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O adequado entendimento do comportamento de fundacdes de torres edlicas
offshore (TEO) requer simulacdes fisicas e numéricas. Estas estruturas operam sob cargas
ciclicas em baixos niveis de deformagfes cisalhantes e neste contexto os principais
pardmetros envolvidos sdo o mddulo cisalhante e 0 amortecimento, 0s quais variam com
a magnitude de deformacdo. Existem diversas formas de obtencdo do modulo cisalhante
e o0s ensaios de Coluna Ressonante e com Bender Elements sdo os mais usados. Foram
realizados ensaios de laboratério englobando a caracterizacdo fisico-quimica e
mineraldgica, e ensaios de resisténcia, assim como os ensaios dindmicos de Coluna
Ressonante e com Bender Elements. A maioria das areias existentes sdo quartzosas, no
entanto existem areias que possuem em sua composicao quimica Carbonato de Célcio
(CaCO0:s). Essas sdo conhecidas de areias carbonatadas e sdo abundantes nas areas
costeiras e nas plataformas continentais das regifes tropicais e temperadas do mundo,
além de apresentarem comportamento diferente das areias quartzosas. A presente
pesquisa objetiva o estudo de parametros estaticos e dinamicos de areias quartzosas e
carbonatadas e a avaliacdo do comportamento desses solos visando aplicacdo em projeto
de fundacg0es de torres edlicas offshore. A comparacao dos resultados experimentais com
modelos analiticos indicou que alguns destes modelos sdo adequados para prever o

comportamento dindmico das areias aqui estudadas.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STATIC AND DYNAMIC GEOTECHNIC PARAMETERS OF QUARTZ AND
CARBONATED SANDS

Naiala Fidelis Gomes

June/2020

Advisor: Marcio de Souza Soares de Almeida

Department: Civil Engineering

Proper understanding of the behavior of offshore wind tower foundations (TEO)
requires physical and numerical simulations. These structures operate under cyclic loads
at low levels of shear strains and in this context, the main parameters involved are the
shear modulus and damping, which vary with the strain magnitude. There are several
ways to obtain these dynamic parameters and the Resonant Column and Bender Elements
tests are the most used. Laboratory tests were carried out encompassing the physical-
chemical and mineralogical characterization, and strength tests, as well as the dynamic
tests of the Resonant Column and the Bender Element tests. There are sands that have in
their chemical composition Calcium Carbonate (CaCO3). These are known as carbonated
sands and are abundant in coastal areas and on continental shelves in tropical and
temperate regions of the world and present a behavior different from quartz sands. The
present research aims to study the static and dynamic parameters of quartz and carbonated
sands and to evaluate the behavior of these soils aiming for the application in offshore
wind tower foundations projects. The comparison of experimental results with analytical
models indicated that some of these models are adequate to predict the dynamic behavior

of the sands studied here.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Relevancia e justificativa

Pesquisas recentes conduzidas no Laboratério Multiusuario de Modelagem
Centrifuga. LM2C da COPPE-UFRJ tém demandado o conhecimento de parametros
dindmicos de areias utilizadas em estudos de carregamentos ciclicos.

Assim sendo, o foco principal deste trabalho é a obtencdo de pardmetros dindmicos
de areias através de ensaios de Coluna Ressonante (CR) e de medidas com Bender
Elements (BE) visando a continuidade de outras pesquisas. Complementarmente a
caracterizacdo dindmica em laboratério, este trabalho contempla também a obtencéo de
pardmetros estaticos das areias utilizadas em modelagens fisica e numérica.

A utilizacdo das areias aqui estudadas, principalmente dos seus parametros
dindmicos, faz parte de um estudo maior sobre Torres Eélicas Offshore que visa o estudo
da influéncia de cargas ciclicas e dindmicas nos solos de fundacOes dessas estruturas.

Estas estruturas operam sob cargas ciclicas em baixos niveis de deformacdes
cisalhantes. Assim sendo, a presente pesquisa tem como objetivo principal o estudo dos
parametros de deformabilidade dos solos e ndo os parametros de ruptura. Mais
especificamente, o estudo objetivara as medidas de valores de médulo cisalhante e da

razdo de amortecimento de areias.

