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Para um maior conhecimento sobre o comportamento dos taludes submarinos sdo
necessarias simulagdes fisicas e computacionais para melhor compreensdo e
entendimento dos fendmenos envolvidos. Como parte essencial da validacdo da
modelagem fisica em centrifuga e de simula¢des computacionais encontra-se 0 uso
adequado dos parametros comportamentais do solo em questdo. A substitui¢do do uso do
modulo de Young pelos modulos volumétrico e distorcional é capaz de representar de
forma mais adequada o comportamento do solo. corroborado pelo principio das tensdes
efetivas. Ha diversas formas de obteng¢do do modulo distorcional ou cisalhante. dentre
elas estdo os ensaios de coluna ressonante e o de Bender Elements. Foram realizados
ensaios de laboratorio estaticos. que contemplam a caracterizagio fisico-quimica e
mineraldgica. ensaios de compressibilidade e ensaios de resisténcia assim como ensaios
dinamicos de coluna ressonante e de bender elements. A obtengdo dos parametros
adequados e realisticos aplicdveis a problemadtica envolvida melhoram a nossa
compreensdo do comportamento de deslizamentos de taludes submarinos. podendo ser

avaliados e projetados de maneira segura e com boa relagéo custo-beneficio.
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To better understand the behavior of submarine slopes is necessary to perform
physical and computational simulations to better comprehend the phenomena involved.
An essential part of the centrifuge modeling validation with computational simulations is
the adequate use of the behavioral parameters of the soil. Static laboratory tests were
carried out. including physicochemical and  mineralogical characterization.
compressibility tests and resistance tests as well as dynamic tests of resonant column and
bender elements. The achievement of the appropriate and realistic parameters applicable
to the contextualized problem improves our understanding of the behavior from

submarine slope landslides and can be evaluated and well-designed in a safc and cost-

effective perspective.
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indice de descompressdo ou expansio para adensamento isotropico
indice de Plasticidade

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Modulo cisalhante

Modulo cisalhante maximo (quando a deformagio € nula)

Moédulo de elasticidade volumétric

Modulo de Young ou de Elasticidade

Raio de um circulo

Razdo de amortecimento

Razdo de Sobreadensamento

Caulim Speswhite

Tempo




HAX

091J193d$3 awnjoA
JRINSUR JPEPIDOIIA
2pepiun

BIPW JIUBUIJUOD OBSUI |




1 INTRODUCAO

I.I RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Em meio as pesquisas recentes conduzidas na COPPE-UFRI. tornou-se necessaria a
obtengdo de parametros geotécnicos do caulim utilizado na modelagem centrifuga,
principalmente para validagdo de modelos numéricos com os resultados obtidos na
modelagem fisica em centrifuga.

Assim, neste trabalho, o foco principal € o ensaio dindmico de Coluna Ressonante
(CR), visando obter os parametros dinamicos necessérios para a continuidade de outras
pesquisas. Complementarmente a caracterizagdo em laboratorio, este trabalho contempla
o uso de Bender Elements (BE) visando obten¢do dos parametros dinamicos utilizados
nos ensaios de modelagem fisica em centrifuga.

A utilizag8o do caulim e, principalmente dos seus parametros dindmicos, faz parte
de um projeto financiado pelo CENPES-PETROBRAS que visa o estudo da influéncia
sismica nos escorregamentos de taludes submarinos, fato este que j& ocorre em diversos

locais do Brasil e do mundo.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O principal objetivo desta dissertagdo € a caracterizagio das propriedades dindmicas
do caulim Speswhite através de ensaios de coluna ressonante com valida¢do de ensaios

de Bender Elements em centrifuga.
1.2.1 Objetivos Especificos

e Determinagio dos pardmetros de resisténcia e compressibilidade do caulim
Speswhite;,

¢ Obtengdo de curvas caracteristicas de degradagdo do médulo cisalhante (G/Gmax)
e da raz3o de amortecimento (D) através do ensaio de coluna ressonante;

o Comparagdes de correlagdes empiricas da Velocidade de Onda Cisalhante (Vs) e

do modulo cisalhante maximo (Gmax) para determinadas tensdes confinantes e

OCR com os resultados obtidos.
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| 13 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo esta dividida em 6 capitulos. incluindo também referéncias

bibliograficas e anexos. Estes capitulos foram divididos da seguinte forma:

Capitulo 2 — Apresenta a revisdo bibliografica incluindo a fundamentagdo tedrica
da problematica envolvida nesta pesquisa e nos ensaios que foram realizados;
Capitulo 3 — Contém a caracterizag8o estatica do caulim utilizado em todos os
ensaios realizados nessa pesquisa:

Capitulo 4 — Contém a descrigdo da metodologia utilizada para o ensaio dindmico
de coluna ressonante, os resultados encontrados e uma comparagdo com previsoes
tedricas encontradas na literatura;

Capitulo 5 — Dedica-se a caracterizagdo do material em ensaios centrifugos com
Bender Elements, a descri¢do da metodologia e procedimentos de ensaio e as
técnicas utilizadas para a interpretagdo dos resultados. Os resultados atingidos sdo
apresentados e comparados com os pardmetros obtidos nos ensaios de coluna
ressonante € com modelos tedricos de previsdo de moédulo cisalhante maximo.
Capitulo 6 — Apresentam-se as conclusdes gerais obtidas neste trabalho, assim

como as sugestdes para a continuidade de estudos no tema desta pesquisa.




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TALUDES SUBMARINOS

Os taludes submarinos sio localizados principalmente nas margens das plataformas
continentais. Em geral, os taludes possuem baixas declividades, com inclinagdes
variando normalmente entre 1° ¢ 8°, sendo em sua maijoria ¢m torno de 5°. A Figura 2.1
apresenta o relevo do talude continental mostrando depositos em  fungdo de
escorregamentos na desembocadura dos canions (marrom) ¢ material ainda em suspensao

(amarelo).

Figura 2.1 Relevo do talude com canions na porgio central da Bacia de Campos.
(KOWSMANN et ¢/.,2015)

Durante a formacdo deste relevo, a taxa de acumulagdo de sedimentos ¢ menor do
que a taxa de adensamento (material muito fino), resultando em geral em um solo estavel
as cargas gravitacionais. Porém, devido a ocorréncia de sismos, tem sido comprovada a
existéncia de um risco potencial de destizamento, que por envolver um grande volume de
massa podem impactar as estruturas offshore.

Os perfis geoldgicos tipicos de taludes submarinos da margem continental sdo
compostos de camadas de argilas normalmente adensadas a levemente pré-adensadas com
profundidades variando entre poucos metros e centenas de metros (KOWSMANN ez .

2015).




22 A INFLUENCIA SISMICA NA INSTABILIDADE DE TALUDES
SUBMARINOS

Vérios mecanismos de disparo afetam a estabilidade do fundo marinho, os quais
podem ser agrupados em duas categorias: uma categoria que engloba os mecanismos que
reduzem a resisténcia ao cisalhamento do solo (terremotos, carregamentos por ondas,
mudang¢as de maré. intemperismo, sedimentagdo e gas) e assim diminuem as forgas
resistentes do talude, e outro grupo que engloba os mecanismos que aumentam as tensdes
de mobilizagdo do talude (diapirismo, erosdo, terremotos, ondas maritimas, mudangas da
maré e sedimentagdo). Estas duas categorias nio so mutuamente exclusivas podendo
acontecer simultaneamente para o mesmo talude (LOCAT & LEE .2002). HANCE
(2003) avaliou dados de 366 deslizamentos de taludes submarinos e verificou que mais
de 60% dos escorregamentos de sua base de dados estavam correlacionados com
ocorréncia de sismos gerados por movimentagdes e/ou acomodag¢des da plataforma

continental.
23 PARAMETROS DINAMICOS DOS SOLOS

As propriedades dindmicas dos solos sdo fundamentais para a solugdo de problemas
sob condigdes ciclicas e dindmicas. Uma destas propriedades dindmicas fundamentais ¢é
a velocidade de onda cisalhante Vs, que permite avaliar o mddulo de resisténcia ao
cisalhamento méaximo Gmax. potencial de liquefagdo, densidade do solo e estratigrafia de
perfis de solo (KRAMER, 1996).

O modulo cisalhante maximo ou inicial Gmax. @ curva caracteristica de reduggo do
modulo cisalhante (G/Gmax) € 0 acréscimo da razdo de amortecimento (D) sdo
propriedades do solo relevantes em diversas aplicagdes geotécnicas, caracterizando o
comportamento dinamico do solo para analises e modelagens. O modulo cisalhante Gmax
é medido para deformagdes cisalhantes muito pequenas (102 a 103 %) e no presente caso
possui relevancia especifica no estudo da instabilidade sismica de taludes submarinos
(FERNANDES et al., 2017).

O ensaio de Coluna Ressonante (CR) tem sido considerado como o ensaio de
laboratorio que melhor avalia os pardmetros dindmicos do solo (DRNEVICH &

ASHLOCK, 2017). A técnica foi desenvolvida inicialmente na década de 1930 por

japoneses, mas s recebeu destaque 20 anos mais tarde, quando ganhou impulso nos

Estados Unidos (BARROS, 1997).




2.3.1 O modulo cisalhante (G) e 0 modulo de Young (E)

Para casos de pequenas deformagdes, o modelo elastico (Lei de Hooke) representa
simplificadamente o comportamento de solos, pois atende as hipéteses simplificadoras
dos modelos de comportamento.

Neste caso, as constantes elasticas E (mddulo de Young ou de Elasticidade) e v
(coeficiente de Poisson) sdo suficientes para descrever a resposta eldstica de materiais
isotropicos (ATKINSON & BRANSBY, 1978). Alternativamente, o comportamento
elastico dos materiais pode ser descrito pelo par de constantes K (mddulo volumétrico) e
G (mddulo cisalhante). Estes dois parametros sdo comumente utilizados em solos pois
diferenciam os componentes volumétrico e distorcional das deformagdes (WOOD. 1990),

e se relacionam diretamente a E e v, segundo as equagdes abaixo.

E

K= o9 -
E
G= 2:(1+v) (2.2)

No caso de comportamento nao-drenado, que se caracteriza por acontecer sob
volume constante (&, igual a zero), pode-se demonstrar (ATKINSON & BRANSBY,
1978), que o coeficiente de Poisson (v) é igual a 0,5 e entdo K tende para o infinito. Sendo

&v a deformagdo volumétrica, €, a deformagao axial e € a deformagdo radial, tem-se:

=g +25=0 (2.3)
_ “ta
& = > 2.4)

Por defini¢do, o coeficiente de Poisson € a relagdo entre a deformagdo transversal (ou

radial, &) e a deformacdo axial (&a).

e,
v=— (2.5)

€a

substituindo a equacédo 2.4 na equagiio 2.5 tem-se que o coeficiente de Poisson para casos

ndo drenados possui o valor de 0.5.




0 médulo cisalhante G pode ser medido pelo ensaio de cisalhamento simples. em
sua medida direta de tensdio cisathante t ¢ deformagdo cisalhante especifica y. como

apresentado na Figura 2.2 e equacao 2.6.
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Figura 2.2. Medigdo direta de G através de ensaio de Cisalhamento Simples.

No caso, 0 que torna mais relevante ao se trabalhar exclusivamente com o modulo
distorcional (G) ¢ devido a se tratar de um solo que o comportamento € ndo drenado (sem

variagdo de volume). O mddulo cisalhante. ¢ definido pela equagdo 2.6.

G= (2.6)

No ensaio triaxial o par E e €i ¢ equivalente ao par G e y do ensaio de cisalhamento

simples, sendo E definido por:

E=— 2.7

Sabe-se também que na ruptura nao-drenada do solo. tem-se:

g
T= > (2.8)
reorganizando a equago 2.6 e igualando 4 tensdo cisalhante da equagio 2.8, tem-se:
Gy= % (2.9)

e reorganizando a equagdo 2.7 e igualando a tensdo desvio na equagdo 2.9.




G'y:E;a (2.10)

Por fim, substituindo o modulo cisalhante dado na equagio 2.10 pela equagdo 2.2. tem-

S¢.
y=(1+4+v) g (2.11)

Os ensaios triaxiais sdo considerados efetivos para medi¢do da rigidez do solo e
avaliar os seus parametros de resisténcia sob um estado de tensdes conhecido e
carregamento controlado (WOOD. 1990). Porém. a questio surge na determinagdo da
rigidez a pequenas deformagdes especificas (10~ a 10" %), tendo em vista alguns erros
de medidas observados no ensaio com o equipamento convencional, citando-se (Figura
2.3):

¢ Deformagdes nas extremidades do corpo de prova devido ao contato com as

pedras porosas (1);
o Nivelamento do contato top-cap e topo do corpo de prova (2);
¢ Deformagdes na medida da célula de carga (3);

¢ E deformagdes da propria cdmara triaxial (4).

rn—;' AL

B 40
H‘

= AV

Figura 2.3 Ensaio triaxial convencional (ATKINSON. 2007).




23.2 Determinaciao do médulo cisathante (G)

Arigidez do solo representada pelo modulo cisalhante maximo, Go ou Gmax, referente
auma deformagdo especifica cisathante “nula” (esta considerada a deformagao da ordem
de 10 %), pode ser avaliada através de ensaios de Coluna Ressonante (CR), que tem sido
uns dos mais confiaveis, dentre outros.

Outros ensaios podem obter de forma direta 0 modulo cisalhante maximo do solo,
como por exemplo os ensaios de bender elements (BE), que serdo abordados no capitulo
5, ensaios de campo com medidas sismicas (CPTu-S, DMT-S e ensaios geofisicos), que
ndo serdo abordados neste trabalho, sdo formas de medigdo in situ tanto em campo como
em modelagem fisica.

Diferentes tipos de ensaios podem ser conduzidos a fim de definir o modulo G em
sua ampla faixa de deformagdes, sendo o ensaio de coluna ressonante o mais
recomendados para abranger uma maior faixa de deformacgdo, também chamado de ensaio
de laboratorio dindmico (ATKINSON, 2007).

A Figura 2.4 apresenta a curva caracteristica da degradagdo do modulo cisalhante em
fungdo da deformagdo cisalhante. No caso, apresenta-se uma curva normalizada de G em

fungdo de Gmax.

i -» Finaio de Cotuna Ressonante {CR)
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ra b . > —l
’ Y - h -
Métodos Geofisicos Ensaios Convencionais de Solos

Figura 2.4. Faixas limites de cada tipo de ensaio e suas aplicagGes, (traduzido de
DRNEVICH et al., 2015).




De acordo com a Figura 2.4, percebe-se que para abranger o comportamento real dos
solos, sdo necessarias relagdes tensdo-deformagdo ndo lineares. pois a rigidez do solo
varia de forma néio linear com a deformagio. Hoje. os modelos de tensdo-deformagdo nao
lineares mais utilizados sdo os modelos derivados do modelo hiperbolico de KONDNER

(1963), como por exemplo 0 modelo modificado de HARDIN & DRNEVICH (1972).
2.3.3 As medicoes de G,yeD

O ensaio de CR possui algumas variagdes a depender da sua configuragéo e ajuste
para que sejam medidos os pardmetros de interesse. Na Figura 2.5, sdo apresentados: a)
0 modelo “fixo-livre”, sem nenhuma massa rigida no topo do corpo de prova. que
proporciona ao longo do corpo de prova uma rotagdo angular (8) de ' de seno: b) o
modelo “fixo-livre™ com uma massa rigida em seu topo, que proporcionara uma
distribui¢fio uniforme de deformagdes ao longo do comprimento do corpo de prova: ¢) o
modelo, chamado de “livre-livre™, composto por massas rigidas em ambas as
extremidades, que possuem um sistema de molas com rigidez muito inferior a do corpo
de prova, sendo sua principal caracteristica o ponto de repouso no centro do corpo de
prova; d) o modelo “fixo-livre™ com a inclusdo de um sistema de mola-amortecedor em

seu topo que permite a criagdo de um estado anisotropico de tensdes.

O] ®

Masse Rigigdo Mossn Rigido

-~ CORPDO DE PROVA —

Malg
Massg Rigide

/’ Fix
7
>

Figura 2.5 Possiveis configuragdes da CR (BARROS. 1997).




2.3.3.1 Modelo de Calculo para G ¢ vy

Para baixas amplitudes de vibragao. ou seja, para deformagdes muito pequenas, o
comportamento do solo. elastico linear. permite relacionar-se com a teoria de propagacdo
de ondas em barras elasticas como forma de interpretagdo dos resultados de coluna
ressonante. O modelo da coluna ressonante utilizado ¢ o modelo “fixo-livre™ (b)
(BARROS, 1997).

Para a dedugdo tedrica e fundamentagdo das medi¢des realizadas na coluna

ressonante o corpo de prova € representado de acordo com a Figura 2.6.

() =

Figura 2.6 Modelo fisico do corpo de prova de solo (BARROS. 1997).

A equagdo diferencial completa que governa a vibragdo torcional do “cilindro™
baseia-se no equilibrio de forgas internas e externas de acordo com 2° Lei de Newton da
Mecanica ¢ a Lei de Hooke da Resisténcia dos Materiais (BARROS. 1997; KRAMER.
1996; RICHART ef al., 1970).

O material, no caso o solo. da barra cilindrica com um determinado comprimento (L)
e didmetro (d) possui um mddulo cisalhante (G) e uma massa especifica (p). A uma
distancia da origem (x) a barra ¢ submetida a um torque (Tyo). que gera uma rotagio

angular (8x). Num elemento interno de espessura, dx, é provocada uma rotagio angular,

df, conforme apresentado na Figura 2.7.




Figura 2.7 Torque e rotagdo em barra (KRAMER. 1996).

O equilibrio de forgas do elemento infinitesimal do cilindro. dx, de acordo com a

Figura 2.7, é dado pela equagdo:

o+ (Teo + - dx) = p- ] S5 dx (2.12)

at?
ou, alternativamente:

aT_ . 9%0

w Ploz (2.13)

sendo, J, a inércia rotacional (momento polar de inércia) da se¢do transversal.

Pela Resisténcia dos Materiais. tem-se:
00
T=G-]2 (2.14)

derivando a equagdo 2.14 em relagdo a x e substituindo em 2.13. tem-se:

%6 _ G 0%
aTz_E?&? (2.15)

sabendo que (KRAMER, 1996) a velocidade da onda cisalhante (V) é dada por:

G
=0 (2.16)

tem-se a equacdo diferencial da propagacdo da onda cisalhante em meio elastico




e p axz S axz

(2.17)

Resolvendo a equagio diferencial 2.17 utilizando as equagdes de contorno definidas
no modelo apresentado na Figura 2.6, tem-se a equagdo para vibragdes livres do sistema

oscilador-solo:

(s (3=
onde:

1 é 0 momento de inercia da segfio transversal do corpo de prova. dado por I=p.J.L. L, €
o momento de inercia do conjunto cabegote-oscilador (no Anexo D ¢é apresentado como
é feita a determinagéo do I, segundo ASTM 4015 (2007)). @ ¢ a frequéncia angular dada
por @=2nf, onde f é a frequéncia da vibragdo induzida, que nesse caso particular de
vibragdo induzida onde na condigdo de ressonancia sob vibragdo for¢ada, a frequéncia
aplicada é a frequéncia de ressonancia (ou frequéncia natural). Vs € a varidvel de interesse.

Considerando-se um fator (F) independente, visando isolar a varidvel de interesse,

tem-se:
oL 2-m-f-L
F= V_s = —vs'— (2.19)
substituindo F na equagdo 2.18, tem-se:
lg) _ 1
()= @20

0 que torna F uma variavel possivel de ser encontrada. Substituindo o Vs obtido na
equagdo 2.19 na equagdo 2.16, obtém-se a equagdo que calcula o valor do modulo de

cisalhamento médio do corpo de prova.

G= p(Z“;'L)2 2.21)
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Por outro lado, a deformagao cisalhante ¢é calculada a partir da aceleragio tangencial

edida pelos acelerometros instalados no oscilador. e da frequéncia da vibragéo induzida

0 ensaio. Os acelerdmetros produzem uma carga elétrica que ¢ proporcional a aceleragio
ftangencial. Tal carga elétrica é convertida através de condicionadores dos acelerdmetros
'serﬁo apresentados e descritos no capitulo 3) por um fator de calibragdo (C.) em
. opor¢des da aceleragdo da gravidade (g). A equagdo que permite a conversao da leitura

Edo voltimetro em aceleragdo tangencial (a,) é:

V2gV
Ca

¢ (2.22)
bonde V ¢ a leitura do voltimetro, no instante de vibragdo torcional com frequéncia
jressonante.

A rotacdo angular (0) gerada, segundo a equacido do movimento circular uniforme. ¢

¥dada por:

(g = —- — (2.23)

Acentripeta

feendo a aceleragdio centripeta (acentripeia) definida por:

4 _ 2.

