5 (# i) = (et ) (13)
1 dt,
=0l +——2= 14
P=0%t 7%, (14
op da,
£= L+ ity (15)

Substituindo a equacdo 14 nas equacdes 13 e 15, pode-se obter as equagdes governantes do
problema em funcdo somente das tensdes efetivas e deslocamentos:

d%c,’ 1031, , , iyn 1 07, iwy ow
X 4 Xz -/ Py X2y — 16
o s (2 +kK’) (o + 535 ) v (et 62) (10

do,' 10%t,, 0o,

_ : 17
9z T 922 oz T M an

Substituindo as equagdes 6, 7 e 8 nas equacdes 16 e 17, o problema passara a ser fungdo dos
deslocamentos u e w. Apds as substituicdes e algumas manipulagdes algébricas, obtém-se a equagio
governante para o deslocamento horizontal u:

0%u 0*u 0%u

— — QI+ ) —+ 222+ 22— - M*1*u=0 18

5~ QP+ A+ (W +227) o u (18)
onde a parametro A’ reine as variaveis fisicas dependentes da onda (ntimero de onda A e frequéncia
angular w), do solo (coeficiente de Poisson v, porosidade n , modulo de cisalhamento &) e do fluido
(peso especifico y e médulo de compressibilidade corrigido K'):

12 =,12+iy—w(

n 1—21/)
k

K T 20-v)G (19)

A equacdo 18 (em conjunto com a equacdo 19) torna-se a equagdo governante final para o
deslocamento do solo induzido pela onda progressiva bidimensional, na dire¢cdo horizontal,
considerando-se condi¢des hidraulicas isotropicas. Através das equagdes 14 e 17, é possivel
determinar as equagdes governantes para o deslocamento induzido na diregdo vertical e para o
excesso de poropressao, respectivamente, onde todas elas sdo equagdes diferenciais homogéneas de
sexto grau cuja equagdo caracteristica pode ser dada por:

u
(D? — 2%)2(D? — 2'?) {W} =0 (20)
p
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onde D indica o operador D = %. Como solugoes da equagdo 20, obtém-se:

u = {a, exp(1z) + a, exp(—1z) + a;z exp(1z) + a,z exp(—12) @1
+ as exp(1'z) + a5 exp(—A'z)}exp

w = {b, exp(4z) + b, exp(—Az) + b3z exp(1z) + b,z exp(—Az) (22)
+ bg exp(A'z) + bg exp(—A'z)}exp
p = {c, exp(Az) + ¢, exp(—Az) + c3z exp(Az) + c,z exp(—12)

+ c5 exp(A'z) + cgexp(—2A'z)}exp Y (23)

As constantes a,,, b, e ¢, comn = {1,2,3,4,5,6} podem ser determinadas através das condigdes
de contorno.
2.4 — Determinacio das constantes

A aplicagdo da condigdo de contorno apresentada pela equagdo 12 indica que a,, = b, = ¢, =
0, sendo n = {1,3,5}, sendo assim, as equagdes 21, 22 e 23 reduzem-se a:

u = {a, exp(—12) + a,z exp(—12) + az exp(—1'z)} exp (24)
w = {b, exp(—1z) + b,z exp(—Az) + bg exp(—1'z)} exp Y (25)
p = {c, exp(—A2) + c,z exp(—Az) + ¢, exp(—2A'z) } exp Y (26)

As constantes a,, b, e ¢, com n = {2,4,6} ndo sdo independentes. Esta dependéncia pode ser
determinada substituindo as equag¢des 24, 25 e 26 nas equagdes governantes do problema
apresentadas pelas equacdes 1, 4 e 5. Sendo assim, as relagdes entre as constantes podem ser escritas
da seguinte forma:

b =i +a41+m(3—4v) 7
2 =% A 1+m @7
b, = ia, (28)
2G
= 30
C2 1+m Ay (30)
c, =0 (€3]
2GR’
¢ =252, (32)
A
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onde:

P _
W' = (33)
k
¢ T—2v (34)
( 26(1—v))
1—-2v
F=715 (33)
_n G
TK(1-2v) (36)