E4centripeta — W Cq (2.24)

f.  Obtendo-se a frequéncia angular w=2xf. substitui-se a equagdo 2.24 na equagao 2.23.

'e tem-se:

— at
4n2-f2-Cy

LG
i

(2.25)

do: fa frequéncia de ressonancia e Cq a distancia horizontal entre o eixo de rotagdo do

Ponjunto oscilador-solo e a posi¢do do acelerometro no oscilador (Figura 2.8).

)
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Figura 2.8 Modelo da Coluna Ressonante.

Por fim, tem-se a deformagéo cisalhante (y) definida como:

D
o

y= (2.26)

w
—

Conforme exposto em BARROS (1997) e recomendado por DRNEVICH et al.
(1978), no ensaio de coluna ressonante a deformag@o cisalhante média no corpo de prova
de solo é correspondente a 2/3 da deformag@o cisalhante maxima na face mais externa

(perimetro) do corpo de prova.
2.3.3.2 Razdo de Amortecimento (D)

Todo corpo, ou objeto. que possui determinada massa m, quando submetido a um
movimento harmoénico, ou para o caso da coluna ressonante uma vibragdo senoidal de
torgdo, acumula energia. Tal energia acumulada, quando cessa 0 movimento vibratorio,
¢ dissipada (HALL & RICHART, 1963; RICHART et al., 1970; ZAVORAL. 1990). No
movimento harménico simples amortecido. conforme apresentado na Figura 2.9. o
amortecimento € a forma de cessar 0 movimento que o corpo estava submetido, similar a

um sistema de massa-mola quando excitado e deixado livre até atingir o repouso.

14
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Figura 2.9. Movimento harmdnico simples com amortecimento.

O movimento harmdnico simples com amortecimento faz uso da segunda lei de

f Newton para descrever seu movimento pela equagdo diferencial:

ox
— . —_— x=0 .
atz e Tk (2.27)
‘jsendo m a massa do corpo. ¢ o coeficiente de amortecimento para dada velocidade Cx/ct.

¢ k a constante da mola.

Por definigdo, a razdo de amortecimento (D) ¢ dada pela equagdo 2.28.

C

Cméx

D = (2.28)

b'Sendo cmax 0 coeficiente de amortecimento maximo do sistema.
Define-se também, o decremento logaritmico (8) como sendo a relagdo logaritmica

 entre as amplitudes sucessivas, X e Xz apresentadas na Figura 2.9, e dado por:
E0 =In= (2.29)

epara “n” ciclos sucessivos de amortecimento, tem-se:

6=lln A

n Xisn

(2.30)
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Definidos a razio de amortecimento e o decremento logaritmico, soluciona-se a
k equagiio 2.27 , conforme apresentado em HALL & RICHART (1963) e em RICHART
etal. (1970) € obtém-se:

230

A validade da aproximag¢do do movimento harménico simples amortecido com o
| comportamento do solo € restrita a0 dominio das pequenas deformagdes, ou seja, o solo

aqui ¢ tratado no dominio elastico.

| 24 PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS EM MEIO CONTINUO

A base tedrica dos ensaios sismicos ou dindmicos ¢ apoiada na teoria de propagacdo
de ondas elasticas que consiste no modelo de transmissdo de esforgos ciclicos/dinamicos
' k em meios elasticos. Em meios continuos, ha dois tipos de ondas elasticas.

O primeiro tipo de onda elastica em meio continuo ¢ denominado de onda de
. compressdo que também pode ser chamada de onda longitudinal, primaria ou somente
de onda P. Esse tipo de onda ¢ caracterizada por sua propagac¢do que ocorre
longitudinalmente ao sentido dos esforgos gerados (também chamados de movimentagéo
das particulas) por uma fonte, ocasionando somente esforgos de compressio e de tragéo

b (dilatagdo) no meio (Figura 2.10) (KRAMER, 1996; BARROS, 1997; BRIAUD, 2013).

¢

oy

Figura 2.10 Ondas P (adaptado de BRIAUD, 2013).
A onda P, se propaga com uma velocidade Vp que é dada por:

8 L§




nde p é a massa especifica do meio e M € o mddulo confinado do meio que é dado pela
quago 2.33.

by 4 _ E(1-v)

=K+ 3 G= (1-2v)(1+v) (2:33)
0 segundo tipo de ondas elasticas sdo as ondas cisalhantes, também chamadas de
indas transversais, secundarias ou somente ondas S. Esse tipo de onda caracteriza-se pelo
psforco gerado (ou movimentagdo das particulas) de cisalhamento, que ¢ transversal a
e¢do de propagac¢do da onda (Figura 2.11) (KRAMER, 1996; BARROS, 1997;
RIAUD, 2013). Como ja apresentado na se¢fdo 2.3, a velocidade da onda S ¢ obtida a

Jertir da equagdo 2.16.

A8
I
I

g
Cisalhamento

Figura 2.11 Ondas S (adaptado de BRIAUD, 2013).

I Além das ondas elasticas em um meio continuo, existem as ondas superficiais, que
: 0 aquelas ondas que se propagam em um semi-espago € geram movimentos compostos
las ondas compressivas ¢ cisalhantes. Similar as ondas Rayleigh, ilustrada na Figura
7.’12, existem as ondas Love que possuem caracteristicas € movimentos parecidos

RIAUD, 2013). Foge ao escopo deste trabalho um maior detalhamento das ondas

Juperficiais.

L

e oo
o

144

bdnd 1

Figura 2.12 Ondas Rayleigh (adaptado de BRIAUD, 2013).
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As ondas P sao fundamentalmente governadas pela compressibilidade volumétrica
do meio, expressa pelo médulo confinado que ¢ intimamente dependente do modulo de
compressibilidade volumétrica. Tais ondas se propagam em sélidos e liquidos. e se
tratando de solo saturado. a velocidade da onda P estd muito proxima da velocidade de
propagacdo da onda P na agua. Assim, tanto para solos saturados quanto para solos de
comportamentos ndo drenados, as ondas P ndo fornecem nenhuma propriedade elastica
do solo propriamente dito (BARROS, 1997).

Alternativamente. as ondas S transmitem esforgos cisalhantes que por sua vez ndo se
propagam em liquidos (agua). Assim. as ondas S definem melhor as propriedades do solo
por se tratar da transmissdo de esfor¢os somente entre as particulas. Através da velocidade
da onda S, é possivel medir diretamente o médulo cisalhante do solo mesmo quando
saturado ou quando o solo apresentar comportamento nao-drenado (BARROS, 1997;

BRIAUD, 2013).

2.5 MODELAGEM CENTRIFUGA DE TALUDES SUBMARINOS

Atualmente, a modelagem fisica em centrifuga geotécnica tem se tornado um método
experimental que permite o estudo de uma ampla gama de problemas geotécnicos sob
condigdes reais de tensdo e deformagdo (ALMEIDA. 1984; MADABHUSHI, 2014
TAYLOR, 1995).

Ensaios em modelos centrifugos fornecem informagdes necessarias para melhorar o
entendimento dos mecanismos basicos de deformagéo, ruptura e da resposta sismica de
solos, provendo resultados experimentais de referéncia e essenciais para a validagéo de
modelos numéricos.

Na COPPE/UFRIJ ja se estuda ha mais de 20 anos problemas de engenharia em
simulagdes centrifugas. Neste periodo foram conduzidos diversos trabalhos ndo s6 nas
dependéncias do laboratorio de geotecnia da COPPE como em parcerias com outros
centros (OLIVEIRA er al.. 2016). O tema da modelagem centrifuga é abordado em alguns
trabalhos desenvolvidos na COPPE/UFRJ (OLIVEIRA er al., 2016). Este tema sera entio

aqui abordado de forma sucinta.




Uma das grandes vantagens da modelagem centrifuga ¢ a possibilidade de confrontar
duas abordagens diferentes de dimensionamento para projeto de estruturas geotécnicas.
Uma abordagem classica. ou tradicional. baseada em fatores de seguranga que tenta
prever o risco do colapso. ou melhor dizendo. quao arriscado seria tal constru¢do. E outra
abordagem chamada de abordagem de resultados. que a partir de instrumentacdo e
acompanhamento do mecanismo de resposta de um modelo fisico. avalia o desempenho
e assim desenvolvem-se modelos de previsido para um evento futuro ou real.

Geralmente. a modelagem centrifuga tem sido empregada quando as condigdes de
carregamento ou esfor¢os ndo sdo claramente conhecidas ou quando se desconhece o
modelo constitutivo do solo que seja representativo para o problema (MADABHUSHI.
2014).

Como apresentado por MADABHUSHI (2014). a modelagem centrifuga se
estabeleceu como uma importante e confiavel ferramenta que ajuda a esclarecer o
comportamento geotécnico em diversas condi¢des de contorno. Outra vantagem
importante da modelagem centrifuga € a possibilidade de observar o mecanismo real de
ruptura do solo sob um estado de tensdes préximo do problemareal e ¢ a que ganha maior
destaque quando se compara a modelagem fisica em centrifuga com outros tipos de
modelagem fisica.

Outras vantagens da modelagem centrifuga sio (MADABHUSHI. 2014: TAYLOR.
1995):

¢ A possibilidade de investigar problemas complexos com modelos fisicos
de escala reduzida a partir do aumento do campo gravitacional:

e Uso de instrumentos em miniaturas internos ao modelo fisico que
registram o comportamento do solo antes. durante e depois do evento simulado:

¢ Em laboratdrio criam-se modelos com acuracia que podem ser facilmente
replicados para aumentar a confianga do resultado obtido ¢ do comportamento
observado:

e Podem ser preparados modelos de solo com histdrico de tensdes
conhecidos e controlados:

L4 Carregamenlos extremos e/ou raros (COlTlO por CXCIT]plO terremotos)

podem ser simulados a partir de atuadores especiais e customizados:




o Sequéncias construtivas complexas podem ser simuladas a partir de
modelos muntados em voo e com o historico de tensdes idéntico ao do problema
real;

e Assim como outras modelagens fisicas, também podem ser construidos
modelos de deformagio plana e modelos 3-D.

Diversos experimentos t€m sido conduzidos com objetivo de entender os
escorregamentos submarinos. Na COPPE-UFRJ. PELISSARO (2018) estudou a corrida
de detritos ocasionada apds a ruptura do talude submarino. GUE (2012) conduziu estudos
na mesma linha de pesquisa. Ambos os casos simulam o terreno mole e avaliam o seu
potencial de risco as estruturas offshore.

Alternativamente, pesquisas como as de PARK & KUTTER (2015) e DERKX et al.
(2006) tém estudado a resisténcia de taludes submarinos atraves de simulagdes
sismicas/dindmicas em centrifuga, o que de fato estimulou o desenvolvimento deste

presente estudo.
2.5.1 Leis de escalas para modelagem centrifuga

O principio fundamental da modelagem fisica em centrifuga ¢ estabelecer um modelo
de escala reduzida, com resisténcia e rigidez similares a um determinado protétipo.
Modelos de solo sdo submetidos a centrifuga de modo a serem conduzidos para um campo
inercial maior do que o campo gravitacional terrestre, através de uma acelerago radial
(a=o?. d/2). Ao aumentar em N vezes a aceleragdo gravitacional de um modelo em
escala 1/N ¢ possivel recriar niveis de tensdo e deformagio compativeis ao prototipo
(SCHOFIELD, 1980).

Uma amostra de solo acelerada em centrifuga tem a superficie livre de tensdes € um
perfil de tensdes verticais que aumenta diretamente com a profundidade,
proporcionalmente relacionada com o peso especifico da amostra e com campo de
aceleragdo criado, ou seja, N-g. Assim, em um modelo corretamente planejado, uma
profundidade hm possui exatamente o mesmo nivel de tensdes do prototipo a uma

profundidade hy, onde hp = N-hn , sendo N o fator de escala.
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Tal relagdo da altura do modelo com a altura de protétipo estabelece a lei basica de
escalas em modelos centrifugos. e assim derivam-se as outras apresentadas na Tabela 2.1.
Em resumo, para obter equivaléncia de tensdes entre 0 modelo centrifugo e o prototipo,
as dimensdes lineares devem ser reduzidas N vezes, e o modelo submetido a uma
aceleracio N vezes da gravidade. Dessa forma, as tensdes (inerciais) a uma profundidade
ZN no modelo serfo idénticas as tensdes (gravitacionais) a uma profundidade z no

protétipo (Figura 2.13).

@-———

L/

Tensdo
PROTOTIPO Gravitacional
A

MODELO Tensio Inercial é

hp

Prof. Prof.¥

Figura 2.13 Correspondéncia entre a tensio inercial em um modelo centrifugo e a tensdo
gravitacional em um prototipo (TAYLOR (1995) apud NORENA (2015)).

Diferentemente da pratica comum em Mecénica de Solos quando assume-se a
aceleragio da gravidade constante e uniforme durante uma anélise de comportamento de
solos, na modelagem centrifuga isso pode incorrer certas implicagdes. Devido ao alto
campo gravitacional criado para permitir a similitude entre 0 modelo e o prototipo. ao
longo da altura do modelo h4 uma variag@o da aceleragéo. proporcional ao raio de giro da
centrifuga, que deve ser minimizada. Dessa forma. a aceleragio na superficie do modelo
é menor do que na base.

Comparando as tensdes no modelo e no protétipo, encontra-se que a 2/3 da altura do
protétipo e do modelo. as tensdes verticais sio numericamente iguais (conforme pode ser
visto na Figura 2.14). Sabendo desta igualdade, adota-se o raio efetivo da centrifuga a
distancia entre o centro de rotagdo até 2/3 de hm afim de minimizar a variagdo de

aceleragdo ao longo do modelo.
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Figura 2.14 Variagfio de tensdes no modelo e no protétipo (TAYLOR (1995) traduzido
por NORENA, 2015).

Para algumas grandezas as relagdes de escala sdo obtidas diretamente, existem
outras relagdes mais complexas que requerem estudos complementares e aprofundados,
principalmente as variaveis que sdo dependentes do tempo. Na Tabela 2.1, sdo

apresentadas as principais relagdes de escala utilizadas e de relevancia para este trabalho.

Tabela 2.1 Principais Leis de escala (MADABHUSHI. 2014).

FATOR DE ESCALA

PARAMETRO (MODELO/PROTOTIPO)
Aceleragio (centrifuga e sismica) N
Comprimento, deslocamento I/N
Tensdo. pressdo 1
Deformagio 1
Massa /NG
Densidade 1
Peso especifico N
Forga I/N?
Tempo (dinamico) I/N
Tempo (adensamento/difuséo) I/N?
Tempo (fluéncia) 1
Velocidade do fluido dos poros N
Velocidade (dinamica) 1
Frequéncia N
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'. 252 Propriedades dinamicas do solo em centrifuga geotécnica

Recentemente, ensaios de caracterizagdo geotécnica em voo, tais como ensaios de
palheta, T-bar, cone e métodos sismicos (4ir Hammer Test). tém sido ambientados a
modelagem centrifuga, para prover medigdes confidveis das propriedades dos solos. Nas
tltimas trés décadas. Bender Elements (BE) tém sido incorporados em equipamentos de
j ensaios geotécnicos convencionais (p.ex., ensaios triaxiais, edométricos e de
- cisalhamento simples) para a obtengdo de parametros geotécnicos tais como a rigidez
<':isalhante e a densidade do solo. Mais recentemente a modelagem centrifuga tem adotado
essa pratica para a caracterizagdo em voo de diversos materiais (EL-SEKELLY er al.,
2013; EL-SEKELLYet al., 2014).

Ensaios de Bender Elements (BE) em centrifuga geotécnica fornecem uma estimativa
da velocidade de onda cisalhante, permitindo obter uma aproximagdo do moédulo de
' cisalhamento maximo para pequenas deformagdes (Gmax), para compatibilidade e
~ validagdo dos modelos centrifugos com modelos computacionais (LEE &

SANTAMARINA, 2005).
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. 3 COMPRESSIBILIDADE E RESISTENCIA DO
“ CAULIM

Este capitulo aborda a caracterizagdo do solo utilizado, definida pelas caracterizagdes

fisica (ensaios de compressibilidade e de resisténcia), quimica e mineraldgica.
3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo selecionado foi o caulim Speswhite (SK), de origem industrial, utilizado na
produgdo de ceramicas e amplamente empregado em modelagem fisica em centrifuga. O
material € produzido pela industria IMERYS INC.

A caracterizagdo do solo consistiu nos ensaios de limites de Atterberg, densidade
real das particulas, granulometria, analise mineralégica por difra¢do de raio-X e andlise
fisico-quimica por ataque sulfurico.

Os limites de consisténcia, como também s3o chamados os limites de Atterberg,
foram avaliados de acordo com norma NBR 6459 para ensaio de Limite de Liquidez (wy)
(ABNT, 1984a), € o ensaio de Limite de Plasticidade (wep) de acordo com norma NBR
7180 (ABNT, 1984b). Os valores encontrados foram de 62% para o limite de liquidez e
de 23% para o limite de plasticidade, resultando em um indice de plasticidade (I,) de 39%.

A distribui¢do granulométrica das particulas foi determinada segundo norma NBR
7181 (ABNT, 1984c) e sua distribuigdo grafica é apresentada no Anexo A. Segundo
andlise granulométrica. o caulim em estudo tem 100% de suas particulas passantes na
peneira #200, sendo 50% de suas particulas classificadas como silte e os outros 50% como
argila, sendo assim caracterizado pelo sistema unificado de classificagdo de solos como
argila inorganica de alta plasticidade.

A andlise mineralogica por difragdo de raio-X, realizada no Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM-MCTIC), identificou-se o argilo-mineral caulinita em maior
quantidade e também a presen¢a dos minerais quartzo e muscovita. O difratograma ¢

apresentado no Anexo A desta dissertagao.

24




A analise quimica, baseada no Manual de Métodos de Analise de Solo
EMBRAPA, 2017), indicou que o solo possui predominéancia de cargas negativas, pois
p scu pH em solugio de H20 (4.6) ¢ maior do que solugio de HCl (3.8).
! proximadamente 11% do material quando submetido a 550 °C ¢ calcinado e perdido.
Submetida ao ataque sulfirico, o solo estudado possui aproximadamente 39% de Silica.
5% de Aluminio e 0,6% de Ferro. Consequentemente os indices de intemperismo. Ki e

IKr, 550 2,8 ¢ 2,7 respectivamente. que representam valores caracteristicos da caulinita.
32 MATERIAL UTILIZADO E METODOLOGIA
13.2.1 Preparacio e transporte das amostras

Conforme apresentado na capitulo 3 deste trabalho, o solo utilizado é um material
industrializado, previamente seco ¢ assim deve ser misturado com agua deaerada para
‘obter sua consisténcia e representatividade ao solo em seu estado saturado. A mistura com
a dgua foi feita no misturador da COPPE/UFRJ, com umidade equivalente a uma vez e
'meia 0 Limite de Liquidez, que para esta amostra de caulim ¢ igual a 94% de umidade, a
F fim de garantir a trabalhabilidade do material, conforme reportado em diversas pesquisas
com esse tipo de solo pela técnica de lama.

Para o adensamento da lama utiliza-se o equipamento denominado de
- adensometro (Figura 3.1). O equipamento possibilita a fabricagdo de amostras
: sobreadensadas com tensdo vertical maxima de até 400kPa. Tal equipamento é composto
f por uma prensa pneumatica com pistdo, uma central de comando e controle, uma célula
b de carga e medidor de deslocamento vertical, que permite 0 acompanhamento e controle

! do adensamento da amostra.
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Figura 3.1. Adensémetro com sua tela de controle.

Para o adensamento, utiliza-se uma caixa composta por placas de ago que juntas
formam um prisma de 38cm de altura (H), 18cm de largura (B) e 30cm de comprimento
(L) (Figura 3.2). A caixa, que ¢ utilizada no Laboratério Multiusuario em Modelagem
Centrifuga da COPPE-UFRJ, requereu adaptagoes para que houvesse um ajuste da largura
do prisma com a largura do émbolo e a tensdo maxima aplicada pela prensa do

adensdmetro.

Figura 3.2 Caixa usada no adensémetro.
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O ajuste foi realizado com placas de acrilico de 3cm de espessura que reduziram
a largura da amostra para 12cm (Figura 3.3). Tanto as placas de aco quanto as placas de
acrilico foram dimensionadas a fim de ndo permitir deformagdes e para que toda a carga

aplicada seja conduzida integralmente para a amostra.

o —— 1

e W 4 ’ -

Figura 3.3 Vista superior durante adensamento da amostra.

A caixa ¢ preparada de acordo com modelo proposto de drenagem e transferéncia
de carga (Figura 3.4). E utilizado sistema de espagamento e drenagem no fundo da caixa
para garantir o fluxo de agua para as saidas de drenagem. Na face superior também se
utiliza papel filtro para uniformizar o fluxo de saida de agua para as aberturas existentes

no émbolo.