Por fim, a determinagdo das constantes a; sendo j = {2,4,6}, se dé através da aplicagdo das

condigdes de contorno restantes (equacgdes 9, 10 e 11). As expressdes gerais para o calculo dos
deslocamentos e excesso de poropressao induzidos por ondas progressivas e bidimensionais sao:

u= iﬂ{m —+2@omA Q- Zv)e’ exp(—1z) — [1 ]AZ exp(—1z) +

210G A" H(14+m)e" - +L(1+m)(u 37)
m ’
rETyr— exp(—A z)} expy
1+(1-2v) (A" +iw")
W= {[1 tm A H (1 m)" exp(—1z) + [1 T +l(1+m)w ] Az exp(=Az) —
(141" (38)
rTwTy — exp(—A z)} expy
=1 fma | exn-22) + me” 22 39
p - pO { _/’{""’_i(l"’_m)(l)" exp( Z) _/'{u_,’_i(l_,’_m)wn exp( Z) exp 1/) ( )
onde as constantes w'’ e A"’ sdo:
n w,
w"=p = (40)
A=A
n—-__- 41
A 7 (41)

As expressdes para o calculo das tensdes efetivas podem ser obtidas substituindo as
equacoes 37, 38 e 39 nas equagdes 6, 7 € 8:

o —[1+2(1-v)A"|+i(1-2v)w" _2mv _ mA" _
9 = Po {[m A" H(I+m)w" 1+m (1 —/1"+i(1+m)w")] exp(—4z) + (42)
-m A2(1-v)-va'? ,
[1 -A" +L(1+m)w ] Az exp( AZ) + [(—A ”+i(1+m)w") ( A2(1-2v) )] exp( A Z)} expy
r_ —[1+2(1-v)A"]+i(1-2v)w" | 2m(1-v) _ mA" _
9z = ~Po {[m A"+ (1+m)e" t (1 —/1"+i(1+m)w")] exp(—Az) + (43)
-m A2v-(1-v)2'? ’
[ Y +L(1+m)w ] Az exp(=Az) + [(—/1 ”+i(1+m)w") ( 2(1-2v) )] exp(—4 Z)} expy
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—[1+2(1-MA+H(A-2Vw"  m(1-2v) ( _ ma"
A" Hi(1+m)w" 1+m A" Hi(1+m)w"

Txz = ~iPo {[m )] exp(—Az) +
[ ma" -m

/ (44)
1- m] Az exp(—1z) + [% (m)] exp(—/l’z)} expy

Vale ressaltar ainda que somente a parte real deve ser considerada como solucdo do problema
nas equacdes 37, 38, 39, 42, 43 e 44. Da solugdo completa apresentada, a expressao que se refere ao
excesso de poropressao (equacdo 39) sera utilizada na se¢do 3 referentes a analise de sensibilidade
do modelo adotado.

O fundo marinho real nas plataformas continentais ¢, geralmente, composto por varias camadas
de solo com diferentes propriedades, onde estas variam de acordo com o aumento da distancia da
interface adgua-solo (Yamamoto, 1981). Um solo ndo homogéneo pode ser aproximado para um
modelo de multiplas camadas onde cada camada pode possuir diferentes pardmetros geotécnicos. A
solucdo para este modelo ¢ a extensdo da solug@o analitica apresentada aqui acrescida de novas
condig¢des de contorno. Considerando a equagdo governante com anisotropia hidraulica apresentada
por Madsen (1978), é possivel também estender a solug@o para solos anisotropicos.

2.5 — Validacio por confronto com dados experimentais

Yamamoto et al. (1978) realizaram medi¢des experimentais de poropressdo em uma areia fina,
a fim de validar a solug@o analitica desenvolvida. Os testes foram realizados em um tanque em
laboratorio, com espessura de dgua (%) igual a 0,9 m e espessura de solo (d) igual a 0,5 m. Foram
medidos o excesso de poropressdo em cinco profundidades diferentes. O periodo da onda T variou
de 1 até 2,6 s.

Através do ajuste de curvas dos resultados experimentais realizados por Yamamoto et al. (1978),
para diferentes periodos de onda, foram obtidos os valores de v =1/3, ¢ = 0,02m?/s e m = 1,
além da estimativa do volume de ar contido nos poros (2%), resultando em um grau de saturagio
S = 98% (Yamamoto et al., 1978). Os demais parametros do solo foram estimados através das Eq.
3, 34 e 36: modulo de cisalhamento G = 374,92 kPa, coeficiente de permeabilidade k = 3,11 -
107* m/s e porosidade n = 0,4. A comparagio entre os dados experimentais e o modelo analitico
pode ser observada na Figura 2. De acordo com a Figura 2, € possivel observar visualmente que ha
uma razoavel concordancia entre os dados experimentais e as previsdes do modelo analitico. As
maiores diferengas sdo encontradas quando se consideram pequenos periodos de onda.