F
AV l av __—-Embolo
S E /—'/7/
== - e - i s Sa—- - —am e . . L Papel Flltl‘o
Solo
Papel Filtro

Placa Drenante

. __ . - Espagador em grade

AV tessenss o000t se RS e st ttETTT

Espacador

Figura 3.4 Esquema de drenagem da amostra em adensdmctro.
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Na sequéncia de preparagdo da caixa, aplica-se fluido lubrificante em toda face
interna de contato com o solo, para que a carga aplicada seja transferida para o solo em
sua totalidade, sendo o atrito lateral interno o minimo possivel.

Apds o preparo da caixa do adensdmetro, ¢ inserida a “lama” de solo até uma
altura de aproximadamente 19cm, altura estimada para que ao final do processo de
adensamento a amostra tenha altura suficiente (aproximadamente 13 cm) para permitir a
moldagem de corpos de prova para os ensaios de laboratorios (triaxiais, edométrico e
coluna ressonante).

Durante todo o processo, sdo mantidos saturados os canais inferiores de drenagem
e 0 émbolo submerso, afim de garantir a saturagdo da amostra durante o adensamento no
adensOmetro.

O adensamento da amostra foi dividido em cinco estagios de carga: 6,25kPa,
12,5kPa, 25kPa, 50kPa ¢ 80kPa. Assim, a amostra deve apresentar uma tensio de pré-
adensamento igual ou inferior a 80kPa, pois parte da carga ¢ transferida para as laterais
da caixa por atrito. A duragdo de cada etapa de carregamento varia de acordo com a Teoria
do Adensamento admitindo-se um grau de adensamento (U) minimo de 90%, com base
nos resultados de compressibilidade apresentados na secdo 3.3 deste trabalho. Na Figura
3.5 (a) ¢ apresentado o grafico de tensdo vertical x tempo e na Figura 3.5 (b) o grafico de

recalque x tempo da amostra fabricada.

Tensao Vertical x Tempo
100
—~8—6.25 kPa
90 s |2 SKPa
< 30 25kPa
Z 7 30hPa
= 60  —®—SUKPa
2
=z 50
7 40
L]
Z 30
D
= 20

0 0 20 30 40 30 60 70 8 90 100 M0 120 130 140

Tempo (horas)
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Figura 3.5 Grafico de controle da fabrica¢io de amostras no adensdometro: A)

Carregamento com o tempo ¢ B) Recalque com o tempo.

Concluido o adensamento, a amostra ¢ retirada da caixa (Figura 3.6). Para os
ensaios de laboratorio descritos na se¢io 3.3 ¢ 3.4, procedeu-se a talhagem dos corpos de
prova na dimensfio descjada. Para a realizagdo dos ensaios de Coluna Ressonante (que

serdo abordados no capitulo 4 deste trabalho), a amostra do adensémetro foi colocada em

superficic rigida ¢ embalada com filme PVC a fim de conservar a umidade.




A amostra foi colocada em deposito de isopor (Figura 3.7) umedecido e
acolchoado para transporte de carro para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sdo Paulo — IPT. Chegando ao destino, a amostra foi acondicionada em camara imida

para a adequada conservagdo.

Figura 3.7. Amostra pronta para transporte.

3.3 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Como parte integrante da caracterizagdo esttica, foram realizados ensaios de
adensamento edométrico ou uni-dimensional, ¢ de adensamento isotropico. Os ensaios de
adensamento edométrico e de adensamento isotropico seguiram os procedimentos usuais
adotados no Laboratorio de Geotecnia da COPPE-UFRJ baseados nas normas da ABNT
para os referidos ensaios.

Os ensaios de adensamento edométrico foram realizados em uma amostra com
umidade inicial (wi) igual a 93,5%, o que corresponde a 1,5 vezes o limite de liquidez,
sendo esta condigdo (w = 1,5wi) muito usada em ensaios de modelos centrifugos e
chamada de amostra “Lama”. E outra amostra preparada em adensémetro com 80kPa de
tensdo vertical maxima que resultou numa umidade apds o adensometro de 53,4%.

A Figura 3.8 apresenta as curvas de variagio de indice de vazios e coeficiente de
adensamento vertical com a tensdo efetiva vertical aplicada. O resultado completo deste

ensaio encontra-se no Anexo B.

30




2.2 Ty T r———r
] ! —0-— Lams ]
o ; —A— pgensdmetro BCkP 8
20 5
4B e ‘ N ,,,,-45‘,_., e om et o
w | | \D\ : ]
o : i
N 16 — .
o A :
) S—— ¢
E 12 N ?“——qn\u
104 L e \ ]
- | M%AA ]
0.8- 5 .
a5d . S e = _,70 R
30 - — A
J i ; J
25 ; oA
— | 4
O | -/ e
o~ i A
® | v
2 A7 1
— 154 - - b . el o - . - .
o ' ot
o AT 1
O 40 " A
J p /,D/ J
AN T
5 - . el - . R e
] o _
0 : - -
1 10 100 1000

Tensao Efetiva Vertical ( kPa)

Figura 3.8 Ensaios de adensamento edométrico em amostras de lama e previamente
adensadas em adensdémetro: variagdes do indice de vazios e do coeficiente de
adensamento vertical.

Os resultados apresentados na Figura 3.8 indicam curvas separadas tendo em vista
a diferenca de umidade inicial (¢ consequentemente o indice de vazios inicial) das
amostras. Observa-se também o esperado paralelismo do trecho de compressédo virgem.
No que diz respeito ao coeficiente de adensamento (c,), observa-se a proximidade de
valores dos dois ensaios, com exce¢do do tltimo estagio.

Pelo método Pacheco-Silva a maxima tensdo vertical de adensamento, é de
aproximadamente 30kPa. Tal tensdo ¢ inferior a tensdo aplicada ¢ pode estar relacionada
a ndo transferéncia integral da carga aplicada para o solo. A perda de tensdo pode estar

realacionada ao atrito lateral do embolo com as paredes da caixa.
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Através da curva apresentada na Figura 3.8, podem ser determinados os
' coeficientes angulares das retas de compressdo virgem e de descompressdo, denominados
" de indices de compressdo (C.) e indice de descompressdo (ou de expansdo) (Cs). Estes
parimetros, apresentados na Tabela 3.1. servem para estimar os indices de compressdo
“V” e “x” da teoria dos estados criticos. e que se relacionam de acordo com as equagdes

abaixo (ATKINSON & BRANSBY, 1978):

C
)\=ﬁ6 (3.1)

C
=ﬁ1_;6 (3.2)

O adensamento isotropico visa avaliar a compressibilidade do solo na condigdo
hidrostatica, ou seja, correspondente a linha de adensamento isotropico (lai) definida pela

equagdo:
v=N-2AIn(p") (3.3)

onde N é o volume especifico para p’= 1 kPa, sendo A alternativamente calculado como

o coeficiente angular do trecho de compressdo virgem da linha de adensamento

isotropico, e:

p, — 0,1 +2'0’3 (3.4)
3

v=1+e (3.5)

O adensamento isotropico foi realizado na camara do ensaio triaxial
(6"1=6"2=0"3=6"=p"), onde foram feitas leituras de variagdo de volume e das tensdes
confinantes o’c. Neste ensaio foram aplicados os estagios de carga de 50kPa, 100kPa,
200kPa, sendo descarregado até 50kPa e entdo recarregado até 400kPa, sendo medido a
variagdo do volume ao longo de todo o ensaio. Para a obteng¢@o dos parametros A € k, que
sio os coeficientes angulares das retas da “LAI” e da linha de descompressdo-
recompressao (LDR), € utilizado o valor da variagdo volumétrica ao final de cada estagio

de adensamento como apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Variagio do volume especifico (v) durante o adensamento isotropico.

Os parametros obtidos no ensaio de adensamento isotropico sdo encontrados

através de aproximagdo linear de cada par (v; In p’) de estagios correspondentes a
compressdo virgem ou de descarregamento-recarregamento (no anexo B s3o apresentados
os resultados do ensaio de adensamento isotrépico).

A Tabela 3.1 compara os parametros obtidos pelos diferentes ensaios e suas

devidas correlagdes para os pardmetros indiretos.

Tabela 3.1 Parametros de compressibilidade obtidos.

Amostra Adensdmetro

(80kPa)
Pardmetro lLama-1D 1D Isotropico
C. 0.438 0.395 -
C; 0,103 0.116 -
A 0.190 0,172 0,145
K 0,045 0.050 0,039
N 2,706
wi (%) 93,5 53,4

Os resultados apresentados na Tabela 3.1 confirmam a convergéncia dos
resultados citada anteriormente entre a lama e a amostra do adensometro no dmbito da
compressibilidade. Observa-se que o uso das equagdes 3.1 e 3.2 superestimam os
coeficientes A e x, porém na auséncia do ensaio de adensamento isotropico podem ser

utilizados como uma estimativa (ATKINSON & BRANSBY, 1978).
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34 PARAMETROS DE RESISTENCIA

O ensaio de compressio triaxial permite a obten¢do dos pardmetros de resisténcia
dosolo (¢’ e ¢”) reproduzindo os estados de tensdo que podem ser encontrados em campo.
Nesta pesquisa sdo abordados somente os ensaios triaxiais de compressdo nio drenados
pois se trata de um solo argiloso onde se tem um maior interesse em seu comportamento
ndo drenado por ser o comportamento mais critico. Os ensaios triaxiais ndo drenados
podem ser do tipo CIU e CAU (do inglés Consolidated, Anisotropic and Undrained),
também chamado de CK,U, sendo este caracterizado por ter a etapa de adensamento,
anisotropica, mantendo a anisotropia até o inicio da fase de ruptura.

A anisotropia ¢ quantificada pela razio entre a tensdo confinante horizontal ¢ a
tensdo vertical aplicada, a esta razdo chamamos de K, ou coeficiente de empuxo no
repouso, tdo somente quando o seu estado de tensdo se refere ao estado de repouso e é

dado pela equag@o 3.6:

K, = =ho (3.6)

O ensaio CAU é comumente realizado porque, na maioria das situagdes de campo,
o solo encontra-se em estados de tensdes anisotrdpicas devido a sua formag¢do ou historico
de carregamento, logo este ensaio permite obter os parametros de resisténcia do solo
nestas situagdes. Deve-se enfatizar que no caso de adensamento anisotropico (caso real
de campo), o OCR ¢ dado por:
!
OCR = Zyméx (3.7)

o’y

No caso das argilas normalmente adensadas, o valor de K, varia em torno de 0.5

a 0,7. Resultados de laboratdrio indicam que ele ¢ tanto maior quanto maior for o indice
de plasticidade do solo (PINTO, 2006), podendo ser obtido através da formulagdo de
JAKY (1944).

Kona =1-— Sen((p,) (3.8)
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Esta equagdo (3.8) ¢ baseada em formulagdes tedricas e dados experimentais.
endo uma fungo do angulo de atrito interno efetivo do solo (¢). o qual pode ser obtido
ensaios triaxiais CU ou CD.

No caso das argilas sobreadensadas, o coeficiente de empuxo no repouso ¢ maior
que nas argilas normalmente adensadas. e tanto maior quanto maior o OCR. Isto ocorre
rque ao aliviar a carga vertical no solo. o atrito entre as particulas de solo impede que
‘:a tensdo horizontal seja também aliviada (PINTO. 2006). Sendo assim, MAYNE &
 KULHAWY (1982) reformularam a formulagao de JAKY (1944) de forma a incluir este

¢ comportamento, apresentado abaixo:

Kosa. = Kona, - OCR®e"(®") (3.9)

Para realizagdo dos ensaios triaxiais, o corpo de prova de solo foi moldado em
' formato cilindrico com 10cm de altura e 5cm de didmetro.

Nesta pesquisa foram realizados 8 ensaios de compressdo triaxial do tipo CAU.,
| sendo 4 ensaios realizados na condig¢@o normalmente adensada com tensdes verticais de
100, 200, 300 e 400kPa, e 4 ensaios realizados na condigio sobreadensada, com diferentes
razdes de sobreadensamento (OCR igual a 1.5; 2; 2.5 e 3,5).

Os ensaios sobreadensados consistem em duas fases de adensamento do corpo de
prova, sendo a primeira fase com uma tensio vertical definida (neste caso 400kPa) ¢
tensdo horizontal determinada pelo Ko na pois ainda ndo foi gerado nenhum
sobreadensamento. Na segunda fase as tensdes sdo calculadas pelo OCR desejado
segundo a equagdo (3.9) que impde consequentemente a tensdo horizontal.

A Figura 3.10 apresenta a envoltéria de resisténcia dos ensaios normalmente
adensados, obtendo-se o angulo de atrito igual a 23,7° para a condi¢do de estado critico.
Este valor ¢ proximo de ¢’¢. = 23° referenciado em ALMEIDA (1984) para o mesmo
material estudado e usado para estimativas preliminares dos valores de K, adotados na
série de ensaios CAU normalmente adensados. Os valores de K, para os ensaios CAU
sobreadensados sdo apresentados na Tabela 3.2. Adotou-se como premissa @’cv = ¢ para
fins de estimativa dos valores de K, fornecidos pelas equacdes 3.8 € 3.9. As curvas tensio-
deformac@o e demais resultados dos ensaios CAU sdo apresentados no Anexo C deste

trabalho.
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Figura 3.10 Envoltoria de resisténeia no estado critico da séric normalmente adensada.

As trajetorias de tensoes dos ensaios CAU sobreadensados ¢ os correspondentes
circulos de Mohr para a condigdo de estado critico sllo apresentadas no Ancxo C. Ainda
na séric sobreadensada obteve-se um valor de dangulo de atrito de estado critico igual a
20,6° para a condig¢dio, um pouco inferior ao obtido para a séric de ensaios normalmente
adensados (ver Figura 3.10). Os angulos de atrito apresentados foram obtidos através da
interpola¢@io das coordenadas da trajetoria de tensoes (no eixo s : t) referente ao estado
critico e convertido para o sistema das tensées principais (o : T).

Ha incertezas quanto a ocorréncia do estado critico, apresentado pela obtengdo de
difcrentes angulos de atrito, que podem estar relacionadas a lubrificagdo de topo e basc
no cnsaio triaxial ¢ ecvidenciadas quando analisadas as curvas tensdo-deformagao
apresentadas no Anexo C.

Na Tabela 3.2, sdo apresentados os resultados obtidos nas duas séries de ensaios

triaxiais, normalmente adensados ¢ sobreadensados, usados para determinar a variagdo

de resisténcia ndo drenada (Su) com o OCR ¢ tensdo efetiva vertical.




Tabela 3.2 Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais ndo-drenados.

Su o'y Sve'v OCR Ko
CP-01 32,08 100,00 0,32 1,00 0,61
CP-02 47,05 200,00 0,24 1,00 0,61
CP-03 64,81 300,00 0,22 1,00 0,61
CP-04 102,76 400,00 0,26 1,00 0,61
CP-05 53,68 113,00 0,48 3,54 1,00
CP-06 58,78 160,00 0,37 2,50 0,87
CP-07 64,89 200,00 0,32 2,00 0,80
CP-08 77,71 266,67 0,29 1,50 0,71

A partir dos resultados dos ensaios CAU foi estabelecida a relagdo entre a
resisténcia ndo drenada referente ao estado critico do solo, sob determinada tensio efetiva
vertical, e a respectiva razdo de sobreadensamento do solo. Esta analise, feita através do
método SHANSEP proposto por LADD & FOOTT (1974)e com respaldo no modelo
CAM-CLAY (WOQD, 1990), estabelece a equagédo 3.10 que ja ¢ difundida e aplicada em

diferentes casos de previsdo de resisténcia ndo-drenada.

— ! m
S, =K - o, -OCR (3.10)
onde os coeficientes K e m sdo por definigdo o coeficiente angular ¢ o expoente da reta

obtida por regressdo linear no grafico “Su/c’v versus OCR” em escala logaritmica,

conforme apresentado na Figura 3.11 e proposto por ALMEIDA (1982).
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Figura 3.11 Determinagfo grafica dos parametros do modelo de previsdo de resisténcia
ndo drenada.
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A base de dados da Figura 3.11 ndo considerou o resultado de Si/c”y obtido no
CP-01. pois 0 mesmo tinha tensdo confinante muito proxima da tensao efetiva vertical
aplicada na fabricagao da amostra em adensémetro que poderia ser influenciado devido a
resquicios do histdrico de tensdes induzido no adensometro. Inclusive. observa-se que o
resultado de Sy/c™\ = 0.32 obtido no CP-01 diverge dos demats apresentados. A utiliza¢ao

da equagao 3.10 forneceu parametros m=0,528 ¢ K=0.234.

3.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM PARAMETROS DA
LITERATURA

O caulim Speswhite. estudado ¢ caracterizado neste trabalho. tem ampla utilizagio
em pesquisas por todo o mundo. sendo utilizado no Instituto Francés de Cicéneia ¢
Tecnologia em Transportes. Planejamento e Redes (IFSTTAR - Institut Frangais des
Sciences et Technologies des Transports. de ["Aménagement et des Réseaux). na
Universidade do Oeste da Australia (UWA — University of Western Australia). na
Universidade de Cambridge e ecm pesquisas conduzidas no laboratorio de modelagem
H centrifuga da COPPE-UFRJ. A Tabela 3.3 compara os parametros encontrados neste
trabalho com a literatura.

Para efeitos de melhor comparacdo com os dados disponivels na literatura. o
angulo de atrito ¢ do solo é representado pelo parametro M do modelo ("4M-C' LAY que
¢ dado por:

_ 6sentgey) (3.11)
3-sen(@iy) o

Tabela 3.3 Quadro comparativo dos resultados obtidos com a literatura adaptado de
CHAPMAN e¢r al. (2007)

AL-
CLEGG
Parimetro Presente  ALMEIDA  (1981)& ELMES FANNIN 1(;\9[;[;)’*‘;‘ SMITH
Estudo (1984) AIREY (1985 (1986) . (1993)
(1984) PHILLIPS
(1988)
wi (%) 62 69 69 - - 64 -
we (%) 23 38 38 - - 31 -
Ir (%) 39 31 31 - - 33 -
Gs 2,615 - 261 2.61 - 2.64 -
e (10 m?/s) 3.4-347° - - 50 - - -
M 0.93 0.9 0.84 0.82 0.88 0.9 0.8
s 0.145-0.190 ® 0.25 0.21-0.31 0.14 0.25 0.187 0.174
K 0.039-0,050 ® 0,05 - 0.03 0.04 0.03-0.06 0.05
“Valores para faixa de tensoes verticais de 6.25kPa a 400kPa
" Faixa de valores para amostra de Lama ¢ AdensOmetro
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r 2,6 - 3.44 2,87 3.51 3 3,34
Kona 0,61 0,69 0.6% - 0,64 0,69 -

3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

e Através do seu percentual de argila (<0.002mm) de 50% mostra-se que o material
ndo se encontra de acordo com especificagdo do fornecedor que deveria ser um
percentual maior que 80%;

e Através da analise mineraldgica o material contém em sua maioria o argilo-
mineral caulinita, que é caracteristico do material utilizado como representagio
de argila;

* Os resultados da analise quimica mostram que nao ha intemperismo no material,
que ¢ decorréncia de ser um material industrial e ndo natural;

e Os parametros de compressibilidade e resisténcia apresentados sdo caracteristicos
de materiais argilosos e confirmam a representatividade do caulim comparado a
solos argilosos;

e A tensdo maxima aplicada no adensémetro da COPPE nio foi integralmente
transmitida para o solo;

e Ha incerteza da ocorréncia do estado critico na ruptura dos corpos de prova nos
ensaios triaxiais;

¢ Os resultados do presente estudo apresentados na Tabela 3.1 apresentam-se
proximos dos outros valores encontrados na literatura disponivel e podem ser

utilizados como valores mais recentes nas proximas pesquisas.
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4 ENSAIO DE COLUNA RESSONANTE

O programa de ensaios de Coluna Ressonante (CR) aqui realizado em amostras
5 de caulim Speswhite (SK) consistiu na realizagdo de ensaios adensados isotropicamente
em duas fases. A fase de carregamento, chamada de normalmente adensada onde cada
tensdo confinante é a maxima tensdo aplicada. E a fase de descarregamento, também
b chamada de série sobreadensada (OCR de 2, 4, 7.85 e 15.7), pois sua tensdo confinante
jando é a maxima aplicada no mesmo corpo de prova. Os ensaios foram realizados em
' cooperagdo com o Instituto de Pesquisas Tecnologica — IPT, instituto este que realiza
ensaios de CR desde 1980 (BARROS et al., 2007).
A énfase do capitulo ¢ a caracteriza¢do dindmica por meio do ensaio de coluna
ressonante, onde sera abordada a sua concepgéo, o procedimento de ensaio e os resultados
' obtidos.
O processo de fabricagdo adotado para as amostras do ensaio de coluna
E ressonante foi 0 mesmo utilizado no processo de fabricagdo para os ensaios convencionais
de laboratorio (descrito na seg¢do 3.2.1). Entretanto, devido aos equipamentos serem
diferentes (ensaios convencionais — Capitulo 3 e ensaio de coluna ressonante — Capitulo
4) os corpos de prova para os ensaios de CR foram talhados com 3,5 cm de diametro por
8 cm de altura. Na primeira tentativa de realizar o ensaio, percebeu-se que a amostra
estava com baixa consisténcia, deformando-se sob seu peso proprio. Estima-se que o
transporte pode ter causado alguma alterag¢do devido a vibragio durante o transporte e por
conseguinte ter dissipado o excesso de poro pressdo negativa na amostra. Assim, decidiu-
se realizar um adensamento isotropico sob tensdo confinante de 150kPa, para que
posteriormente fossem talhados os corpos de prova no tamanho adequado do ensaio. O
processo de fabricagio de amostra sob adensamento isotrdpico foi o mesmo descrito em

BARROS et al. (2007).

41.1 O equipamento de CR e a medicao das variaveis de interesse

O ensaio de CR consiste essencialmente na aplicagdo de vibragdes senoidais de
compressdo e/ou de tor¢do, que resultam em deformagdes cisalhantes muito pequenas (da
ordem de 10 a 102 %) a um corpo de prova cilindrico, previamente submetido a uma

tensdo confinante em uma camara triaxial.
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A Figura 4.1 apresenta o esquema do fluxo de informagdes e resultados
relacionados ao ensaio de CR. Na Figura 4.2 pode-se identificar todos os equipamentos
envolvidos no aparato (sem a cAmara triaxial), também chamado de Aparato de Drnevich.
Nesta figura visualiza-se a barra de calibragdo de ago em substitui¢do do corpo de prova
de solo. Sdo apresentados os equipamentos envolvidos no ensaio de CR somente para
medicdo das vibragdes na horizontal, que provocam no corpo de prova deformagdes de

torgao.

GERADOR DE

FUNCOES

A

MEDICAO DA
FREQUENCIMETRO |+ ++ FREQUENCIA DE
VIBRACAD
AMPLITUDE DE
DE
DEFORMACAD AMPLFACADOR

VOLTIMETRO

MULTIMETRO:
CAIXA DE

CONTROLE

..........

CONDICIONADOR DOS ACCs.
{AMPLFICADOR DE CARGA,
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MEDICAO DO ""’225,-253” OSCILOSCORIO T ]
AMORTECIMENTO R !
- RESPOSTA TORSIONAL
DO SOLO CAPTADA
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Figura 4.1. Ensaio de Coluna Ressonante: esquema de funcionamento (adaptado de
BARROS, 1997).
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Figura 4.2. Visdo geral equipamentos para os ensaios de CR
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Conforme apresentado na Figura 4.2, denomina-se oscilador o conjunto de imas,
;welerémetros ¢ bobinas. Também ¢ chamado de oscilador do tipo Hall (HALL &
ilICHART, 1963) no caso do modelo “fixo-livre”, que usa uma massa rigida no topo do
;:orpo de prova para uma melhor distribuigdo de deformagdes ao longo do mesmo
(RICHART et al., 1970). O escopo deste trabalho s6 abrange ensaios no estado
 hidrostatico de tensGes, comumente denominado (erroneamente) de estado isotropico de
tensf)es.

O oscilador permite que uma determinada rigidez adicionada a uma das
extremidades acrescente um momento polar de inércia lo no topo do corpo de prova
(Figura 4.3). Este procedimento de aplicar uma tor¢do 1 na extremidade “livre”,
proporciona uma variagdo de rotagdo angular 8 aproximadamente linear ao longo do
| corpo de prova de caracteristicas, d. L e p, e pardmetros G e D, obtendo-se entdo uma
:-distribui(;ﬁo mais uniforme de deformagdes cisalhantes ao longo do comprimento do

corpo de prova (BARROS, 1997).

‘\* Rotagio do Topo, 8

Torsdo aplicada, t

eI [nércia do topo +Oscilador, I
— Topo livre

Corpo de prova com raio R,
Comprimento L. Massa Especifica
p, Médulo Cisalhante G. e Razio de
amortecimento D.

Figura 4.3 Esquema da CR com suas variaveis (adaptado de DRNEVICH et al., 2015).

A principal caracteristica do oscilador tipo Hall é ndo possuir um sistema de
| amortecedor (molas longitudinais e torcionais usados no oscilador tipo Hardin,
(RICHART et al., 1970). Esta caracteristica simplifica as condi¢des de contorno e

consequentemente o desenvolvimento matematico, exposto na se¢do 2.3.3.
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Como proposto por HALL & RICHART (1963) o sistema “fixo-livre™ acoplado
ao oscilador do tipo Hall também permite a medi¢io da razdo de amortecimento (D) pelo
método do decaimento das vibragdes livres, tratada isoladamente na se¢fo 2.3.3.2. Nesta
se¢do sera tratada a metodologia empregada para a obtengdo da razdo de amortecimento.

Com base nas consideragdes dos paragrafos anteriores, HARDIN & DRNEVICH
(1972) e DRNEVICH er al. (1978) iniciaram as discussdes que formularam a Coluna
Ressonante de Drnevich e foram fundamentais para a normatizagdo da ASTM D4015
(2007). Todo o trabalho aqui desenvolvido com o ensaio de CR estd ancorado na norma
ASTM D4015 (2007).

O procedimento de ensaio para o equipamento descrito anteriormente inicia-se
com a colocagio do corpo de prova, com 3.5cm de didmetro e 8cm de altura, na base fixa
da cdmara triaxial. Em ambas extremidades, sdo colocadas pedras porosas com papel
filtro e conectadas entre si através de papel filtro lateral em espiral para auxiliar na
drenagem.

Para garantir a condi¢do de engastamento adequada na base, a pedra porosa possut
saliéncias que aumentam o atrito entre a base e o corpo de prova, sendo a pedra porosa
fixada com parafusos a base da célula (pedestal). Complementarmente, deve-se verificar
o minimo coeficiente de atrito de 0,2, para cada deformagio cisalhante (y) aplicada e seu
respectivo modulo cisalhante (G), entre o cabegote e o corpo de prova, conforme proposto

por DRNEVICH er al. (1978).

2 <02 .1)
Gcontato
onde, Oconato € @ tensd@o normal efetiva aplicada pelo peso do cabegote e pedra porosa
(244,09 gramas) no corpo de prova.

O anexo E deste trabalho apresenta uma tabela com todos os pares G e y
encontrados, e verificag@o da tensdo minima de atrito entre o cabegote e o corpo de prova.
para os ensaios que sdo realizados.

Posicionado o corpo de prova, colocam-se as membranas de borracha e coloca-se
o cabegote (fop-cap) que sera acoplado ao oscilador, conforme apresenta-se na Figura

44.
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Figura 4.4 Amostra posicionada para ser acoplado o oscilador.

Como explanado por BARROS (1997), a passagem de uma corrente de tipo
senoidal nas bobinas, a for¢a produzida também tem seu formato senoidal que por fim
acaba resultando num torque do tipo senoidal. A for¢a induzida no eletroima, provoca a
sua rotagdo e transmissdo da rotagdo para o corpo de prova, desde que obedecida a
equagdo 4.1, e devido ao seu formato senoidal (alternincia de sentido) provoca uma
vibracdo no corpo de prova, que € captada por um acelerdmetro piezoelétrico (ver Figura
4.5) instalado no oscilador posicionado na horizontal (sentido da tor¢do). Estes
acelerometros piezoelétricos sdo insensiveis a campos magnéticos.

Neste estudo, so sera medida a aceleragdo horizontal, uma vez que foge ao escopo
avaliar a transmissdo de ondas compressivas (no sentido vertical do corpo de prova),
também possiveis de serem avaliadas com o mesmo equipamento.

Na Figura 4.5, ¢ apresentado o corpo de prova protegido por pegas rigidas de PVC
a fim de absorver ainda o peso do oscilador até que seja contrabalangado por uma mola
vertical. Quatro bobinas fixas (duas situadas na parte frontal do oscilador e duas na parte
traseira) situadas externamente ao oscilador induzem uma forga eletromagnética entre as

mesmas e os eletroimas, resultando em um torque em relagdo ao eixo do corpo de prova
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Figura 4.5 O oscilador do tipo Hall e sua montagem

O peso do oscilador ndo atua no corpo de prova, pois ¢ contrabalangado por um
uma mola que sustenta o conjunto de dois bragos de sustentagdo dos eletroimds. Apés o
acoplamento do oscilador o transdutor de deslocamento varidvel linear (LVDT) ¢ entéo

instalado. A Figura 4.6 apresenta todos os equipamentos acoplados ao corpo de prova.

Figura 4.6 Corpo de prova ainda protegido e com os equipamentos acoplados.
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A camara triaxial é entdo fechada com uma tampa, a qual permite as conexoes
externas (ver Figura 4.1 e Figura 4.2), incluindo-se 0 manémetro. A tensio confinante na

camara triaxial ¢ feita com ar comprimido, ¢ a fim de evitar a migra¢do do ar da camara

para o interior do corpo de prova, utiliza-se agua na camara (Figura 4.7).

g Tampa com
conectores

Camara
. Triaxial |

submerso em |
agua

Figura 4.7 Aparato montado aguardando a inser¢do da camada superficial de oleo

Adiciona-se até um altura de aproximadamente lcm acima do corpo de prova
agua (Figura 4.8), e logo acima, adiciona-se uma camada superficial de 6leo vegetal para

impedir a evaporagio e condensagio da dgua no interior da cimara tendo em vista a longa

duragio do ensaio (Figura 4.8 ¢ Figura 4.9).

47




‘Cémara
Triaxial

Figura 4.8 Esquema da submersio do corpo de prova durante o ensaio.

Figura 4.9 Aparato finalizado para ser submetido a tensdes confinantes.
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Apresentado o aparato da coluna ressonante, conforme esquema proposto na
Figura 4.1. o procedimento de ensaio inicia-se a partir da geragdo de vibragao, realizada
pelo gerador de fung¢des, com determinada frequéncia e amplitude. Essa vibragdo ¢
amplificada para que seja reproduzida mediante sinais alternados de corrente elétrica nas
bobinas, e consequentemente transmitida para o corpo de prova através do oscilador. A
resposta do solo as vibragdes induzidas é captada pelos acelerometros instalados no
oscilador.

A resposta dos acelerometros € transmitida por cabos até o condicionador dos
acelerdmetros (amplificadores), onde seus pulsos sdo amplificados e direcionados para o
voltimetro através da caixa seletora. A resposta dos acelerdmetros apresentada no
voltimetro € a representacdo da amplitude de deformacdo que esta sendo aplicada no
corpo de prova. A emissdo dos sinais geradores de torque e a resposta dos acelerdbmetros
sdo interligados também a caixa seletora e s@o direcionados ao osciloscopio nos canais
horizontal e vertical.

Na condigdo de ressonancia (ASTM D4015, 2007), realizam-se as medidas de
aceleragdo tangencial (eq. 2.22) do corpo de prova durante a aplicagdo da vibragdo
(medida no voltimetro) e da frequéncia de vibragdo (medida diretamente pelo
frequencimetro). A condigdo de ressondncia do sistema ocorre quando a frequéncia de
emissdo da vibragdo e a frequéncia da resposta do solo tem os seus sinais em fase.

A relagdo de fase entre os sinais de aplica¢do do torque e a resposta do solo ¢ dada
através da formagdo da elipse de Lissajous na tela do osciloscdpio, conforme apresentado
na Figura 4.10. A elipse de Lissajous formada indica uma defasagem de 0,57 radianos. e
a ocorréncia de ressonancia no sistema solo-oscilador. A elipse de Lissajous s6 é formada
quando o sinal indutor e receptor possuem formato senoidal. Tal fendmeno se da pela
variagdo da frequéncia de oscilagdo do gerador de fungdes. através do amplificador, para

cada amplitude de deformag@o aplicada.
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Figura 4.10 Elipse de Lissajous no osciloscopio para frequéncia de vibragao de 52klz e
amplitude de deformagdo medida por 149,4 mV. Valores obtidos na conferéncia do
funcionamento dos aparelhos com a barra de calibragéo.

Na condi¢do dc ressondncia as vibragdes captadas pelos acelerOmetros sdo
intrinsecas do solo, pois, numa condi¢do diferente desta assume-se que as vibragdes
captadas sédo influenciadas pela massa inercial do oscilador.

Assim, infere-se que as propriedades do solo serdo tio somente validas quando
obtidas no cstado de ressondncia entre o oscilador e o solo para uma torgdo aplicada.
Posteriormente a obtengdo da condigdo de ressonancia, mede-se a frequéncia de vibragdo
e uma respectiva amplitude de deformacdo cisalhante.

Na sec¢do 2.3.3 mostrou-se como s¢ relacionam o modulo de cisathamento (G) ¢ a
deformaciio cisalhante (y). Todo o procedimento de medi¢do de G e y pode ser repetido
para diferentes amplitudes de deformagdo devendo sempre ser estabelecida a condigao de

ressonincia adequada para cada amplitude de deformacéo




A medi¢do do G ¢ ferta apds a aplicagio das tensdes confinantes durante 24 horas
(1440 minutos). para acompanhamento da evolu¢io do mddulo cisalhante de acordo com
a evolugdo do adensamento. O G, do solo ¢ considerado como o modulo cisalhante
medido apds 1000 minutos. Conforme procedimento apresentado em BARROS (1997) ¢
ANDERSON & STOKOE (1978). a utilizagao do modulo cisathante apds 1000 minutos
objetiva desconsiderar os efeitos de longo prazo do adensamento na amostra (creep ou
adensamento sccunddrio). Devido ao hordrio de inicio do ensaio muitas vezes. ndo se tem
a medi¢do no instante de 1000 minutos apos inicio do estdgio de adensamento. Sendo
assim. ¢ feita uma interpola¢do entre as ultimas medi¢oes para inferéncia do G A
influéncia do adensamento secundario nas medi¢oes de Gmax foge ao escopo deste estudo.

Para obten¢do da degrada¢io do modulo cisalhante. a fim de obter a curva
normalizada do modulo cisalhante com uma faixa de dcformacgdes cisalhantes. ¢
empregada a téenica apresentada por ANDERSON & RICHART (1976) ¢ empregada em
BARROS (1997).

Sabe-se que a obten¢do do Gma, ocorre na menor deformagdo possivel (definido
pela limita¢do do comportamento solo-oscilador). também chamado deformagdes muito
pequenas. Segundo a literatura, @ medida que o corpo de prova ¢ submetido @ uma
deformacgdo maior. ele ndo recupera instantaneamente o scu valor anterior de Gua.. Assim
sendo. para solos argilosos. estabeleceu-se a téenica de ndo aguardar a recuperagio
completa do modulo cisalhante obtido antes de ser submetido a detormagdes de grande
amplitude.

Todawvia. constata-se que a relacao entre o G para uma pequena amplitude de
deformacio apos a aplicagdo de uma grande deformacgio e o G para uma grande amplitude
de deformacgao. mesmo que nao seja recuperado totalmente o valor do Gy ¢ mantida
igual ao ensaio em que se recupera 0 Gy integralmente apds submetido a uma grande
amplitude de deformagdo. Para obten¢do da curva normalizada para uma faixa de

deformago faz-se necessario que a amplitude de deformagio seja aumentada. a qual

chama-se ensaio para grandes amplitudes (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Variagdo do G de acordo com as amplitude crescentes de deformagao
(BARROS ., 1997 apud ANDERSON & STOKOE . 1978)

Como apresentado na Figura 4.11, a aplicacdo de deformagdes de grande
amplitude, se da em estagios alternados de uma grande amplitude de deformagdo e uma
baixa amplitude. sendo que a grande amplitude de deformagido aumenta de forma
gradativa (aumentada em 2 vezes) quando submetida a um estagio subsequente de grande
amplitude de deformacgdo. Concluidas as determinag¢des de G para grandes amplitudes
(<107%. no ensaio de coluna ressonante). o corpo de prova permanece sendo monitorado
até recuperar o valor do modulo cisalhante obtido antes de ser submetido 4 um novo
estagio de tensdo confinante (Figura 4.11). Tal recuperagdo. quando atingida. confirma
que o corpo de prova hipoteticamente nao sotreu nenhuma deformagio permanente que
tenha alterado suas propriedades. Assim. o corpo de prova fica caraterizado como
indeformado para assim ser submetido a outro nivel de tensdo confinante e novas
medi¢des de Gmav. O carater indeformado do corpo de prova para ser submetido a uma
nova série de amplitude de deformagdes. ¢ a principal caracteristica do ensaio de CR. de
ser um ensaio nao destrutivo.

Além das medi¢des do modulo cisalhante, mede-se também a razdo de
amortecimento D em coluna ressonante. As medi¢des de D ocorrem sempre apds a
determinagdo do G para grandes amplitudes. visando obter uma variagdo juntamente com

a amplitude de deformagéo aplicada.
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Em coluna ressonante, existem algumas maneiras para se calcular a razido de
amortecimento, conforme apresentado na equagdo 2.28 do capitulo anterior. Uma delas,
normatizada pela ASTM 4015 (2007), € o decaimento durante a vibragdo livre que para
0 caso “fixo-livre” e com uso do oscilador do tipo Hall, conforme apresentado no item
2.3.3.2, é encontrado pelo uso direto das equagoes 2.30 ¢ 2.31.

O decaimento livre, conforme apresentado em RICHART et o/ (1970), tem sua

ae 4

ocorréncia quando no osciloscopio € colocada a apresentagdo em seu eixo 'y da resposta
dos acelerometros em tfungdo do tempo decorrido que € apresentada no eixo “x”. Entdo,
em seguida desliga-se o gerador de fungdes por meio da caixa seletora, enquanto ¢
monitorada a amplitude da resposta dos acelerometros em fun¢do do tempo, conforme

apresentado na Figura 4.12.

Momento que a vibragdo € encerrada

Figura 4.12. Monitoramento do decaimento livre da excitagdo torcional, apos
desligamento da vibragio induzida.
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O comportamento monitorado do decaimento livre. ¢ impresso via impressora
grafica acoplada, e assim, manualmente sdo calculadas as amplitudes relativas de cada

ciclo de amortecimento (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Grafico para determinagdo do decremento logaritmico (RICHART et al.,
1970).

A deformagio cisalhante é dada pela medigdo da amplitude e da frequéncia, como

apresentado na se¢do anterior, no instante imediatamente antes do desligamento da

vibragdo. Ou seja, para cada amplitude de deformagdo aplicada, obtém-se um parde G e

D.




4.2 RESULTADOS
4.2.1 O médulo de cisalhamento maximo (G)

As figuras 4.14 ¢ 4.15 apresentam as evolugdes dos mddulos cisalhantes com o
tempo de confinamento, para a série de ensaios normalmente adensados e

sobreadensados, respectivamente.
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Figura 4.14 Adensamento dos corpos de provas na série normalmente adensada: A)CP]

e B)CP2.
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Figura 4.15 Adensamento dos corpos de provas na série sobreadensada: AYCPI e
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A partir do calculo apresentado no Anexo 5, o tempo de adensamento ¢
suficientemente para a conclusido total do adensamento primario no corpo de prova.
Todavia, em analisc as figuras 4.14 e 4.15. os corpos de prova nio apresentaram algum
indicio do adensamento sccundario conforme apresentado em BARROS (1997).

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos valores do mddulo cisalhante para 1000
minutos, por interpolagdo das duas ultimas medidas de G durante 24 horas de

adensamento.

Tabela 4.1 Resumo dos valores de Gmax obtidos

Tensdo OCR Gir (MPa)

Confinante (kPa) CPl1 CP2

280 1 76,4 86.9

. 350 | 118,1 108.5
420 | 134.1 121.3

560 | 156,6 1600

280 2 131.5 168.1

. 140 4 13,1 1198
T 70 8 90,7 97.0
35 16 - 87,0

Como apresentado na Tabela 4.1, os valores para a tensdo confinante de 280kPa
da série sobreadensada, possuem uma divergéneia entre os resultados do CP1 e do CP2
significativa (mais de 25% do valor maximo), sendo os demais valores com diferengas de
no maximo [0%.

De acordo com a técnica apresentada na se¢io 4.1.1, realiza-se o aumento da
amplitude de detormagio a fim de obter a curva de degradagao do modulo G normalizada
por Gmax.

As Figura 4.16 ¢ Figura 4.17 apresentam as curvas de degradagdo do modulo

cisalhante de cada corpo de prova referente a cada historico de tensdo submetido.
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Figura 4.16 Curva normalizada de G dos corpos de provas na série normalmente
adensada: A)CPI e B)CP2.
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Figura 4.17 Curva normalizada de G dos corpos de provas na série sobreadensada:
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Nos resultados das curvas normalizadas do modulo cisalthante (as Figura 4.16 ¢
Figura 4.17) percebe-se que independente do seu histdrico de tensdes as curvas
encontram-se muito proximas, caracterizando uma curva Unica.