0
y;
(3
005} O
/7%
/5
fs
0.1F / iw
17
- i
Eous} x/d¢
N .
/ I
ik — T=1s - Modelo
I O  T=ls - Experimental
02 O ; 1
;” ,':'° — — —T=15s - Modelo
/ i x  T=1,5s - Experimental
h I —+=+=T=2s - Modelo
025 O x h g _;@ 1 O  T=2s- Experimental
N T=2.65 - Modelo
h i { T=2.6s - Experimental
03 .
10! 10°

PPy

Fig. 2 — Comparacao dos dados experimentais com o modelo analitico.
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3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE
3.1 — Método de Taguchi para planejamento de experimentos

O planejamento fatorial completo é referido como a técnica de defini¢do e investigagdo de todas
as condi¢des possiveis em um experimento, envolvendo multiplos fatores, enquanto o planejamento
fatorial fracionario investiga apenas uma fracdo de todas as combinagdes possiveis. Embora essas
abordagens sejam amplamente utilizadas, elas tém certas limita¢Ges: sdo ineficientes no tempo e no
custo quando o niimero de variaveis € grande, além de exigir tratamento matematico rigoroso no
desenho do experimento e na analise dos resultados. Nesta abordagem, o mesmo experimento pode
ter projetos diferentes e produzir resultados diferentes, além disso, a determinaggo da contribuicéo
de cada fator ndo é permitida (Roy, 1990).

O método de Taguchi foi proposto para superar essas limitagdes, simplificando e padronizando
o planejamento fatorial fracionario (Roy, 1990). A metodologia envolve a identificagdo de
parametros controlaveis e incontrolaveis e o estabelecimento de uma série de experimentos para
descobrir a combinagio ideal dos pardmetros que tem maior influéncia no desempenho e a menor
variag@o em relac@o ao objetivo do projeto. O método de Taguchi tem sido empregado, dentre outras
aplicagdes, na retroanalise de parametros geotécnicos. Lafifi et al. (2019), por exemplo, utilizaram
esse método para identificar a coesdo e o angulo de atrito com base no modelo de Mohr—Coulomb,
realizando ensaios pressiométricos em solos argilosos sintéticos.

Matrizes ortogonais sdo frequentemente empregadas em planejamento de experimentos para
estudar os efeitos dos parametros e seus niveis. Para construir uma matriz ortogonal, € necessario
definir o nimero de fatores a ser estudado, nivel de variacdo de cada fator ¢ a interagdo entre os
fatores, caso ela exista (Singh, 2012). Neste estudo, a analise sera realizada a partir de todos os
parametros de entrada no modelo de Yamamoto (1978), eles sdo: grau de saturacdo (S), porosidade
(n), coeficiente de permeabilidade (k), modulo de cisalhamento (G) e coeficiente de Poisson (v),
com 4 niveis de cada um dos fatores. A matriz ortogonal escolhida para analise dos fatores é a L16,
que permite a analise de 5 pardmetros e a defini¢do de 4 niveis para cada parametro (Quadro 1). No
contexto do método de Taguchi, um nivel representa um valor ou uma condigdo especifica atribuida
a um pardmetro durante os experimentos.

Quadro 1 — Matriz ortogonal L16 de Taguchi.

o . Parametro

N° do experimento 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2
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De acordo com o Quadro 1, foram calculados, através da equagdo 39, os excessos de
poropressdo para 16 diferentes combinac¢des dos parametros.

Os niveis de cada um dos pardmetros foram estabelecidos com base nos valores apresentados
por Yamamoto et al. (1978), e estdo apresentados no Quadro 2. Os valores dos niveis foram definidos
com base nos valores médios obtidos por Yamamoto et al. (1978), considerando a faixa de variagido
relevante para cada pardmetro em relagdo ao modelo analitico estudado. O Quadro 2 apresenta esses
niveis e os valores associados a cada pardmetro.

Quadro 2 — Fatores e niveis adotados para a matriz ortogonal de Taguchi.

Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
S 0,97 0,98 0,99 1,00
n 0,3 0,4 0,5 0,6
k (m/s) 2,1x10* 3,1x10* 4,1x10* 5,1x10
G (kPa) 200 300 400 500
% 0,2 0,3 0,4 0,499

O erro entre o modelo analitico e os dados experimentais foi calculado através da seguinte
funcdo (Roy, 1990):
ng Pexperimental __ Pmodelo

Erro = Z Po Po (45)
- no
j=1

DPexperimental

onde n, representa o numero de pontos na curva, representa o excesso de poropressao

Do

Pmodelo yonresenta 0 excesso de poropressio calculado através

adimensionalizado por p, medido e

0
da equacdo 39, também adimensionalizado pela amplitude maxima p,. Desta forma, a fun¢do Erro
¢ adimensional.

No Quadro 3, sdo apresentados os fatores e seus niveis nos 16 experimentos da matriz ortogonal
de Taguchi, além do erro entre os dados experimentais ¢ 0 modelo analitico calculado através da
equagdo 45, para periodos de ondade T =1, 1,5, 2 € 2,6 s. A analise dos valores revela que o grau
de saturagdo e o mddulo de cisalhamento tém maior impacto na minimizagdo do erro entre os dados
experimentais € o modelo analitico, enquanto que a porosidade e a permeabilidade mostram
influéncia menos significativa, conforme indicado por erros relativamente consistentes para
diferentes niveis desses ultimos pardmetros. Na Figura 3, estdo a comparagdo entre os dados
experimentais e todos os experimentos da matriz ortogonal de Taguchi para o periodo T = 2 s.

3.2 — Analise de varidncia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica padrdo comumente usada para
determinar a importancia das variaveis independentes nas respostas de saida (Bouzid et al., 2014).
A ANOVA tem por objetivo estimar a percentagem de contribuicdo de cada parametro em um
conjunto de dados, assim como a eventual interacdo entre fatores.

Fazem parte da analise de varidncia grandezas como: a soma dos quadrados de cada fator, que
pode ser calculada de acordo com a equagdo 46 (Roy, 1990):

G A\ R
SS, = Z S 46
=\ Lln | TH (46)
j=1 J
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onde K, ¢ o nimero de niveis do fator 4, ny; € 0 nimero de experimentos do nivel j do fator A, 4;

¢ a soma de todos os experimentos do nivel j do fator 4, ¢ R é a soma de todos os experimentos ¢ N
¢ o mimero de experimentos.

Quadro 3 — Resultado final da matriz de experimentos de Taguchi com o erro em cada experimento.

Erro
Exp. S n k G Y
(m/s) | (kPa) T=1s | T=15s| T=2s | T=26s
1 0,97 | 0,3 | 0,0002 200 0,20 | 0,1199 0,1855 0,1467 0,1341
2 0,97 | 04 | 0,0003 300 0,30 | 0,0456 0,0237 0,0363 0,0432
3 0,97 | 0,5 | 0,0004 400 0,40 | 0,1176 0,1277 0,1773 0,1830
4 0,97 | 0,6 | 0,0005 500 0,49 | 0,1523 0,1931 0,2662 0,2775
5 0,98 | 0,3 | 0,0003 400 0,49 | 0,1036 0,1476 0,1743 0,1712
6 0,98 | 04 | 0,0002 500 0,40 | 0,0877 0,0930 0,1379 0,1459
7 0,98 | 0,5 | 0,0005 200 0,30 | 0,0788 0,1356 0,1000 0,0943
8 0,98 | 0,6 | 0,0004 300 0,20 | 0,0551 0,0943 0,0550 0,0475
9 0,99 | 0,3 | 0,0004 500 0,30 | 0,1402 0,2147 0,1866 0,1841

10 0,99 | 0,4 | 0,0005 400 | 0,20 | 0,1558 0,2379 0,2107 0,2072
11 0,99 | 0,5 | 0,0002 300 | 049 | 0,1122 0,1644 0,2088 0,2069
12 0,99 | 0,6 | 0,0003 200 | 0,40 | 0,0640 0,1134 0,0758 0,0700
13 1 0,3 | 0,0005 300 | 0,40 | 0,2669 0,3745 0,3497 0,3418

14 1 0,4 | 0,0004 200 0,49 | 0,2670 0,3746 0,3497 0,3418
15 1 0,5 | 0,0003 500 0,20 | 0,2668 0,3745 0,3496 0,3417
16 1 0,6 | 0,0002 400 0,30 | 0,2668 0,3744 0,3496 0,3417
Exp. n°l Exp. n°2 Exp. n°3 Exp. n°4
p 0 p-n 0 p.n P 0 p.-n P
(o] 9 ) 0.1 @ o 0.1 x 0O ® 0.1 x O ©
N 07 c? X N '_) ®® N z xoo N '_) X c?
02 s X 02 & 02 ;0 02 3
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 I 0 0.5 1
Exp. n°5 Exp. n°6 Exp. n®7 Exp. n®8
0 5 o P 0 O@ 0 09 P 0 5 5% T
\107 X QO \:07 xs woi [O 5 \10': oxx
022 oo 02 :oo 2 ooxx 0 oOQ(
0 0.5 I 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Exp. n°9 Exp. n°10 Exp. n°11 Exp. n°12
0 s 2 0 B 2 0 aldc 2 0 2P: 1
OOXX 0.1 Oxx 0 XOQ 0.1 OSX
N 0: C? X N '7 C? X N '7 X oo N '7 é)x
x x S
02 & ¥ 02 S x 02 S 02 Oxx
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 I 0 0.5 1
Exp. n°13 Exp. n°14 " Exp. n°15 Exp. n°16
00 X 00 X f 00 X i 9 00 X
x x
\10’1) o] X \10; o} X NO"I) (@) X \10; o] xx
02 OO Ba 02 oO 5 02 OO 25 02 OO 5
0 0.5 1 0 0.5 I 0 0.5 I 0 0.5 1