A Figura 4.18 apresenta todas as curvas agrupadas em um uGnico grafico para

melhor visualizagao e comparagao dos resultados obtidos.
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Figura 4.18 Curvas normalizadas de G, agrupadas para cada série de ensaio

Assim, vé-se que para o corpo de prova 2 na série sobreadensada ha pontos
(triingulos de contornos verdes) que estdo fora da tendéncia apresentada por todos os
resultados. Os resultados divergentes sdo os respectivos a primeira tensdo confinante da
série sobreadensada (OCR=2). Acredita-se que tal divergéncia ¢ devido a problemas com
ruidos na rede elétrica que impossibilitaram a identificagdo da elipse de Lissajous com

clareza.
4.2.2 Razio de Amortecimento (D)

Conforme procedimento de medigdo apresentado na segdo 4.1.1 deste trabalho,
realizaram-se as medigdes da razdo de amortecimento somente no CP2. Os resultados da
razo de amortecimento sdo restritos ao CP2 (os corpos de prova referidos sdo os mesmos
corpos de prova tratados na se¢do 4.2.1).

Durante a realizagdo dos ensaios, devido a necessidade de impressdo do grafico
apresentado na tela do osciloscopio, aos ajustes necessarios na configuragdo do
osciloscopio para acompanhamento da movimentagio dos acelerdmetros com o tempo, €

por falta de experiéncia do operador, os resultados do CP1 foram desprezados.
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A Figura 4.19 apresenta os resultados obtidos na série normalmente adensada e
na série sobreadensada respectivamente. No Anexo F deste trabalho sdo apresentadas as

retas do decaimento logaritmico para cada par de “D” ¢ deformagio cisathante respectiva.

W]

Figura 4.19 Razdo de amortecimento para CP2: A)séria normalmente adensada ¢ B)
série sobreadensada
Visualmente na Figura 4.19 perccbe-se a existéncia de uma certa dispersdo dos
resultados para uma mesma deformagio cisalhante. A dispersdo ocorrida ¢ relacionada a

alguns fatores relativos ao método de medigdo da razdo de amortecimento, ¢ 5o eles:
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. O fator do tempo de medigdo: a mudanga manual do que ¢ apresentado no
osciloscopio na medi¢do do modulo cisalhante para o que precisa ser apresentado
na medigao do decaimento livre. A oscila¢iio do acelerémetro em fungiio do tempo
¢ feita manualmente através do osciloscopio e ndo € um procedimento instantanco
devido ao fato de ser manual;

. As medidas das amplitudes relativas: as medigdes das amplitudes relativas

toram rcalizadas manualmente com cscalimetro ¢ régua. Tal processo leva a

possiveis crros ¢ divergéneias, mesmo com uma medi¢do padronizada do

operador.

A dispersao dos resultados da razdao de amortecimento ja ¢ conhecida ¢ relatada
por alguns autores ¢ tem resultado modernamente na automatizagio ¢ medi¢do continua
de todas as variaveis envolvidas (DRNEVICH & ASHLOCK, 2017;: KAGAWA, 1993).

Os resultados da razdo de amortecimento, quando colocados na mesma escala dos
resultados obtidos na curva normalizada do modulo cisalhante. tornam a dispersao

irrclevante (Figura 4.20).
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43 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM PREVISOES TEORICAS
43.1 O modelo de hiperbélico modificado de HARDIN & DRNEVICH (1972)

O modelo hiperbdlico é utilizado comumente em dindmica de solos para
representar a ndo linearidade do comportamento do solo a partir de baixos niveis de
deformacdo. O modelo proposto por KONDNER (1963) foi modificado por HARDIN &
DRNEVICH (1972) para que o modelo contemplasse variagdes existentes entre diferentes
tipos de solos.

A formulagdo proposta por KONDNER (1963) é:

T (4.2)

T v

Gmax  Tmax

sendo Tmax @ resisténcia maxima ao cisalhamento do solo. Utilizando-se a equagéo (2.6)

onde 1=G.y e definindo que yr= Ttmax/Gmax. tem-se:

— 4.3
E a razdo de amortecimento D ¢ dada por:
G
D = Diax — Dméxr (4.4)
max

O modelo de KONDNER (1963) ¢ graficamente representado pela Figura 4.21.

T / (Yo Tmax)

>y

Figura 4.21 Modelo hiperbdlico de KONDNER (1963)
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A partir do modelo de KONDNER (1963). HARDIN & DNERVICH (1972)

propuseram substituir a rela¢do y / yr por yn. sendo expresso por:

Ya =yy—r- [1 +a -exp (—b - 1)] (4.5)

Yr

sendo os coeficientes a e b coeficientes de ajustes da forma da curva e do tipo do solo,

encontrados de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Valores de a e b para diferentes tipos de solo (apud BARROS. 1997).

Tipo de solo a b
areia secas limpas -0.5 0.16
areais saturadas limpas ~ -0,2 log N . 0,16
solos coesivos saturados  1-0.25 log N 1.3

sendo o valor N o niimero de ciclos que esta se carregando e descarregando para observar
a redugdo do modulo cisalhante. Comumente, para ensaios de coluna ressonante, utiliza-
se 0 numero de 1.000 ciclos. sabendo que tal valor ¢ dependente do tempo em que se
realiza a medigdo e a frequéncia ressonante em que esta se realizando a medida. O efeito
do nimero de ciclos no modelo de HARDIN & DRNEVICH (1972) ¢ apresentado na

Figura 4.22. Para solos coesivos estima-se Dmax=30% conforme apresentado em

BARROS (1997).
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Figura 4.22 Efeito dos coeficiente de forma no modelo Hiperbdlico modificado
(BARROS. 1997).
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Para a utilizacdo do modelo hiperbdlico modificado. alguns autores consideram
que os valores de Tm podem ser estimados através da utiliza¢do da resisténcia ndo
drenada S, (BARROS. 1997).

Neste trabalho. como os corpos de prova ndo foram cisalhados apos a degradacao
do modulo cisalhante. os valores da resisténcia ndo drenada sao estimados pelo método
SHANSEP proposto por LADD & FOOTT (1974) usando os coetficientes encontrados no

capitulo 3 e expresso em:

§,=0234- g, OCR®528 (1.6)

Assim. para os fins de compara¢do com os resultados obtidos. realizaram-sc as
previsdes segundo o modelo hiperbolico de HARDIN & DRNEVICH (1972) para as
situagdes de maior e menor y,encontrados nos ensaios realizados. conforme apresenta-se

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Determinagio dos valores maximo e minimo de vy, .

G'm Gumin Su
e OCR ¥ a b
(kPa) (MPa)  (kPa) (%)

CR1 0.89 | 1 280 76 66
CR2 084 | I 350 118 82 0.069
CR3 081 | 1 420 134 98 0.073
CR4 CP1] 076 | 1 560 157 131 0.084
CRS 0.79 | 2 | 280 132 04 0.072
CR6 081 | 4 140 13 68 0.060
CR7 084 | 8 70 91 19 0.054
CRS 0.83 | 1.0 | 280 87 66 0.075
CR9 0.78 | 1.0 | 330 109 82 0.075
CRI10 074 | 1.0 | 420 121 08 0.081
CRIL ) 060 | 10 | 560 160 131 0.082
CRI2 0.72 | 2.0 | 280 168 94 0.056
CRI3 0.75 | 4.0 | 140 120 68 0.057
CRI4 0.77 | 80 | 70 97 49 0.051
CR1S 0.79 | 16.0 | 35 87 35 | giﬁé'z ,

Comparam-se os resultados com as previsdes teoricas realizadas com o método

hiperbdlico moditicado e adaptado conforme apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 Resultados comparado com a previsdo pelo modelo de HARDIN &
DRNEVICH (1972)

43.2 O modelo de AMIR-FARYAR (2012)

Apoiado no modelo hiperbolico de KONDNER (1963), AMIR-FARYAR (2012)
propds modificagdes na formulagdo inicialmente proposta (Eq. 4.02). As modificagdes,
foram realizadas e validadas nos resultados apresentados em (DARENDELI, 2001). O

modelo de comportamento proposto € dado pelas expressdes:

G 1

- d 4.7)
Gmax (1+ (a.(y)b)c)
¥
D(%) = (a-y?)—(c-y)—e (4.8)
Sendo e, o nimero de Euler e igual 42,7183
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Baseados nas equagdes (4.07 € 4.08), AMIR-FARYAR et al. (2016) ajustaram o
seu modelo de comportamento para um solo argiloso (I,;=20) e validou sua previsdo com
os resultados apresentados por (DARENDELI, 2001). Na formulagéo proposta, ¢ levado
em consideracdo o indice de plasticidade, a tensdo confinante e razdes de
sobreadensamento em forma de coeficientes constantes. Para as equagdes 4.9 e 4.10 os
coeficientes foram estabelecidos para OCR=1 e tensdo confinante de 12,59kPa.

A formulagdo proposta para solos argilosos é:

G 1
Gmax  1+31,44-y%917%.exp(0,0314 - y—0.0375 - y2) (4.9)
€
—1,082
D(%) = [(6 -exp(1,812 - logyo(¥)) - (logso(y + 1,1)) ]+ 2 (4.10)

Na Figura 4.24 ¢ apresentada a curva segundo a previsdo teorica apresentada e os

resultados obtidos no ensaio de coluna ressonante.
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Figura 4.24 Resultados comparado com a previsdo pelo modelo de AMIR-FARYAR
(2016)
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4.3.3 O modelo de ISHIBASHI & ZHANG (1993)

Alternativamente ao modelo hiperbdlico modificado. ISHIBASHI & ZHANG
(1993) propuseram um modelo que considerasse diretamente a influéncia da plasticidade
do solo e tensdo confinante para solos argilosos. O modelo. obtido através de uma
compilag@o de resultados da literatura, contempla as variaveis consideradas como de
maior relevancia na defini¢do do formato da curva de degradagdo do médulo cisalhante
e da razdo de amortecimento. A formulagdo de ISHIBASHI & ZHANG (1993) para a

degradagdo do moédulo cisalhante € expressa por:

= K(y, 1) a’cm("””)’m" (4.11)

Gmax

e para a razao de amortecimento € expressa por:

_ _ 13 2
Do 0,333 (1+exp( 0,0145: I )){0,586'( G ) — 1,547 ( G )+ 1} 4.12)

2 Gmax Grmax
Os valores dos indices apresentados na equagio 4.13, sdo obtidos pelas equagdes:

0,000556

0,4
m(y.I,) —m, = 0272 [1 — tanh {ln( ) }] +exp(—0,0145 - 1,™%) (4.13)

0,492
K(y.1,) = 05- [1 + tanh {ln (2] }] (4.14)

sendo n(l,) encontrado para os diferentes solos e dado por:

0.0 Paral, =0
337x10°x1,54% Para 0<I,<15
7,0x 107 x L2976 Para 15<1,< 70

27x10° x LM Para 70< 1,

n(l,) = -

Foram realizadas trés previsdes, segundo o modelo de ISHIBASHI & ZHANG
(1993), para comparar com os resultados obtidos nos ensaios de coluna ressonante. As
previsdes utilizadas foram para tensdes confinantes de 280kPa, 560kPa e 35kPa, que
foram consideradas as situagdes mais importantes para fornecer um melhor resultado

comparativo.
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As tensdes adotadas no modelo de previsdo seriam a primeira tensdo usada ainda
quando na condigfio normalmente adensada, na condigdo da tensdo maxima aplicada e na
condi¢fio de menor tensio com o maior OCR. As curvas obtidas segundo a previsdo de

ISHIBASHI & ZHANG (1993) ¢ os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentadas na

Figura 4.25.
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Figura 4.25 Resultados comparado com a previsio pelo modelo de ISHIBASHI &
ZHANG (1993)

Na Figura 4.25 observa-se que o modelo de previsdo utilizado esta distante de
representar o comportamento do solo ensaiado. O formato da curva da previsado apresenta
curvatura aproximadamente similar & curva de tendéncia dos resultados, mas nao

apresenta semelhanga nos valores medidos.
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4.3.4 Discussdes sobre os métodos de previsio e os resultados obtidos

Os resultados e comparagdes apresentadas nas figuras 4.23, 4.25 e 4.24 mostraram
que os resultados dos ensaios de coluna ressonante, em se tratando de degradagdo do
modulo cisalhante, tiveram consisténcia com o modelo de previsio de HARDIN &
DRNEVICH (1972) adaptado para tmax = Su e a formulagdo de AMIR-FARYAR (2016)
até a faixa de 10°% de deformagio cisalhante.

O mesmo ndo pode ser dito para os resultados da razdo de amortecimento. que
apresentaram boa conformidade com a formulagio de AMIR-FARYAR (2016). Destaca-
se ainda que apesar de os pardmetros de calibragdo usados por AMIR-FARYAR (2016)
serem diferentes ao solo estudado no presente trabalho, ha uma boa correlagdo na maioria
dos resultados apresentados para a razdo de amortecimento

A comparagdo com a previsdo de ISHIBASHI & ZHANG (1993) nao se mostrou
relevante, os resultados apresentados foram da ordem de 10x o valor previsto. O fato de
que a previsdo de ISHIBASHI & ZHANG (1993) apresentarem valores superiores para
argilas ja ¢ conhecido e apresentado em BARROS (1997), conforme vé-se na Figura 4.26.

A Figura 4.27 apresenta as previsdes teoricas que mais se aproximaram dos

resultados obtidos.

08.d .

0.7 o

o 284

o014) o 202 L ishibashi ¢ Zhong {1993}
Yucatic e Dobry (1991) s

0.0001 0.001 0.01 01
DEFORMAGAO CISALHANTE (%)

Figura 4.26 Resultados de BARROS (1997) comparados com previsdes tedricas.
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Figura 4.27 Resultados comparados com previsdes aproximadas.

44 CONCLUSOES DO CAPITULO

Para o primeiro estagio sobreadensado o comportamento do modulo
cisalhantc com o tempo decorrido do novo estagio ndo apresentou um
comportamento claro na evolugdo do médulo cisalhante quando
comparados com outros solos;

As curvas de acompanhamento da evolugdo do modulo cisalhante maximo
com o tempo de adensamento de um estagio ndo caracterizam o término do
adensamento primario;

A metodologia utilizada, apesar de ser influenciada por varidveis externas,
¢ principalmente pela caracteristica manual de algumas medidas, apresentou
baixa dispersdo dos resultados;

Para o solo estudado perccbeu-se nas curvas de redugdo do modulo
cisalhante que ndo houve influéncia significativa do OCR, ¢ nem da tensio
confinante;

O modelo de previsdo de ISHIBASHI & ZHANG (1993), ndo refletiu o
comportamento do solo estudado, apresentou valores sobrestimados aos

resultados obtidos;
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O modelo de HARDIN & DRNEVICH (1972) com a tensio cisalhante
maxima (Tm.) aproximada pela resisténcia ndo drenada do solo (Su)
forneceu uma boa estimativa em concordancia com os resultados de reducio
do modulo cisathante e para a razdo de amortecimento:

Apesar de que a formulagiio de previsdo proposta por AMIR-FARYAR
(2016) considerar valores de IP ¢ o7 relativamente diferentes aos do
presente estudo. houve uma boa concordancia com os resultados obtidos
tanto para a degradacdo do maodulo cisalhante quanto para a razio de
amortecimento.

Devido a representativa e similaridade da forma apresentada pelo modelo

ISHIBASHI & ZHANG (1993). um possivel ajuste nos coeficientes seria

suficicnte para ajustar ao comportamento apresentado no ensaio realizado.




5 BENDER  ELEMENTS EM CENTRIFUGA
GEOTECNICA

A medic¢io da velocidade de onda cisalhante (V.) do solo in situ ¢ feita por
diversos cquipamentos geofisicos sismicos. elétricos. magnéticos. cletromagnéticos ou
por radar de penctragdo. utilizados para profundidades de at¢ 100m (STOKOLE ¢r «l.
2004).

:m laboratorio. o uso de Bender Elements tem o objetivo de verificar atraves do
Vs a qualidade do material comparado com seu estado real (campo). além de caracterizar
e determinar de forma indireta as propriedades dinamicas do solo. (LELE &
SANTAMARINA. 2005).

Na modelagem centrifuga. os Bender Elements t€m os mesmos objetivos de
laboratorio e vém sendo utilizados principalmente para caracterizagao de diferentes
modelos centrifugos e para validar os modelos centrifugos com modelos computacionais.
Para utilizacdo em centrifuga sdo necessarias adaptagdes para que scjam minimizados os
erros produzidos por todo o aparato eletronico da centrifuga e os erros intrinsecos ao

sistema (EL-SEKELLY ¢r al.. 2014: TESSARI ¢r al.. 2010).
5.0 BENDER ELEMENT
5.1.1 Introduc¢ao

Ainda no séeulo 19. os pesquisadores Jacques ¢ Pierre Curie descobriram a
piezocletricidade. que significa a geragio de eletricidade a partir de uma pressio. assim
como também uma pressdo gerada através da eletricidade (1LEE & SANTAMARINA.
2003). A partir de entdo. desenvolveram-se placas piczoelétricas que conectadas a uma

rede elétrica seriam capazes de emitir e receber movimentos (captados por diferengas de

pressdo) ¢ reproduzidos por meio de variacdo de corrente clétrica.




Com base neste conceito, DYVIK & MADSHUS (1985) desenvolveram uma
nova técnica capaz de gerar e registrar ondas cisalhantes através de certos dispositivos
(Figura 5.1). chamados de Bender Elements (LEE & SANTAMARINA. 2005). O Bender
Element (BE) consiste num dispositivo composto pela jungdo de 2 ou 3 placas
piezoelétricas com polaridades diferentes entre elas e conectadas a um sistema de emisséo
e captagdo de corrente elétrica. O fluxo basico de informagdes, consiste de um gerador de
fungdes. um amplificador de carga, um osciloscépio. cabos ¢ um par de placas

piezoelétricas.

Diregao do movimento e de
movimentagao das particulas de
solo

- voltagem

+ voltagem

Diregdo de
propagacao da
onda S

Figura 5.1 Principio de funcionamento do Bender Element (adaptado de BRIAUD,
2013).

Como apresenta-se na
Figura 5.2, a partir de um gerador de fung¢des a corrente elétrica é amplificada e
transmitida ao primeiro conjunto de placas chamado de Bender Element Emissor (BE-E)

que através de uma corrente elétrica se movimenta gerando uma deformacgio mecénica

no meio inserido.
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Distante do BE-E encontra-se o Bender Element Receptor (BE-R) que capta a
deformagao mecanica (pressdo) e gera uma corrente elétrica que retorna ao amplificador
para ser magnificada e medida (WANG et al., 2017). Ambos os caminhos de emissdo da
deformacdo e o da captagdo sdo monitorados por um osciloscopio que faz o registro da

emissdo e recepgdo em fungdo do tempo.

Gerador de N
Funcdes Amplificador Osciloscopio

BE-E Solo BE-R

Figura 5.2 Equipamentos usados em ensaios com Bender Element (Adaptado de WANG
etal, 2017).

5.1.2 FKundamentos da sua utilizacio

A releviancia na utilizagdo de BE deve-se a simplicidade na obtengdo da
velocidade da onda cisalhante, sendo um método direto baseado no tempo necessario para
percorrer uma certa distincia e com precisdo relativamente facil de ser alcangada. O
ensaio de BE ¢ extremamente rapido e ndo destrutivo, podendo-se realizar varias medidas
¢ utilizar-se mais de uma metodologia de analise para melhor precisdo do resultado.
Dependendo do posicionamento das placas piezoelétricas, o conjunto de BE pode captar
“as ondas P e S (Figura 5.3) (EL-SEKELLY et al., 2014), definidas na se¢do 2.4.2 deste

trabalho.
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Arranjo para onda S

Diregao do
Direcio de movimento
propagacio P
— BE-E
pe-R i
Arranjo para onda P Diregao do
movimento
Direcdo de
propagacao

BE-R BE-E

/
Figura 5.3 Possiveis arranjos dos BE (adaptado de EL-SEKELLY et al, 2014).

Independente do arranjo para captagdo de onda S ou onda P, a velocidade de

propagacdo de onda ¢ medida por:
(5.1)

onde V ¢ a velocidade que se deseja medir, d € a distdncia entre 0 BE-E e 0 BE-R, e éo0
tempo de viagem. Um dos grandes desafios no uso de Bender Elements € a determinagao
do tempo de viagem, pois ha discussdes sobre como deve ser considerado (DA
FONSECA et al., 2009). Este assunto sera tratado na se¢do 4.2.