Fig. 3 — Excesso de poropressdo adimensional (p/po): dados experimentais (0) comparados com o
modelo analitico (x) para o periodo de onda T=2s.
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A soma dos quadrados do erro pode ser calculada por:
SS, =SSg —(SS, +SSg + ) 47

onde SSg ¢ soma dos quadrados total de todas as observagoes e ¢ calculada pela seguinte equagao:

N , R2
SSe= ) yp - (48)
=1

onde y; € a observagdo de j.
O grau de liberdade (DOF,) do parametro A é dado por:

DOF, =K, —1 (49)

A razdo entre a soma dos quadrados e o grau de liberdade deste mesmo parametro ¢ denominado
de média quadrada:

MSA =

50
DOF, (50)

O valor F, e a contribui¢do de cada um dos fatores podem ser calculados, respectivamente por:

MS, 51

47 MS, D
P.(%) = =2 x 100 52
AT Ss, (52)

Os valores P sdo determinados utilizando a distribuicao F (Montgomery, 2020). A analise de
variancia (ANOVA) dos periodos de onda analisados foram calculadas com o software Minitab 19.

No Quadro 4 sao apresentados os resultados da analise de varidncia (ANOVA) para o periodo
de onda T = 1s. A participagdo do grau de saturacdo (S) na solugdo do modelo foi de 54,4%,
enquanto que o segundo fator mais relevante foi o modulo de cisalhamento (G) com 3,47%, seguido
pelo coeficiente de permeabilidade (k) com 1,18%. A porosidade (n) e o coeficiente de Poisson (v)
apresentaram pouca relevancia na contribui¢do do resultado do modelo.

No Quadro 5, a analise de variancia para o periodo de onda T = 1,5 s mostrou um aumento na
contribui¢do no grau de saturacdo do solo (S) com 63,12% enquanto a participagdo do modulo de
cisalhamento (G) se reduziu a 1,16%.

No Quadro 6 esta apresentada os resultados da analise de variancia para o periodo de onda
T = 2 5. Dos resultados da contribui¢do de cada fator apresentado, ¢ notavel a grande influéncia
do grau de saturacdo (S) com 45,65%, o modulo de cisalhamento (G) e o coeficiente de Poisson (v)
apresentaram consideravel contribui¢do de 8,10% e 4,32%, respectivamente. A porosidade (n) e o
coeficiente de permeabilidade (k) mostraram ser menos relevantes, porém, a interagdo entre a
porosidade e o moddulo de cisalhamento apresentou efeitos significantes, com 33,25% de
contribuigao.

A ANOVA do periodo de onda T = 2,6 s (Quadro 7) mostrou uma redug@o na participacao do
grau de saturagdo (42,06%) e o aumento da participagdo do modulo de cisalhamento (10,38%).
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Quadro 4 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=1 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicio
S | 0,0522 | 0,0522 30,96 0,11 54,40%
n 1 0,0008 | 0,0008 0,49 0,61 0,87%
k 1 0,0011 | 0,0011 0,67 0,56 1,18%
G | 0,0033 | 0,0033 1,97 0,39 3,47%
v | 0,0002 | 0,0002 0,10 0,80 0,18%

S*n 1 0,0006 | 0,0006 0,36 0,66 0,63%
S*k | 0,0002 | 0,0002 0,10 0,81 0,17%
S*G | 0,0003 | 0,0003 0,15 0,76 0,27%
n*k 1 0,0019 | 0,0019 L,11 0,48 1,95%
n*G 1 0,0308 | 0,0308 18,30 0,15 32,15%
n*v | 0,0000 | 0,0000 0,01 0,93 0,02%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,03 0,90 0,04%
k*v 1 0,0024 | 0,0024 1,43 0,44 2,51%
G*v | 0,0004 | 0,0004 0,23 0,72 0,40%
Erro | 0,0017 | 0,0017 - - 1,76%
Total 15 0,0959 | 0,0064 - - 100,00%

Quadro 5 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=1,5 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuiciao
S 1 0,1251 | 0,1251 27,01 0,12 63,12%
n 1 0,0017 | 0,0017 0,37 0,65 0,86%
k 1 0,0034 | 0,0034 0,74 0,55 1,73%
G 1 0,0023 | 0,0023 0,50 0,61 1,16%
v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,92 0,04%

S*n 1 0,0022 | 0,0022 0,47 0,62 1,11%
S*k 1 0,0010 | 0,0010 0,22 0,72 0,52%
S*G 1 0,0003 | 0,0003 0,05 0,85 0,13%
n*k 1 0,0069 | 0,0069 1,49 0,44 3,47%
n*G 1 0,0468 | 0,0468 10,10 0,19 23,61%
n*v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,90 0,05%
k*G 1 0,0002 | 0,0002 0,03 0,88 0,08%
k*v 1 0,0035 | 0,0035 0,76 0,54 1,78%
G*v 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,95 0,02%
Erro 1 0,0046 | 0,0046 - - 2,34%
Total 15 0,1983 | 0,0132 - - 100,00%
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Quadro 6 — Resultado da analise de variancia (ANOVA) para T=2 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicao
S 1 0,0801 | 0,0801 17,39 0,15 45,65%
n 1 0,0007 | 0,0007 0,14 0,77 0,38%
k 1 0,0018 | 0,0018 0,40 0,64 1,05%
G 1 0,0142 | 0,0142 3,09 0,33 8,10%
v 1 0,0076 | 0,0076 1,65 0,42 4,32%

S*n 1 0,0012 | 0,0012 0,26 0,70 0,68%
S*k 1 0,0009 | 0,0009 0,20 0,73 0,52%
S*G 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,94 0,02%
n*k 1 0,0051 | 0,0051 1,11 0,48 2,91%
n*G 1 0,0583 | 0,0583 12,67 0,17 33,25%
n*v 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,90 0,06%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,00 0,00%
k*v 1 0,0007 | 0,0007 0,15 0,77 0,38%
G*v 1 0,0001 | 0,0001 0,01 0,92 0,04%
Erro 1 0,0046 | 0,0046 - - 2,63%
Total 15 0,1754 | 0,0117 - - 100,00%

Quadro 7 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para T=2,6 s.

Fonte | DOF SS MS Valor F | Valor P | Contribuicao
S 1 0,0718 | 0,0718 18,86 0,14 42,06%
n 1 0,0005 | 0,0005 0,13 0,78 0,28%
k 1 0,0021 | 0,0021 0,54 0,60 1,21%
G 1 0,0177 | 0,0177 4,65 0,28 10,38%
v 1 0,0096 | 0,0096 2,53 0,36 5,64%

S*n 1 0,0010 | 0,0010 0,27 0,70 0,60%
S*k 1 0,0007 | 0,0007 0,19 0,74 0,43%
S*G 1 0,0001 | 0,0001 0,02 0,91 0,04%
n*k 1 0,0043 | 0,0043 1,14 0,48 2,55%
n*G 1 0,0581 | 0,0581 15,25 0,16 34,02%
n*v 1 0,0002 | 0,0002 0,05 0,87 0,10%
k*G 1 0,0000 | 0,0000 0,01 0,95 0,02%
k*v 1 0,0006 | 0,0006 0,15 0,76 0,34%
G*v 1 0,0002 | 0,0002 0,05 0,87 0,10%
Erro 1 0,0038 | 0,0038 - - 2,23%
Total 15 0,1707 | 0,0114 - - 100,00%
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De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 4, 5, 6 e 7, observa-se que o grau de
saturagdo ¢ o pardmetro com maior contribuicdo na resposta do modelo em todos os periodos de
onda analisados, seguido pelo modulo de cisalhamento, no entanto, os demais pardmetros, como

porosidade e permeabilidade, apresentam menor relevancia nas respostas do modelo.

Na Figura 4 ¢ apresentado o diagrama de efeitos principais para os quatro periodos de onda, no
qual reforga a grande influéncia do grau de saturagdo seguido do modulo de cisalhamento, ja que

suas curvas apresentam grandes inclinacdes.
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Fig. 4 — Efeitos principais para os quatro periodos de onda analisados.