A partir do Vs, medido no seu devido arranjo, faz-se uso direto da equagdo 2.16
para obtengdo do modulo cisalhante do solo, que nesse caso, devido a deformacdo

mecénica gerada ser inferior a 10 % é chamado de mddulo cisalhante maximo (Gmax).
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52 METODOS DE MEDICAO DE Vs

Estudos recentes relatam a dificuldade de interpretacdo dos resultados obtidos nos

ensaios de BE e recomendam o uso de no minimo duas metodologias de andlise do tempo

de viagem da onda para uma melhor confiabilidade do resultado (DA FONSECA e1 al.,
2009; EL-SEKELLY et al.. 2014; JOVICIC et al., 1996: KUMAR; MADHUSUDHAN,
2010; LEE & SANTAMARINA. 2005; VIGGIANI & ATKINSON, 1995; WANG et al.,

2017).

Apesar do ensaio de Bender Element ser simples e de medicdo direta, hd varidveis

que influenciam diretamente no resultado, segundo DA FONSECA er al. (2009), sdo elas:

Qualidade dos equipamentos eletronicos:

Prote¢do e isolamento das placas piezoelétricas;

Alinhamento das placas de BE;

Ondas reflexivas em decorréncia das condi¢des de contorno da amostra ou
do solo;

Distancia entre as placas;

Dificuldade no acoplamento da placa com o solo (principalmente em baixas
tensdes confinantes);

Para grandes frequéncias de sinais de emissdo. ha alteragdo no formato e

dificuldade de identificagdo no resultado.

Na tentativa de obter resultados mais confiaveis, analisam-se diversos formatos

de emissdo de ondas, conforme apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Formatos de ondas de emissao sugeridos por diferentes autores (adaptado de
DA FONSECA et al.. 2009)

Formato do Sinal Lmissor Referéncia

Dwvvik & Madshas (1985): Fam

Sinal quadrado ou em degrau o . ;
& Santamarina (1995)

Imipulso [ee & Santamarina (2003)

Vigiani & Atkinson (1995):

Onda senoidal .
1ed sehoica Brignoli ¢r ul. (1996)

aiaud

Pulso senoidal Pennington e ¢l (2001)
Senoidal distoreido (Diferentes amplitudes) Jovicic ¢t al (1996)
Oscilagao forgada Jovicic et al. (1996)

\'WVW» Senoidal constante Greening & Nash (2004)

Greening & Nash (2004):

Senotdal com varredura de frequéncias . )
CHOAl ¢ varreaura de I'L.qllLl’]le\ I—‘crrelra ot u[. (2()()())

Rocsler (1979): Santos et al.
(2007)

Sinal Randomico - Sem forma definida

Além dos diferentes tipos de sinal emissor. existem duas abordagens para

obtengdo do tempo de viagem adequado, a analise no dominio do tempo. e a analise no

dominio da frequéncia. Para os dois tipos de analise. existem diferentes metodologias

(DA FONSECA ¢r al.. 2009: EL-SEKELLY et al. 2014: MURILLO et al.. 2011).

As metodologias utilizadas no dominio do tempo séo:

Identificacdo da chegada (“first arrival™). que ¢ a identificacdo da
chegada da onda cisalhante imediatamente depois de quando identificada
uma inversdo do sinal passando do valor nulo:

Pico a Pico (“peak to peak™). que ¢ a identificagdo da chegada da onda
cisalhante através dos primeiros picos. valores maximos. apresentados
entre 0 BE-E e o BE-R:

Frequéncia cruzada. método que busca identificar o ponto de chegada da
onda cisalhante fazendo uso de mais de uma frequéncia do sinal emissor:
Método da miltipla reflexio (“second arrival of the output wave”), que
¢ a tdentificag@o da chegada da onda cisalhante através do tempo decorrido
entre o primeiro pico detectado no BL:-R e o primeiro pico relativo a

reflexdo.
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As metodologias utilizadas no dominio da frequéncia sao:

e Inversao de fase (“Cross-correlation of the input and output signal”),
que ¢ a identificagdo da chegada da onda cisalhante através da relagdo de
fase das ondas emitidas e recebidas em ambas as placas de BE;

e Ponto “a” (“m-point”). que ¢ a identifica¢do da chegada da onda

cisalhante através do dngulo de fase das frequéncias observadas nos sinais

emitidos e recebidos. o que so6 ¢ possivel com emissdo continua de sinal:

Neste trabalho serdo utilizados os métodos de chegada da onda cisalhantes (tempo
de chegada), pico a pico e frequéncia cruzada.
A Figura 5.4 apresenta uma ilustragdo de como ¢é realizada o tempo de viagem da

onda cisalhante pelas metodologias de identificag@o de chegada e pico a pico.

8 -
Pico a pico
6 1 fix (top)
i
4 .1 tTempodechegada
H
2§y
HNE N AN
0 4 . ’ S,
¢ ‘o1 02 3V 04| o3~ds o/ 08 0Y 1
o 24 !
> | H
4 - l1 ,‘ ~~ BE-E
I wn BE-R
Y
-8 - Tempo (ms)

Figura 5.4 Métodos de identificagdo da chegada e pico a pico (adaptado de KUMAR &
MADHUSUDHAN. 2010).

79




O método da frequéncia cruzada (Figura 5.5) ¢ uma alternativa aos métodos
convencionais do dominio do tempo. EL-SEKELLY e al. (2014) identificaram que n#o
necessariamente precisa-se emitir uma onda cisalhante proxima a frequéncia ressonante
(a mesma definida na se¢@o 4.1.1 em se tratando de coluna ressonante), pois independente
da frequéncia da emissdo as ondas detectadas no receptor tinham um ponto em comum
que pode ser considerado como o ponto de chegada da onda cisalhante apds a emissdo.

A frequéncia de emissdo do sinal € questionada sobre como deve ser definida,
uma vez que, diferentes frequéncias de emissdo produzem resultados diferentes. Na
literatura hd concordancia que ndo se sabe com exatiddo qual € a frequéncia ressonante
do sistema solo-placas-ambiente, que segundo LEE & SANTAMARINA (2005) seriam
afrequéncia de emissdo ideal para obtengdo da velocidade da onda cisalhante pois elimina
os efeitos da propagac¢do de onda do ambiente e dos equipamentos.

Sob uma mesma condi¢do de solo (tensdo confinante, umidade e histérico de
tensdes) para diferentes frequéncias de emissdo pode se obter diferentes resultados. Na
Figura 5.5, EL-SEKELLY ef al. (2014) ilustra a sua teoria, que servira de base para

aplicagdo neste estudo.

107

Tempo de chegada
em comum

Voltagem (mV)

Atraso na captagdo
vt do sinal no BE-R

! i i 1
23 HA H 1 ER IR bR

-

Tempo (ms)

Figura 5.5 Diferenga na recepgio de sinal para diferentes frequéncias emitidas (adaptado
de EL-SEKELLY et al. (2014).
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53 MODELOS CENTRIFUGOS

Os ensaios centrifugos foram realizados na centrifuga geotécnica do IFSTTAR
(Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de L’ Aménagement et des
Réseaux). A centrifuga (Figura 5.6) possui um raio de 5,50 m (distincia entre o ¢ixo e a
plataforma da cesta), com capacidade para rodar modelos de até 2 toneladas de massa a
uma aceleragdo centrifuga maxima de 100 g. Outras caracteristicas ¢ maiores detalhes
podem ser consultado em FAGUNDES (2016). Estes ensaios tiveram o acompanhamento

dos professores orientadores desta pesquisa.

{ nﬁ?ri!;,gw

Figura 5.6 Centrifuga geotécnica do IFSTTAR (DERKX e al., 2006).

Os ensaios de Bender Elements foram realizados em modelos centrifugos criados
para simulagdo sismica em geometrias planas e cdnions, assim, utilizou-se uma caixa
especial para tal modelagem. A caixa utilizada nesta pesquisa (Figura 5.7), possibilita o
acompanhamento dos deslocamentos laterais do solo, induzidos pelos sismos, permitindo
a livre movimentagao horizontal das suas paredes. A caixa possui dimensdes internas de
80cm de comprimento, 30cm de largura e altura de até 45cm. Este modelo de caixa
apresenta um conceito de viga de cisalhamento equivalente (ESB — Equivalent Shear
Bearh). Tal modelo de caixa ¢ projetada para minimizar a influéncia da rigidez da caixa

no movimento do solo quando induzido a um sismo (DERKX et ai., 2006).
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Figura 5.7 Caixa utilizada no modelo estudado (FERNANDES et al., 2017).

Apesar de a caixa permitir livre movimentagdo, para os ensaios realizados neste
trabalho, a caixa encontrava-se em uma condigdo que ndo permitia movimentagéo lateral
(“presa”). A medigdo da velocidade da onda cisalhante apos o solo sofrer livre

movimentagdo ndo € escopo deste trabalho.

5.3.1 Montagem e preparac¢io do modelo centrifugo

A preparagdo dos modelos centrifugos realiza-se em duas fases: a) adensamento
a g (gravidade natural), utilizando adensdmetro para aplicar tensdes controladas —
igualmente ao realizado na se¢do 3.2.1 na preparagdo das amostras para os ensaios de
coluna ressonante, porém em propor¢des maiores e b) colocagdo da caixa com uma
aceleragdio pré-definida para atingir a aceleragdo desejada de 40g.

A primeira fase da preparagdo do modelo inicia-se com o adensamento a lg. O
caulim foi misturado com o mesmo teor de umidade apresentado na se¢fio 4 (w = 1,5.w
=94%). Essa mistura foi colocada na caixa de ensaio com a finalidade de obter a primeira
camada. O macigo de solo é entio obtido pela superposi¢do e adensamento de 4 camadas
de caulim, material utilizado nos ensaios de coluna ressonante (capitulo 4) e caracterizado

na capitulo 3 deste trabalho.




As camadas foram dimensionadas para que ao final do adensamento o modelo
tenha altura de 38cm. Cada camada ¢ submetida a um determinado valor de tensio vertical
por meio de um pistdo, com as mesmas dimensdes da caixa, controlado por um sistema
hidraulico capaz de manter constante o valor de tensdo vertical (Figura 5.8). O processo
de adensamento em camadas tem por objetivo alcangar uma maior espessura de solo
adensado devido a limitagdo de altura da caixa, ¢ também facilitar a colocagdo de
instrumentos ao final do adensamento de cada camada. As camadas de argila foram
adensadas em incremento de tensdes verticais até a tensdo vertical desejada (300-350
kPa), similar ao que foi realizado na se¢do 3.2.1. A tensdo de adensamento ¢ estabelecida
através do perfil de tensdes desejado e também pela resisténcia ndo drenada (teorica)

desejada.

i D

Figura 5.8 Modelo centrifugo em adensamento a g (FERNANDES ef al., 2017). |

Realizaram-s¢ medidas de umidade em profundidades diferentes para determinar

o0 peso especifico do solo. Na
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Figura 5.9 apresenta-se o perfil de peso especifico do macigo de solo. Assume-se
que o solo estava saturado e através do valor da umidade obtém-se o peso especifico
natural médio do solo.

O peso cspecifico natural ('yn) do solo € encontrado por:

Vo = Vs (14+w) (52)
n (1+w-Gy) -
sendo, vs 0 peso especitico dos solidos, w a umidade ¢ G a densidade dos sélidos,

conforme apresentado na Tabela 3.3.

¥s = Yagua ' G (5.3)
|
Peso espécifico natural, y (KN/m?) |
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Figura 5.9 Perfil de peso especifico natural (S01-0).
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Foram ensaiados dois modelos centrifugos (chamados de S00-0 e S01-0), ambos

com perfil de tensdes ligetramente diferentes, conforme apresentado na Figura 5.10. Com

relagdo ao peso especifico natural do solo, foi adotado que em ambos os modelos o valor

foi de 17,9 kN/m3, valor referente a média apresentada na

Figura 5.9.
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Figura 5.10 Perfil de tensées dos modelos.

Ressalta-se que nas laterais de toda a caixa foi colocado geossintéticos ndo tecido

para auxiliar na drenagem. O esquema de drenagem utilizado durante o adensamento do

modelo centrifugo ¢ apresentado na Figura 5.11.

85




B :
l Embolo

: —

R o~

! ey T

: i Geossintético
? Solo
(Caulim)
b L
i :
;
;
: . .

] 4 Camada Drcname de arexa mcdla- 0ssa ;

Geos»mtehco utilizado paJa
drenagem e separacao -

Figura 5.11 A)Esquema geral de adensamento do modelo B) Drenos ao fundo da caixa e

C) Colocagdo do geossintético.

Durante adensamento das camadas de caulim, sdo colocados os instrumentos de
medicio que sdo estrategicamente posicionados ao fim do adensamento de cada camada.
No modelo S01-0 os Bender Elements do nivel mais raso (BE-2) foram inseridos
posteriormente ao adensamento (Figura 5.12). A Figura 5.13 apresenta a placa

piezoelétrica utilizada, com pintura epoxi para garantir isolamento elétrico com o solo.
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Figura 5.12 Inser¢do de equipamentos apds o adensamento do modelo.
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Figura 5.13 Placa piezoelétrica utilizada.

Apbs a colocagio de toda instrumentagdo, o modelo ¢ embarcado na centrifuga
onde todas as fiagdes provenientes dos sensores de monitoramento e captagio dos sinais
sdo plugadas e posicionadas para suportar 0 campo gravitacional que serd induzido

durante a execugdio dos ensaios (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Vista geral do modelo embarcado.

Na segunda fase da preparagdo do modelo centrifugo, inicia-se a rotagdo da
centrifuga. Apds atingir a aceleragdo descjada, monitoram-se os recalques supertficiais
(Figura 5.15) para que fosse atingida a equalizacdo das tensdes cnvolvidas ao nivel de
40g. Apos estabilizagdo dos recalques foram realizados os ensaios de Bender Elements

em profundidades previstas.

Toempo decorrida desde o inicin do ensato {(min)

S P [t Pos MUY

Recaligue tmmy

Figura 5.15 Medi¢io de recalque em voo (S00-0).




5.3.2 Modelos utilizados e sua instrumentagao

Foram realizados dois modelos centrifugos no presente estudo. As diferengas
entre eles consistiram na instrumentagio utilizada (

Figura 5.16), no perfil de tensées e na quantidade de ensaios de Bender Elements
realizados.

O modelo 1 (S00-0) contou com uma instrumentagédo de dezessete acelerdmetros,
representados pelas setas em vermelho, dois medidores de poro pressdo, representados
pelos pontos em azul e um par de Bender Elements representados pelos retangulos em
preto. Neste modelo, foram utilizadas as frequéncias de emissdo da onda cisalhante de 3,
5, 10, 15 e 18 kHz. As frequéncias foram definidas em uma faixa que contemplasse os
valores médios estimados da frequéncia ressonante para argila mole, que ¢é de
aproximadamente 10kHz.

Ja o modelo SO1-0, foi instrumentado com dezessete acelerémetros, quatro
medidores de poro pressdo, ¢ dois pares de Bender Elements. No modelo S01-0, foram
utilizadas as frequéncias de emissdo da onda cisalhante de 2, 5, 10, 15 ¢ 20 kHz nos dois

niveis de BE.
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Figura 5.16 Instrumentagdo dos modelos ensaiados: A)S00-0 e B)S01-0.




Em ambos os modelos, foram realizados os ensaios de T-bar ¢ CPT para
verificagdo da resisténcia ndo-drenada (S.) a fim de verificar a homogeneidade do solo.
A aferigdo da resisténcia ndo drenada é uma das formas de verificar se 0 modelo possui
compatibilidade com o que foi previsto quanto o seu historico de tensdes ¢ adensamento.
Tal resisténcia obtida também serve para validag¢do dos eventos realizados posteriormente
no modelo. A Figura 5.17 apresenta os perfis de resisténcia obtidos nos ensaios de T-bar
comparados com a resisténcia tedrica calculada segundo modelo SHANSEP (3.10) ¢
parametros apresentados na se¢do 3.4 € Tabela 3.3. Observa-se em geral boa concordancia

entre valores teoricos e experimentais.
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Figura 5.17 Perfil de resisténcia dos modelos: A) S00-0 ¢ B) SG1-0.
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54 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir, foram obtidos utilizando as metodologias no
dominio do tempo (DT) descritas na se¢do 5.2 que consistiram em determinar as
velocidades da onda cisalhante através do tempo de viagem ¢ a distancia entre as placas
dos bender elements (BE).

Apresenta-se a seguir uma analise preliminar para cada metodologia proposta de
interpretagdo € obtengdo de V. A andlise dos resultados utilizou como base os dados do
bender element na posi¢do 1 (BE-1) do ensaio S00-0 (ver Figura 5.16(A)), na frequéncia
de emissado de 3kHz. Os itens 5.4.1, 5.4.2 ¢ 5.4.3 apresentam somente a analise para o
ensaio escolhido como base e exemplificagao

Ap0s andlise de cada metodologia e o seu respectivo tempo de viagem da onda
cisalhante, foram reunidos os tempos de viagem respectivos a cada metodologia.
Analisou-se o valores do modulo cisalhante para cada ensaio de BE para identificar um
valor médio do modulo cisalhante maximo. O modulo cisalhante foi determinado pela
equagdo (2.16) apresentada na se¢do 2.3.1 que trata sobre O moédulo cisalhante (G) ¢ o

modulo de Young (E).

5.4.1 Anailise do tempo de viagem da onda cisalhante pelo método do tempo de

chegada

A Figura 5.18 apresenta o método de identificagdo da chegada da onda cisalhante
no BE-R. Tal procedimento de identificagado foi utilizado em todos os ensaios, sendo, os

seus graficos apresentados no anexo G deste trabalho.
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Figura 5.18 Aplicagdo da metodologia do tempo de chegada.
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5.4.2 Analise do tempo de viagem da onda cisalhante pelo método pico a pico

A Figura 5.19 apresenta o método de identificagdo da viagem da onda cisalhante
até¢ 0 BE-R pelo método da identifica¢do pico a pico. Tal procedimento de identificagio

foi utilizado em todos os ensaios, sendo, os seus graficos apresentados no anexo H deste

trabalho.
-
|
40 tpw(o
20 4
-
’ N N
/
s 0 ~ 7 NG il S
2 \ ,
N ’,
-20 -
40
-60 T T U v ] A T A T A 1 v T T T T t v 1 B
00 0.1 0.2 03 0,4 05 08 07 08 08 1.0

t (ms)

Figura 5.19 Aplicagdo da metodologia de pico a pico.

5.4.3 Analise do tempo de viagem da onda cisalhante pelo método das frequéncias

cruzadas

Para determinacfio do tempo de viagem na metodologia da frequéncia cruzada
requer outra emissdo de onda, o exemplo utilizado (ensaio BEOI - S00-0 na frequéncia
de 3kHz) foi comparado com uma onda emitida na frequéncia de 5kHz, conforme

apresenta-se na Figura 5.20.
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Figura 5.20 Aplicagdo da metodologia das frequéncias cruzadas

92




Na analise do tempo de viagem da onda cisalhante, observou-se que em todos os

ensaios o agrupamento das frequéncias mais baixas (2, 3 e SkHz) apresentaram resultados

ligeiramente diferentes comparados com os ensaios agrupando as frequéncias mais altas

(10, 15, 18 e 20kHz). No anexo | sdo apresentados os resultados ¢ os devidos

agrupamentos para cada ensaio.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados compilados ja em termos de maddulo

cisalhante maximo, para todos os ensaios, métodos e frequéncias de emissdo de onda

cisalhante.

Tabela 5.2 Resultados compilados de Bender Elements.

Ensaio BE Fre Méto,d.o de S Tempo (ms) Vs P G
andlise  (mm) Input Output (m/s) (kg/m’) (Mpa)
3kHz 90 0,095 0.631 167,97 1790 50,50
SkHz 90 0,095 0,610 174,99 1790 54,81
10kHz Chegada 90 0,095 0,521 211,23 1790 79.86
15kHz 90 0,095 0,555 195,87 1790 68,67
18kHz 90 0,095 0,560 193,83 1790 67.25
3kHz 90 0,179 0.695 174,27 1790 54,36
5000 BEOI 5kHz 90 0.145 0,679 168,61 1790 50,89
10kHz Pico a Pico 90 0,119 0,641 172.41 1790 53.21
15kHz 90 0,112 0,629 174,05 1790 54,22
18kHz 90 0,110 0,638 170,29 1790 51,91
Grupo 1 Freq.Cruzada 90 0.095 0,623 170.52 1790 52,05
Grupo 2 ) 90 0,095 0,493 226,24 1790 91,62
2kHz 90 0,095 0,424 273,89 1790 134,28
5kHz 90 0,095 0,436 264,32 1790 125,06
10kHz Chegada 90 0,095 0,421 275,90 1790 136,26
15kHz 90 0,095 0,417 279,96 1790 140,30
20kHz 90 0,095 0,390 304,81 1790 166,30
2kHz 90 0,224 0,483 346.77 1790 215,24
501-0 BEO 5kHz 90 0,145 0,460 286,36 1790 146,79
10kHz Pico a Pico 90 0,119 0.441 279,81 1790 140,14
15kHz 90 0,110 0,431 280,00 1790 140,34
20kHz 90 0.105 0.410 295,31 1790 156,10
Grupo 1 Freq.Cruzada 90 0,095 0,406 289.88 1790 150,42
Grupo 2 ) 90 0,095 0,394 300,87 1790 162,04
2kHz 90 0,095 0,390 304,81 1790 166,30
SkHz 90 0,095 0,462 245,43 1790 107,82
10kHz Chegada 90 0.095 0,448 255,38 1790 116,74
15kHz 90 0,095 0,443 258.88 1790 119,96
20kHz 90 0.095 0,431 268.05 1790 128,62
2kHz 90 0,221 0,486 340.55 1790 207,59
5010 BEO2 5kHz 90 0,145 0.529 234,78 1790 98,67
10kHz Pico a Pico 90 0,119 0,483 247.05 1790 109,25
15kHz 90 0,110 0,471 248.68 1790 110,70
20kHz 90 0,105 0.452 258,90 1790 119,99
Grupo 1 Freq.Cruzada 90 0,095 0,438 262,28 1790 123,14
Grupo 2 ) 90 0,095 0,437 263,41 1790 124,20
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Afim de obter apenas um valor para cada BE, obteve-se a média de todos os
resultados em termos de frequéncia e metodologia que sfio apresentadas nas figuras 5.21
¢ 5.22. Observa-se que nos ensaios realizados no modelo S01-0 foram desprezadas as
medidas realizadas na frequéncia de 2kHz. Tais medidas apresentaram uma dispersio que

foi considerada excessiva.
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Figura 5.21 Médias obtidas dos ensaios de Bender Elements O1.
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Figura 5.22 Médias obtidas dos ensaios de Bender Elements (2.

5.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM PREVISOES TEORICAS

Destaca-se que a maioria das previsdes teoricas para o modulo cisalhante foram
realizadas a partir de ensaios dinamicos em laboratorio (ensaios de coluna ressonante,
triaxial ciclico e Bender Element) (DA FONSECA et al, 2009) ¢ que para uma
comparagdo com os resultados apresentados neste trabalho tais previsoes tedricas serdo
assumidas como validas para os ensaios realizados com BE em centrifuga.

Assim, compilou-se os resultados apresentados de coluna ressonante para o modulo
cisalhante maximo juntamente com as médias obtidas nos ensaios com Bender Elements.
Os resultados compilados dos ensaios sao apresentados na Tabela 5.3 juntamente com as

suas principais caracteristicas.
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Tabela 5.3 Tabela dos resultados compilados de BE e CR
p va sz’\x

Modelo BE e ocC
(kg/m®) (kPa) (MPa)

S00-0 |BEO1| 1,044 1790 3.69 196,461 61
S501-0 |BEO1| 1,044 1790 3,69 | 96,461 | 146
S01-0 |BE02|1.044 1790 7.5 148,457 116
CR1 0.888 | 1843.4 1 280 | 76371
CR2 0.843 | 1864.88 1 350 | 118.06
CR3 0,812 | 187991 1 420 | 134.1
CR4 | CP1 | 0.76 | 1906,58 1 560 | 156.56
CR5 0,788 | 1892.23 2 280 | 1315
CR6 0,808 | 1881,78 4 140 | 113,11
CR7 0.8351 1868.71 8 70 190,747
CRS§ 0.83 | 1907.48 1 280 | 86,872
CR9 0,781 | 1930.93 1 350 | 108,53
CRI10 0.743 | 1950.04 1 420 | 121,29
CRI11 0.688 | 1979.56 | 560 160
CR12 cp2 0.721 | 1961.82 2 280 | 168,09
CRI13 0.749 | 1947,1 4 140 | 119.8
CR14 0,767 | 1937,85 8 70 97,043
CRI15 0,785 1929,13 16 35 | 87,027

5.5.1 Previsdes teoricas para o médulo cisalhante maximo (Gmax)

Ja é sabido na literatura que o modulo cisalhante maximo ¢ influenciado por
diversos fatores, dentre os quais: fatores do solo e do estado de tensdes bem como
externos (temperatura. velocidade do equipamento que faz a medigdo entre outros)
(DARENDELI, 2001). Como apresentado em (BARROS, 1997), ha dois modelos de
previsdes do modulo cisalhante, sendo um modelo baseado na correlagio da velocidade
de onda cisalhante e o estado do solo e outro através de uma correlagdo empirica do
modulo G com o estado do solo e o tipo de solo.

E importante destacar que as previsdes do médulo cisalhante tendem a
potencializar o erro ocasionado na medi¢do da velocidade da onda cisalhante, uma vez
que na formulagdo da sua defini¢do (equagdo 2.16 utilizada na dedugdo teérica do modulo
cisalhante obtido em coluna ressonante) ¢ diretamente proporcional ao quadrado da

velocidade da onda cisalhante.
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3.5.1.1 Previsdo de Vs

Neste estudo serdo abordados dois métodos de previsdo de Vs. A primeira
formulagdo para previsdo de V. utilizada aqui. foi concebida por HARDIN & BLACK
(1969). Conforme apresentado por BARROS (1997). para argilas em geral a formulagao

é:
V. = (103,6 — 34,93¢) - OCR¥/25>*> (5.4)

Onde K. ¢ uma constante relacionada ao tipo do solo e neste caso. considerada igual
a 0.3 para solos argilosos.

Alternativamente a formulagdo de HARDIN & BLACK (1969). ANDERSON &
RICHART (1974) identificaram que a formulagéo estabelecida por HARDIN & BLACK
(1969) precisava de ajustes nos coeficientes para que se aproximasse dos resultados

obtidos para 6 tipos de argilas. assim manteve-se o valor do coeficiente K igual a 0.3.

V. = (76,24 — 31,28¢) - OCRK/25>%> (5.5)

3.5.1.2 Previsdo de Gugx

Como a variavel de interesse fisico é o modulo cisalhante maximo (Gmax).
HARDIN & DRNEVICH (1972) estabeleceram uma formulagdo geral que levasse em
consideragdo o tipo do solo. expresso pelos coeficientes A. K e n: a condi¢do do solo
expressa em termos do indice de vazios e; e o estado de tensdes do solo expresso em

termos da tensdo confinante e a razdo de sobreadensamento (OCR). A formulagéo geral

¢ dada por:

Gax = A - f(&) OCR¥ - Py @™ -G." (5.6)

A partir de entdo, diversos autores foram adaptando a equagdo 5.6 a fim de
encontrar o melhor ajuste par os seus resultados. A Tabela 5.4 apresenta alguns autores

com os devidos ajustes e considerag¢des para o tipo de solo estudado.




Tabela 5.4 Autores e coeficientes para previsio de Gma.

Autor Tipo de Solo Coeficiente Valor
A 625
K 0.3
HARDIN (1978) Argila n 0.5
1
&) = B 3707e0)
A 677
K 0.42
ATHANSOPOULOS & Argila n 041
RICHART (1983) 1
&)= 321070036
A 450
K 0.5
MARCUSON & WAHLS Caulim n 0.5
(1972)
(2,97 — e)?
&) =—q7 e)
A 400
K 0,2
VIGGIANI & ATKINSON Caulim Speswhite n 0.5
(1995)
f@=1

VIGGIANI & ATKINSON (1995) perceberam que o fator f(e), que é referente a
parcela do estado do solo, estaria sendo redundante coloca-lo como uma varidvel
dependente, uma vez que ja estaria expresso na tensio confinante ¢ OCR.

Na mesma premissa de VIGGIANI & ATKINSON (1995), BARROS ef al. (2007)
estabeleceu uma relagdo envolvendo a tensdo confinante ¢ OCR das argilas marinhas

brasileiras, excluindo valores quando tem-se OCRs maiores que 4, sendo expressa por:

= 0,84
Smix _ 587 - ( i ) - OCRO3

Patm atm

(5.7)

5.5.2 Compilacao dos resultados com as previsdes tedricas

Apresentados os diferentes modelos de previsoes tanto para o mddulo cisalhante,
quanto para a velocidade da onda cisalhante, realizou-se uma comparagdo em grupos.
Como apresentado na Tabela 5.3 os ensaios possuem diferentes indices de vazios, tensdes

confinantes e valores de OCR, o que gera uma previsdo para cada tendéncia de ensaio.
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Assim, sio apresentados na Figura 5.23 todos os ensaios quando comparados as
formulagdes que sdo independentes do indice de vazios (VIGGIANI & ATKINSON,
1995: BARROS er «f. 2007). b nas figuras 5.24. 5.25 ¢ 5.26 sdo comparados os
resultados de cada ensaio (CP1, CP2 ¢ BE) com os modelos de previsio que dependem

do indice de vazios.

Figura 5.23 Resultados comparados com modelos independentes do indice de vazios.

Figura 3.24 Comparagio dos resultados de Coluna Ressonante com as previsoes
teoricas paria o CP1.
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Figura 5.25 Comparagéo dos resultados de Coluna Ressonante com as previsoes
teoricas para o CP2.

As previsdes segundo os autores ATHANASOPOULOS & RICHART (1983),
HARDIN & BLACK (1968), MARCUSON & WAHLS (1972) foram retiradas das
comparagdes pois estavam distantes dos resultados apresentados, e assim ndo foram

consideradas relevantes nas comparagdes.
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Figura 5.26 Comparagdo dos resultados de Bender Elements com as previsdes tedricas.
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Relativo a convergéncia dos resultados com os modelos teoricos observa-se que
de todos os ensaios realizados. somente o ensaio de BEOT (S00-0) se enquadrou com a
previsdo de BARROS er al. (2007). As demais previsdes divergiram dos resultados
obtidos. Ha que se relatar. também. que os proprios resultados de Coluna Ressonante ¢
Bender Element sdo dispersos entre si. Tal dispersao de resultados para uma mesma
tensdo confinante e mesmo indice de vazios também foi relatada por BENZ (2007). como

mostrado na Figura 3.27.
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Figura 5.27 Variagdo do Gmay com indice de vazios para uma mesma tensdo confinante.
(Adaptado de BENZ. 2007)

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

e Os métodos utilizados para identifica¢io do tempo de viagem da onda cisalhantes
se mostraram cocerentes entre si e ndo apresentaram uma dispersao relevante:

® Os sinais obtidos no receptor ndo apresentam continuidade com os sinais
emitidos:

e Apcsar de que as previsdes teoricas. para os ensaios de coluna ressonante
apresentaram  valores diferentes dos resultados obtidos. seu formato foi
semelhante. Podendo ser reajustados seus coeficientes. a diferenga encontrada
poderia ser dirimida;

e Os resultados dos moédulos cisalhantes maximos apresentaram uma dispersdo
entre si (BE1-S00-0 e BE1-S01-0) e também quando comparado aos modelos de

previsdo tedricos. porém estdo na ordem de grandeza (10* Pa).
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e Um dos maiores fatores que contribuiram a obtengdo de valores diferentes foram
as diversas metodologias utilizadas no estudo (CR e BE). que contemplaram

diversas condi¢3es de ensaio.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta disserta¢do e
sdo pontuadas algumas sugestdes para outros trabalhos sobre pardmetros dindmicos de
solos.

A dissertacdo teve como ponto central de discussdo ¢ interesse a avaliagdo e
determinagdo dos parametros do caulim Speswhite amplamente utilizado em diversos
centros de pesquisa no mundo bem como em pesquisas paralelas a este estudo. Dos varios
pontos abordados e dos diferentes ensaios realizados. as conclusdes obtidas neste
trabalho. sdo:

e Os parametros de compressibilidade e resisténcia apresentados s@o caracteristicos

de materiais argilosos e confirmam a representatividade do caulim comparado a
solos argilosos:

e Os resultados dos parametros estaticos (de compressibilidade e resisténcia)
obtidos no presente estudo, apresentam-se proximos dos valores disponiveis
encontrados na literatura e podem ser utilizados como valores mais recentes por
fornecerem melhores estimativas da resisténcia ndo drenada Su;

e Para o primeiro estagio sobreadensado o comportamento do modulo cisalhante
com o tempo decorrido do novo estagio nao apresentou um comportamento claro
na evolu¢do do modulo cisalhante:

e A metodologia empregada na realizag¢@o dos ensaios de coluna ressonante. apesar
de ser influenciada por variaveis externas e principalmente por apresentar um
carater subjetivo do operador na obtengdo de algumas medidas. apresentou-se
com baixa dispersdo entre os resultados na determina¢do do modulo cisalhante e
uma dispersdo aceitdvel quanto a razido de sobreadensamento:

e Para o caulim Speswhite percebeu-se que nas curvas de redugdo do modulo
cisalhante nao houve influéncia significativa do OCR e nem da tensdo confinante:

e O modelo de previsio de ISHIBASHI & ZHANG (1993), ndo refletiu o
comportamento do solo estudado. apresentou-se valores sobrestimados aos
resultados obtidos para a curva de degrada¢do do modulo cisalhante e razdo de

amortecimento;
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O modelo de HARDIN & DRNEVICH (1972) com a tensdo cisalhante maxima
aproximada pela resisténcia ndo drenada do solo apresentou uma boa
concordancia (Figura 4.23) com os resultados obtidos somente para o mddulo
cisalhante normalizado;

A formulagdo de previsdo para a curva de degradagdo do modulo cisalhante e
razao de amortecimento proposta por AMIR-FARYAR (2016), que considera
valores de IP e o'\ relativamente diferentes aos do presente estudo, apresentou
uma boa concordancia com os resultados obtidos tanto para a degradagao do
modulo cisalhante quanto para a razdo de amortecimento;

Os métodos utilizados para identificagdo do tempo de viagem da onda cisalhantes
se mostraram coerentes € nio apresentaram uma dispersao relevante;

O critério adotado para determinagdo dos tempos de viagem da onda cisalhante
ocasionou um resultado diferente para os métodos de pico a pico e tempo de
chegada;

Apesar de que as previsdes tedricas para os ensaios de coluna ressonante
apresentaram valores diferentes dos resultados obtidos, seu formato foi
semelhante. Podendo ser reajustados seus coeficientes, a diferenga encontrada
poderia ser dirimida;

Os resultados dos mddulos cisalhantes maximos apresentaram uma dispersao
entre si e também quando comparados com os modelos de previsdo teoricos,

porém estio na ordem de grandeza (108 Pa).

As sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros. sio:

e Realizar mais ensaios de coluna ressonante com o caulim Speswhite para
obtengdo de uma maior quantidade de dados e tornar uma amostra mais
comparativa;

e Realizar adensamento em adensometro da COPPE com outros materiais
drenantes assim como outros materiais lubrificantes para redugdo do atrito
embolo-caixa;

e Realizar melhorias no equipamento de coluna ressonante, visto que ja existe

técnicas mais modernas e com sistema de aquisi¢do de dados continuamente;
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Comparar os resultados da redugiio do modulo cisalhante e da razdo de
amortecimento com outros modelos de previsdes ¢ realizar um estudo
paramdétrico para obtencdo de indices de ajuste com os modelos de previsdo
mais utilizados:

Fazer uma calibragdo atualizada dos equipamentos ¢ sensores envolvidos nos
ensaios de coluna ressonante para conferéncia com a aluma calibragio
realizada em 1996:

Realizar ensaios de Coluna Ressonante com maior durag¢io do adensamento:
Analisar o tempo de viagem da onda cisalhante por meio de outras
metodologias. incluindo as metodologias no dominio da {requéncia:

Realizar uma calibragao dos sinais dos Bender Llements para verifica¢ao da
continuidade dos sinats de emissao com os de recepgio:

Realizar uma variagao do espagamento entre as placas de piczoclétricas para
avaliar a influéncia do ambiente nos resultados:

Realizar um estudo paramétrico para obtencao de indices de ajuste com o0s
modelos de previsdo mais utilizados para o modulo cisalhante maximo:
Verificar a influéncia de diferentes critérios a screm utilizados na
interpretagdo dos resultados obtidos. uma vez que o critério adotado ndo
considerou a chegada da onda cisalhante quando o seu sinal se comporta como

uma continuidade do sinal emitido.
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ANEXO A - GRANULOMETRIA E MINERALOGIA

Curva Granulomeétrica
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Figura A.1 Distribui¢do granulométrica realizado em ensaio de sedimentagdo com
defloculante.
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Figura A.2 Difratograma obtido no ensaio de Difrac¢do de Raio-X
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ANEXO B - ENSAIOS DE COMPRESSIBILIDADE

Tabela B. 1 Ensaio de adensamento edométrico realizado com a lama.

Antes do Ensaio Apos Condigbes iniciais do CP
Solo
cpP Moldagem CP é¢(cm) | 7,15 hs 0,880
Capsula - M8 J8 12 h(em)| 3,00 (cm)
Tara+S. amido (g) | 405,86 | 51,16 | 56,95 | 72,40 Gs 2,620 ¥s 754
Tara+S. Seco(g) 3279136691 4327 | Area 4015 (kn/m3) '
Tara (g) 226,84 | 13,14 15,01 15,04 | (cm?) ' So 102
Solo seco (g) 92,53 | 1965|2168 | 28,23 | Volume 120 45 (%)
Umidade (%) 93,47 [93,49|93,45]|103,19| (cm?3) ' €o 2,411
Pressdo | def.24 | def. 50 t. 50 t. 90 h. 24 h. 50 E indicede | Cv.50 Cv.90
( kPa) (cm) (cm) (min) | (min) | (cm) (cm) (%) Vazios (m?/s) (m?s)
* * * * * * W * * (x1 0.3) (x1 0.3)
1,5 0,112 * * * 2,888 * 3,73 2,283 * *
3,125 (0,293 * * * 2,707 * 9,76 2,078 * *
6,25 10,384 | 0,337 | 10,9 * 2616 | 2,663 | 1280 | 1,974 53 3,39
12,5 10,494 | 0,435 99 * 2506 | 2,565 16,46 | 1,849 55 4,95
25 0,614 | 0,552 6,9 * 2,386 | 2,448 | 20,48 | 1,712 7.1 7.84
50 0,734] 0,670 2,8 * 2266 | 2,330 | 2447 | 1,576 15,9 12,61
100 (0,852 0,792 2.1 * 2148 | 2,208 | 28,40 | 1,442 191 14,06
200 |0,968| 0,909 |1,600 * 2,032 | 2,091 32,25 | 1,311 224 12471
400 (1,077| 1,019 [0,900 * 1,923 | 1,982 | 3590 | 1,186 358 34,65
200 (1,058 * * * 1,942 * 35,28 | 1,207 * *
100 11,034 * * * 1,966 * 3445 | 1,236 * *
25 0,977 * * * 2,023 * 32,56 | 1,300 * *




Tabela B. 2 Ensaio de adensamento edométrico realizado com amostra pré adensada em
adensometro

TT— Antes do Ensaio Apos Condicbes iniciais do CP
Solo T
CcP Moldagem CP o(cm) | 7.15 ~ hs 0,815
Capsula 134 F19 78 ich h(cm) | 200 (cm)
Tara+S. umido (g) | 173.85 | 54,99 | 90,77 | 167 24 Gs 2,620 S 10,48
Tara+S. Seco(g) ~—._ 1392316413 13021} Area 4015 (kn/m3)
Tara (g) 42,30 981 1405|4900 | (cm?) ' So 9%
Solo seco (g) 85,77 | 29,42 (50,08 | 3500 | Volume 80 30 (%)
Umidade ( % ) 53,38 | 53,57 53,19 {10580} (cm?) ' €o 1,453
Pressao | def.24 def 50 1. 50 1. 90 h. 24 h. 50 E indice de Cv.50 Cv.80
(kPa) (cm) (cm) (min) | (min) | (cm) (cm) (%) Vazios (m?s) (m?s )
* * * * * * * * * (X»]O,B) (X1 0,8)
1.5 0.013 * * * 1,987 * 0,65 1,437 * *
3,125 | 0,027 * * * 1,973 * 1,34 1,420 * *

625 (0,044 0036 | 45 (23,04 | 1,95 | 1964 | 2,21 | 1,399 7,3 5,92
12,5 (0,077| 0,060 | 40 |2256| 1,923 | 1940 | 3,84 | 1,359 8,2 5,89
25 10,123 0,101 22 1190|1878 1899 | 613 } 1,303 14,9 | 10,71
50 0,184 | 0,153 19 | 812 | 1,816 | 1,847 | 9,21 | 1,227 17,3 | 14,84
100 0,267 | 0,227 17 | 650 | 1,733 | 1773 }13,35] 1,126 19.3 17,09
200 0,362 | 0.314 16 | 462 | 1,638 | 1686 {1809 1,009 20,5 | 21,74
400 |0,461]| 0411 08 | 361 1539 | 1590 |23,06| 0,888 43,8 | 2473

200 10,442 * * - 1,558 > 22,11 | 0,911 * *
100 | 0417 * " * 1,583 > 20,85, 0,942 ¥ *
25 10,357 * * * 1,643 * 17,85] 1,015 > >

Tabela B. 3 Resultados obtidos no ensaio de adensamento isotrdpico.