3.3 — Equacdes de regressao

Através do modelo linear generalizado para todos os periodos de onda analisados, é obtido os
coeficientes para a equacdo de regressdo que estima o erro para a obtencdo da otimizagdo dos
parametros. A equacgdo 53 apresenta a equacdo de regressdo para os periodos de onda analisados

com os coeficientes disponiveis no Quadro 8.
(53)

Erro; = Constante + Coefs + Coef,, + Coef, + Coef; + Coef,

3.4 — Otimizacio da resposta usando a abordagem da funcio desirability

O conceito de aproximacdo da fungdo desirability foi introduzido inicialmente por Derringer e
Suich (1980). Ele ¢é baseado na transformagio de todas as respostas obtidas de diferentes escalas de
medida que varia entre 0 e 1. A desirability individual e composta avaliam quio bem uma

combinagdo de varidveis satisfaz as metas definidas para as respostas. A desirability individual (d;)
23
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avalia como as defini¢des otimizam uma resposta Uinica ja a desirability composta (DF) avalia como
as definigdes otimizam um conjunto global de respostas.

Quadro 8 — Coeficientes da equacdo de regressao para os periodos analisados.

T 1s 15s 2s 2,6s
Constante 0,1438 | 0,2018 | 0,1984 | 0,1957
0,97 -0,0349 | -0,0693 | -0,0418 | -0,0363
S 0,98 -0,0625 | -0,0842 | -0,0816 | -0,0810
0,99 -0,0257 | -0,0192 | -0,0279 | -0,0287
1 0,1231 | 0,1727 | 0,1513 | 0,1460

0,3 0,0139 | 0,0288 | 0,0159 | 0,0121
n 0,4 -0,0047 | -0,0195 | -0,0147 | -0,0112
0,5 0,0001 | -0,0013 | 0,0105 | 0,0107
0,6 -0,0092 | -0,0080 | -0,0117 | -0,0116
2,1x10* | 0,0029 | 0,0025 | 0,0124 | 0,0114
k 3,1x10* | -0,0238 | -0,0370 | -0,0394 | -0,0392
(m/s) 4,1x10% | 0,0012 | 0,0010 | -0,0062 | -0,0066
5,1x10* | 0,0197 | 0,0335 | 0,0333 | 0,0345
200 -0,0113 | 0,0005 | -0,0303 | -0,0357
G 300 -0,0238 | -0,0376 | -0,0359 | -0,0359
(kPa) 400 0,0172 | 0,0201 | 0,0296 | 0,0300
500 0,0198 | 0,0170 | 0,0367 | 0,0416
0,2 0,0056 | 0,0212 | -0,0079 | -0,0131
v 0,3 -0,0109 | -0,0147 | -0,0303 | -0,0299
0,4 -0,0097 | -0,0247 | -0,0132 | -0,0106
0,499 0,0150 | 0,0181 | 0,0514 | 0,0536

O processo de otimizagdo é calculado através das seguintes equagdes (Hessainia et al., 2013):

N 1
DF = de‘.”j Eawj (54)
j=1
F(x) = —DF (55)

onde F(x) ¢ a fungdo objetiva, d; ¢ a desirability para a j* resposta, w; é importancia da j* resposta.
Se o objetivo ¢ minimizar a funcdo, as equagdes utilizadas sdo as seguintes:

di=1 seY; K Low; (56)

d; = [%] se Low; < Y; < High; (57)

di=0 seY; > Low; (58)
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Para maximizar a resposta, emprega-se as seguintes equacdes:

di=0 seY; < Low; (59)

_ Y]'—LOWJ' .
= [—Highj_wwj] se Low; KY; < High; (60)
di=1 seY; > High; (61)

Para valores alvo:
di=0 seY; < Low; (62)
_ Y]'—LOWJ'
dj = [—Highj_wwj] se Low; KY; KT; (63)
Yi—Highj .

dj = [m] se T; K Y; < High; (64)
di=1 seT; > High,; (65)

onde ¥; € o resultado obtido na j* resposta durante o processo de otimizagdo, T; € o valor alvo, Low;
¢ o valor minimo dos dados para j* € High; € o seu valor méaximo.

O processo de otimizagdo, assim como a analise de variancia, foi obtido através do software
Minitab 19.

No Quadro 9 esta resumida a otimizago para os periodos de onda definidos. Os valores foram
obtidos através do processo de otimizacdo apresentado na Figura 5. Os pardmetros otimizados
apresentaram valores muito proximos aos determinados experimentalmente por Yamamoto et al.
(1978), além dos erros serem consideravelmente menores do que os determinados na matriz
ortogonal de Taguchi para todos os periodos de onda analisados.

Quadro 9 — Resposta da otimizacgdo para os quatro periodos de onda analisados.