Valor Final

Pressio V. Vol I T ,
e v Inp

(kPa) (cm3)
6.25 0.43 1.397 2.397 1.833
12.5 2.55 1.371 2.371 2,526
23 6.31 1.325 2.325 3.219
30 11.45 1.262 2.262 3.912
100 18.05 1.182 2.182 4.605
200 259 1.086 2.086 5.298
100 2412 1.108 2.108 4.605
50 21.9 1.135 2.135 3.912
100 23.45 1.116 2.116 4.605
- 200 26.68 1.077 2.077 5.298
400 34.58 0.981 1.981 5.991]
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ANEXO C — ENSAIOS DE RESISTENCIA
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Figura C.1 Graficos tensdo-deformagdo da séric normalmente adensada.




| 3.0 CP-1

| , o, =100 kPa
| (de:GT kPa

P

N"I

Ve
J*/ﬂ CP-4
o =400 kPa
; 215 = w‘\ 6‘75'2244 kpﬂ
‘ | T N
.t; 1 / CP-3 e e
| 1 0.,,=300 kPa
204 5,,=183 kPa CP-2 ]
0,,=200 kPa
o,0=122 kPa
‘ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

deformacéo especifica({ % )

0,700

! | CP-2
cP-3 ,,=200 kPa
' 0,600 0,=300 kPa c,0=122 kPa
q .,=183 kPa L
' ~.f"ﬂ~
0,500

/
|

% 0,400 i

% "\—v-\_/""“’*——"\—--—wm—“-’“

£

@

& 0300 CP-1 —1 CP-4
| o.-=100 kPa =400 kPa
| 0,200 + 6,,=61kPa | w244 kPa

0,100

8 10 12 14 18 18 20 22
deformagdo especifica( % )

Figura C.2 Graficos de poropressdo e parametro A da série normalmente adensada.
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Figura C.4 Graficos de poropressdo e parametro A da série sobreadensada.
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Figura C. 5 Envoltéria de resisténcia no estado critico da série sobreadensada.
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ANEXO D - OBTENCAO DE CONSTANTES DA
COLUNA RESSONANTE E CALIBRACAO

Para apresentagdo da calibragdo ¢ das constantes envolvidas no ensaio de Coluna
Ressonante realizado no presente trabalho. apresenta-se uma transcrigio e adaptagao da
calibra¢do apresentada em BARROS (1997). O procedimento realizado por BARROS
(1997) ¢ considerado o Gltimo relatdrio de calibragio realizado ao equipamento. uma fez
que o equipamento deste trabalho ¢ o mesmo julga-se que o que BARROS (1997)
apresenta também ¢ valido e aplicavel.

Apesar do modelo adotado (Figura 2.6 apresentada na se¢ao 2.3.3.1) ser fixo-livre
e desprezar o cfeito de mola ¢ amortecedor do oscilador. algumas constantes de mola e
amortecedor sdo necessdrias para determina¢do do momento de inercia do oscilador.

Ha outros processor disponiveis para a determina¢do das constantes. porém
apresenta-se o mesmo descrito em BARROS (1997). O procedimento consiste em:

1. Conectar o oscilador de audio e o amplificador de poténcia ao oscilador
(sem o acoplamento do cabegote) e variar a frequéncia de vibragdo para

determinar a frequéncia de ressonancia f) referente somente ao

equipamento:

2. Acoplar o cabegote (com pedra porosa do topo fixada) ao oscilador e varia
a frequéncia de excitagdo para determinar a frequéncia de ressonancia fi
do oscilador-cabegote:

3. Remover o cabegoite e prender ao oscilador ¢ a base da camara triaxial a

haste de calibragdo com constante de mola K, e momento de inéreia 1,
conhecidos com precisdo:
4. Variar a frequéncia de vibrac¢do ¢ determinar a frequéncia de ressonancia
f> do sistema haste-oscilador.
Obs.: Os valores de fi. fi e {2 devem ser os valores médios de séries de determinagdes
efetuadas em diversas amplitudes de vibra¢do. compreendidas entre a minima e a maxima
possiveis de serem aplicadas pelo equipamento.
Sejam f). 1) e Ky a frequéncia de ressonancia. o momento de inércia ¢ a constante

de mola do oscilador. E as mesmas constantes sendo com o indice 2 respectivas ao

conjunto oscilador-haste de calibragio. tem-se:




2 _ K,
f] - 4'Tl'2'11 (Dl)
¢

2 K, 5
fz o 4-m2-1, (D.2)

Com f1.1>. Ky ¢ £ determinados e sendo Ka=K1+K, ¢ =]+ 1. obtém-se a seguinte

expressio para calculo de 1i:

(Kg—4- m* 'fzzla)

I = T T (D.3)
PToamt(ntont)

¢ pode-se entdo calcular 1, por superposi¢do dos momentos. sendo:

l, =1+ Icabecote+pedra porosa (D4

onde leabegote + pedra porosa deve ser conhecido. O valor da constante de mola Ky ¢ entdo

determinado por:
K,= 4" m - fozlo (D.5)

As demais constantes envolvidas. sao aferidas no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT). A ultima calibragao realizada foir em Maio

de 1996. Os resultados sio:

Constante de mola do conjunto oscilador. cabegote e pedra porosa:

K, =18 "-10° g.cm/rad

Momento de inéreia do conjunto oscilador. cabegote e pedra porosa:
I, = 822g.cm.s*

e Fator do conjunto acelerdmetro-amplificador de carga:

C, = 2500mV/g




e Distincia entre a posicio do acelerdmetro ¢ o ¢ixo de rotagdo do corpo de prova:

Cy=361cm

Momento de inércia da haste de calibragao:

I, = 0,109 g.cm.s?
e (Constante de mola da haste de calibragao:

K, =425 - 10° g.cm/rad

e Momento de inércia do conjunto cabegote e pedra porosa:

= 0,179 g.cm. s?

lcabegore+pedm porosa




ANEXO E - VERIFICACAO DO TEMPO DE
ADENSAMENTO PRIMARIO

De acordo com tabela abaixo para ¢stimativa do tempo de adensamento da amostra:

Tabela E.1 — Tempo término do adensamento primério (BISHOP & HENKI-L..

19537):
Drainage condstions t tise .
g Lo h 23R
nht
Drainage from one end only . . . e
o
wh?
»" » Dboth ends : e,
. i R wh?
. ,, radial boundary only ‘i “1.-6_2:, . b
" ., both ends and radial rh? 1 ] nht
boundary . . S 4 L2 R T 100

where 2k = height of sample
and R = radius of sample.

Estima-se para o caulim utilizado que o ¢, (coeficiente de compressibilidade
vertical) é de 25 x 10 m*/s. sendo este o valor estimado para uma tensdo vertical de
200kPA conforme os resultados obtidos ¢ apresentados na se¢do 3.3. O corpo de prova
possui as dimensoes: 3.5cm diametro e 8 cm de altura. Pelas formulagdes propostas
por BISHOP & HENKEL

e Drenagem por uma extremidade:
mh?® _
tigg = — = tygp = 20.106,2 s ~335 minou 5,6 hr
Cp
e Drenagem radial:
mR?

t =— 5t =240s ~4min
100 16CU 100

e Drenagem radial e por ambas extremidades:
mh? 1

tigo = ;

4c 2h\?

11+ %7)

R
e Drenagem radial ¢ por uma extremidade:

I-stima-sc que para essa condig@o de drenagem. tem-se:
2,7min < tyy9 < 4dmin.
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ANEXO G — CURVAS DE DECAIMENTO
| LOGARITMICO

Estagio Grafico
3,00
] y =1,6581e H873
& & R*=0,9701
& % o s ®
O g @
2 .g‘«n
280 kPa a
ooy 1
( =1) 0,30

60 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Numero de Ciclos

3,00
o [ 3N
o Lo
° ’ &
=1 y=2,5632e" 7
280 kPa 'éi R? = (,9751
(OCR=1) <
0,30
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Ciclos
3
g
2 L
©
g E
3 " %
E y = 2,9715¢ 3
280 kPa 3 R*=0,9777
(OCR=1) E
0,3
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Ciclos

125




| Estagio Grafico
3
a3
2
=
© 2
T v
or .
3 #
2 T
280 kPa 4 a y =2,1852e 037« .
(OCR=1) E R?=0,9814 e
0.3
0 1 2 3 4 5 6
Nuamero de Ciclos
3
o
R
=
o
& e .
. &
] oy
> & N
350 kPa % v=1,47320 0752 @
(OCR=1) <E( R?=0,9921
0,3
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Ciclos
3
o
£ y =1,9217e i
< e R2=0,9819
o« -
@ o
3 o,
350 kPa 7 % N .
i
(OCR=1) E
0,3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nuamero de Ciclos
3
o
2 LI
e LR
350 kPa —5—_ y = 2,67639 A E1Y @
= £ *=(,928
{OCR=1) 8 R G282
<
0,3

0 1 2 3 4 5 6 7 3

Numero de Ciclos

126




| i
Estagio Grifico
3
©
=
=
o
Q(:I:.) y= 1,32879 0.261x
@ ¥oa R?=0,9919
350 kPa 9 2 e,
(OCR=1) g— R 'y
< o
0,3 W
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ndamero de Ciclos
3
(>° y= 2_.2179 0,246x
= e ?=0,9855
2 .
i e
350 kPa 10 © ® e
(OCR=1) = % @
0,3 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de Ciclos
g y = 2,4636e %14
B ) w R? = 10,9956
& o
[
350 kPa 1 g .
(OCR=1) = e
£ e
0,1 ®
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Ciclos
= y = 2,0922¢ 020%
- 2 =
2 . R? =0,9725
3 ry
% & ® o
%
420 kPa b E 'y
(OCR=1) £ "
< o1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Namero de Ciclos

127




Estagio Grafico

3 :
& y =3,3758e %162
® e R?=0,9279
=2 L
T L
) L@
[ e
2 -
420 kPa =Y s
i3 £
(0CR=1) < [
&
0.3
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
Numero de Ciclos
®..
g ! ® ..
& &
T $y
& L
) o
3 01 y=1308e"% ®
420 kPa e R#= 09885
14 £
(OCR=1) <
0,01
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Ntmero de Ciclos
g & y = 2,4205e P42
T 1 L R?=0,9927
g .
¢33 K3
o T
Z o
420 kPa 15 3 g
(OCR=1) £
O,l #

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ntimero de Ciclos

128




Estagio Gréfico
3
o LI
—
kE S
2 toe
o) e
560 kPa 16 —C:l yzgloﬁsqe(),ixzx k-3 -
(OCR=1) g R*=0,9917
0,3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Namero de Ciclos
3 ]
= @
D 1
o~ &
% "y
560 k £ y = 2,2703e 0303 '@"'*«a,
o ’
0 kPa 18 £ R? = 0,9823 °
{OCR=1) =3
0.1
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Numerc de Ciclos
il
=
o 1 &
2 K3
- €.
= L
560 kPa 5 y=1,4138e 232 8.
{OCR=1) 19 E R?=0,9973 ‘.
0,1 &
6 1 2 3 4 5 & 7
Namero de Ciclos
4
© ﬁv‘
= -
3 #
L ®
o -
- o
280 kPa 1 3 U? .
3 y = 4,5859e 037
= [s% .
0,4 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Nurmero de Ciclos

129




Estagio Grafico
G 7 3 - 5oe7
3 s y = 6,2709e %57
& RER R?=0,9165
= :
o £
23} e
° %
280 kPa k= @
(OCR=2) g * e oy
I e W
0.7 B W
2 3456 7 8 91011121314
Numero de Ciclos
y = 6,5902e 02
s 5 R? = 0,8747
=
by .8
& »
280 kPa = LA
o .
<L & a 4
0.7 &
2 3456 7 8 91011121314
Numero de Ciclos
s 7
E; - A 1= 9 445400307
g ! y = 9,4454e
« R? = 0,9662
2 L
280 kPa £ o
(OCR=2) £ L)
0,7
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Namero de Ciclos
N y = 9,9246e 1423
= . o R?=0,9832
I
23
g e
g ® .
280 kPa =1 &
(OCR=2) E *
0,3

1 2 3 4 5 b 7 8

Numero de Ciclos

130




Estagio Grafico

10 5.
I ] aﬁ
T o ®
: ) y = 12’0019 1,226 @
! 140 kPa 1 3 R? = 0,8989
! (OCR=4) _g
< 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Ciclos
10
g
= ®
5 e
o' o @
- .
hs} L
2 . RS
i 140 kPa 5 =t y = 8,2304e 9.5 e
- R?=0,9861 S
(OCR=4) 5
1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Nimero de Ciclos
10
m
2 &
8 L
© P
> - 0.271x% AN
= y = 8,5857e N
140 kPa 3 3 R? = 0,9586 e
{OCR=4) =
1
0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Ciclos
7
@ &
2 -
© e
Ko
o2 .
- P
2 Lk
140 kPa 4 = y = 8,367 4 039 3
(OCR=4) £ R?=0,9771 8.
< 07 o

s 1 2 3 4 5 & 7

Numero de Ciclos

131




s Graéfico
9
g .
= Py
3 &
w .
m .
= 8
2 o
140 kPa a y = 10,808e 048
2
e E R?=0,9617 L
Y
0,9
1 2 3 4 s ;
Numero de Ciclos
g o
#
g Y -
) ’ . y = 16,403 069
5'5 R? = 0,9507
[ -
gel
140 kPa E N
(OCR=4) - .
<
0,5 .
1 ) 3 4 5 ]
Numero de Ciclos
20
é y = 11,138 50
g 2 _
E ® R? = 0,9425
o .-
[ * s
-g K3
= . .
70 kPa = B
2
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Ciclos
10
g y = 6,9339¢ &190
& % appeii
& L
2 .. ‘@
=
& -
70 kPa ;_l N .
1
o 1 2 3 & 5 § 7 8 9

Numero de Ciclos

132




| Estagio Srsfico
? 10 .
g * T y = 11[973@7,234
& B R?=0,9749
2 -
] »
_0 N
70 kPa 3 fi -
(OCR=8) ;Eq. .
1
Numero de Ciclos
S 10 y = 9,8628e 4%
> .
B L R? =0,9468
]
o
< @
2 EY
70 kPa 4 —é .
(OCR=8) i 1
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Ciclos
N ®
E T y =9,2928¢038%
* Sﬁ? 2 .
% R?=0,975
T .
= 3
70 kPa 5 % g
{OCR=8) £ "
< .
0,7 @
Numero de Ciclos
3 & o
% T y = 16,1468 073
2 3 A R? =0,9941
m .
70 kPa 2 |
® 2 i
(OCR=8) 2 )
<T e
0,3
0 1 2 3 4 5 G

Numero de Ciclos

133




!
“ Estagio Grafico
3
20
‘g y = 10,952 »351x
(1] - 310
T e R*=0,8491
o .
3 e
35kPa ::_3 ‘ .
[=3 & @
{OCR=16) £
<
2
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Ciclos
10
%
.g e y = 11,944 0362
5 & R?=0,9879
2 . "
)
E ‘®..
35 kPa 3 - :
(OCR=16) g
1
0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Ciclos
10
2 y = 742130
I & R? = 0,9746
2 =
P
5 e
£ £
35kPa -_é -
(OCR=16) £
1
Numero de Ciclos
10
2 e e y = 11,6426 028%
® e R? =0,9932
o o ..
QO &
° ®
2 T
35kPa 4 z
(OCR=16) <Er
1
o 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Ciclos
134




Estédgio Grafico
10
S y = 7,6486¢ 033
K ® R? = 0,489
& )
) O
2 ® o
35 kPa = ..
5 g— iy 4
(OCR=16) E
1
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Ciclos

i © 7 ‘ ‘
2 g y = 10,512 05
B e R?=0,9977
@ L
o
2 ®
35 kPa EL &
(OCR=16) < @
0,7
0 1 2 3 4 5 6
Numero de Ciclos
2 y = 10,567 O+¥
0 % R?=0,9761
1] .
o .
QU
© .
35 kPa 2 -
{OCR=16) ’é‘ s
<
0,6
0 1 2 3 4 5
Numero de Ciclos
. 6 ® o
g - y = 11,064¢ *70¢
® R?=0,9975
& ®
Q
he .
35 kPa ”g
(OCR=16) e @

06
0 1 2 3 4 5

Numero de Ciclos

135




9¢l

(91=420)
ot ed) G€
6 {9T=420)
edy S€
odyeln oideis3



ANEXO H - DETERMINACOES DO TEMPO DE
VIAGEM DA ONDA CISALHANTE PELO METODO
DO TEMPO DE CHEGADA

Yac
420
e N [
I
t=10,631 ms )
00 o1 62 on ce | oe ce o7 cs co Y
tims)
t=0,610ms
— T ﬁ T — 7
tims)
t=0,521 ms
T t {ms}
g
A {20
H~ ' £
g [\ ]
\J \ 26
t=0,555ms
——— T f.‘:ﬁv—.ﬁ ————] 50
tims}
t=0,560ms
r T T -1 L
t {ms}

Figura G.1 Método do tempo de chegada para o ensaio no BE1 (S00-0).
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Figura G.2 Método do tempo de chegada para o ensaio no BE1 (S01-0).
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Figura G.3 Método do tempo de chegada para o ensaio no BE2 (S01-0).
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ANEXO I - DETERMINACOES DO TEMPO DE
VIAGEM DA ONDA CISALHANTE PELO METODO
PICO A PICO
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Figura H.1 Método pico a pico para o ensaio no BE1 (S00-0).
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Figura H.2 Método pico a pico para o ensaio no BE1 (S01-0).
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Figura H.3 Método pico a pico para o ensaio no BE2 (S01-0).
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ANEXO J - DETERMINACOES DO TEMPO DE
VIAGEM DA ONDA CISALHANTE PELO METODO
DA FREQUENCIA CRUZADA

No modelo 1 (S00-0) s6 foi realizado ensaio de Bender Element sob um nivel de
tensdo e utilizou-se as frequéncias de emissdo da onda cisalhante de 3, 5, 10, 15 ¢ 18 kHz.
A Figura 1.1 apresenta os resultados obtidos dos ensaios para as diferentes frequéncias

utilizadas.

60 -

40 4

20

-20 4

40 ]

60 T T T T T . T T T v T T T T T T T v |

— 3kHz

P 5kHZ
10kHz

— 15kHz
18kHz

r . . . .
0.4 0.5 06 0.7 0.8
t (ms)

Figura I.1 Ensaio BE-1 (S00-0): A) os resultados de BE-E e BE-R para as diferentes
frequéncias de emisséo; B) amplia¢do dos resultados do BE-R.

143




A vpartir da Figura 1.1 analisa-se os diferentes tempos de chegada para cada
frequéncia utilizada e busca-se a identificagdo do tempo de viagem da onda combinando
algumas frequéncias. Neste ensaio (BE1 —S00-0) identificou-se dois grupos de
frequéncias distintos que apresentaram resultados diferentes. A Figura 1.2 apresenta os

dois grupos identificados e os seus respectivos tempos de viagem.

My

0,40 045 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0,75 0,80 0.85

e 10KH Z
—15kHz
18kHz

)

¥ T v T ¥ v v 4 v T y 4
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0,65 0.70 0.75 0.80 0.85
t (ms)

Figura 1.2 Grupos de frequéncia: A) para baixas frequéncias; B) para altas frequéncias.
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Ja no modelo 2 (S01-0) foram realizados ensaios de Bender Element em dois
niveis de tensdo e utilizou-se as frequéncias de emissdo da onda cisalhante de 2, 5, 10, 15
e 20 kHz. As figuras 1.3 e 1.4 apresentam os resultados obtidos dos ensaios para as

diferentes frequéncias utilizadas em cada nivel de tensdo (BE1 ¢ BE2).
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Figura 1.3 Ensaio BE-1 (S01-0): A) os resultados de BE-E e BE-R para as diferentes
frequéncias de emissdo; B) ampliagdo dos resultados do BE-R.
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Figura 1.4 Ensaio BE-2 (S01-0): A) os resultados de BE-E e BE-R para as diferentes
frequéncias de emissdo; B) ampliagdo dos resultados do BE-R.
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A partir das figuras [.3 e 1.4 analisa-se os diferentes tempos de chegada para cada
frequéncia utilizada ¢ busca-se a identificagdo do tempo de viagem da onda combinando
algumas frequéncias. Nos ensaios BEI ¢ BE2 identificou-se dois grupos de frequéncias
distintos, compostos por frequéncias diferentes, que apresentaram resultados distintos. As

figuras 1.5 e 1.6 apresenta os grupos identificados para cada ensaio realizado.
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Figura 1.5 Grupos de frequéncia para o ensaios BE1 (S01-0): A) para baixas
frequéncias; B) para altas frequéncias.
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Figura 1.6 Grupos de frequéncia para o ensaios BE2 (S01-0): A) para baixas
frequéncias; B) para altas frequéncias.
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