Fatores otimizados Erro
Desirability
S n k (m/s) G (kPa) v T=1s |T=1.5s| T=2s | T=2.6s
0,98 | 0,6 3,1x10* 300 0,4 [0,0148 | 0,0104 | 0,0165 | 0,0175 1,0

3.5 — Teste de confirmacio dos fatores otimizados

A partir dos valores otimizados, pode-se verificar o excesso de poropressdo através do modelo
analitico de Yamamoto et al. (1978). Na Figura 6 encontram-se as poropressdes geradas com o
modelo analitico aplicando-se os pardmetros otimizados, bem como as poropressdes medidas no
modelo experimental de Yamamoto et al. (1978), para os periodos de onda T = 1,1.5,2,2.6 5. Os
valores mostrados apresentam erros muito pequenos, demonstrando que os parametros foram
otimizados satisfatoriamente.
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Fig. 5 — Otimizag8o da resposta para os quatro periodos de onda analisados
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Fig. 6 — Teste de confirmacdo para os valores otimizados.
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4 — CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo sdo:

A combinagdo dos fatores no método da matriz ortogonal de Taguchi ¢ 1til para a
avaliagdo dos pardmetros do modelo analitico de Yamamoto et al. (1978). O modelo
matematico da resposta é previsto com o numero minimo de experimentos.

Da analise de variancia, em todos os periodos de onda, o parametro grau de saturagdo
apresentou ser mais relevante na resposta do modelo, seguido do médulo de cisalhamento.
O coeficiente de Poisson apresentou consideravel contribui¢do enquanto a porosidade ¢ a
permeabilidade mostraram-se menos relevantes.

A ANOVA para os quatro periodos de onda analisado demonstrou que ha uma tendéncia
de diminui¢do da participacdo do parametro saturagdo do solo na solu¢do do modelo
analitico com o aumento do periodo de onda, enquanto os pardmetros modulo de
cisalhamento e coeficiente de Poisson apresentaram tendéncia de aumento na participagdo
com o aumento do periodo de onda.

O processo de otimizagdo conduziu a parametros 6timos proximos daqueles reportados
para o modelo experimental de Yamamoto et al. (1978), o que valida o processo de
otimiza¢do como ferramenta de retroanalise de pardmetros.

O estudo da sensibilidade dos parametros do modelo analitico revelou que os fatores mais
relevantes devem receber maior atengdo na determinagdo experimental de seus valores,
enquanto os fatores menos significativos podem ser estimados de forma aproximada, sem
prejuizo nos resultados. Essa abordagem otimiza recursos experimentais ¢ garante maior
precisao no uso pratico do modelo.

5 - LISTA DE SIMBOLOS

a,, b, e ¢, com n={1234,5,6}: Coeficientes definidos nas equagdes 21, 22 e 23,
respectivamente

D= %z Operador derivada em relagdo a z
d;: Desirability individual

DF: Desirability composta

DOF,: Graus de liberdade

&: Deformacao especifica do meio poroso

F,: Valor F de A

G: Modulo de cisalhamento

y: Peso especifico da agua

h: Espessura da lamina de agua

k: Coeficiente de permeabilidade

K': Modulo de compressibilidade aparente
K: Médulo de compressibilidade real

K,: Nmero de niveis do fator A

L: Comprimento de onda

27 ,
A= - Numero de onda

A': Niimero de onda modificado

MS,: Média quadrada

N: Numero de experimentos

n: Porosidade do solo

Ny, Numero de experimentos do nivel j do fator A

n,: Numero de pontos das curvas definido pela equagdo 45
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v: Coeficiente de Poisson

p: Excesso de poropressdo

Pexperimental € Pmodelo: EXCess0 de poropressdo experimental e modelado, respectivamente
P,: Valor P de A

Do: Pressao maxima exercida pela onda no fundo marinho

Oy, 0, € T, : Tensdes efetivas horizontal, vertical e cisalhante, respectivamente

R: Soma de todos os experimentos

S: Grau de saturagdo do solo

§S,4: Soma dos quadrados dos fatores

$S,: Soma dos quadrados dos erros

S$Sz: Soma dos quadrados de todas as observagdes

T: Periodo de onda

u, w: Deslocamentos horizontal e vertical, respectivamente

w;: Importancia da j* resposta

Y = i(Ax + wt): Fungdo de fase da onda

w= 2?7:: Frequéncia angular

w', ¢, B e m: ParAmetros definidos pelas equagdes 33, 34, 35 e 36, respectivamente
w' e A'": Parametros definidos pelas equacdes 40 e 41
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