1.2. Enquadramento geral do Trabalho

O potencial técnico de geracdo de energia edlica do Brasil no mar é de 700 GW,
segundo um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (Gandra, 2020).

Alguns dos aspectos vantajosos para investimento na geracdo de energia edlica
offshore séo a disponibilidade de espaco, possibilitando a instalacdo grandes parques
edlicos e a proximidade aos centros populacionais do litoral. Reduzem-se assim 0s
impactos locais a sociedade (visual e o sonoro); e o melhor recurso eolico, com ventos
mais fortes e constantes (GWEC, 2018). A maior desvantagem da energia e6lica offshore
em relacdo a onshore, além das dificuldades inerentes ao ambiente marinho, diz respeito
aos custos mais elevados. A diferenca de custos esté associada as fundaces, as técnicas
e procedimentos de instalacdo e operacdo, as especificidades de conexdo e transmissao

elétrica, e aos maiores riscos de acidente associados (Kaldellis, 2013).



A estrutura eolica offshore tem caracteristicas unicas devido a distribui¢do de massa
e rigidez ao longo da altura e as cargas que agem sobre ela, sendo estas Gltimas uma
mistura de componentes ciclicos e dindmicos. Como o principal objetivo de uma
fundacdo é transferir as cargas com seguranca e sem deformacdes excessivas para o solo
circundante, entdo é de suma importancia o estudo aprofundado dos solos que receberdo
tais estruturas (Bhattacharya, 2019).

O presente estudo se enquadra na linha de pesquisa de parametros geotécnicos
dindmicos do Laboratério Multiusuario de Modelagem Centrifuga, LM2C, sejam estes
parametros medidos em ensaios de laboratorio (Fernandes, 2018; Rodrigues, 2020) ou

em centrifuga geotécnica (Tarazona, et al., 2019; Carvalho, 2019).

1.3. Objetivos da dissertacao
O principal objetivo desta dissertacdo € a caracterizacdo das propriedades
dindmicas de areias através de ensaios de coluna ressonante e ensaios com Bender

Elements.

1.3.1. Objetivos especificos
Sao objetivos especificos da presente pesquisa:
e Caracterizacdo fisica e quimica das areias em estudo;
e Determinagdo dos parametros de resisténcia das areias estudadas;
e Determinacdo dos parametros dindmicos das areias estudadas e comparagdes com
correlagdes empiricas;
e Andlise da influéncia do percentual de Carbonato de Calcio (CaCOs) nos

parametros estaticos e dindmicos das areias em estudo.

1.4. Organizacéo da dissertacéo

A dissertacdo desenvolve-se em seis capitulos, incluindo o presente capitulo, no
qual se descreve 0s objetivos e é apresentada a abordagem geral ao tema e ao trabalho
realizado. Os outros capitulos foram divididos da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Apresenta a revisdo bibliografica, incluindo a
fundamentacéo tedrica da problematica envolvida nesta pesquisa e 0s

ensaios que foram realizados;



Capitulo 3 — Descreve as areias utilizadas neste estudo e 0s equipamentos
utilizados nos ensaios. A seguir detalha-se o procedimento experimental
utilizado, abordando os tratamentos executados nas areias, a calibragcéo
do método de pluviacdo para moldagem dos corpos de provas e 0s
detalhes de cada ensaio dindmico executado. Apresenta-se ainda 0s
ensaios realizados e os métodos utilizados na interpretacdo dos
resultados.

Capitulo 4 — Apresenta as conclusdes principais detalhadamente e
comparativamente dos resultados dos ensaios de coluna ressonante
efetuados. E realizada, também, uma comparac&o entre os trés tipos de
areias utilizadas nessa pesquisa, sendo esses resultados comparados com
trabalho na literatura;

Capitulo 5 — Da mesma forma que o capitulo 4, esse apresenta as
conclusdes principais detalhadamente e comparativamente dos
resultados. Contudo, esse dos ensaios com bender elements. Aqui
também contém comparacdo entre os resultados dos trés tipos de areias
dessa pesquisa, além de comparacdo com trabalhos ja existentes;
Capitulo 6 — Dedica-se a apresentacao das conclusdes principais obtidas
com o trabalho executado nesta dissertacdo. Sdo ainda propostos
desenvolvimentos de novos, visando uma abordagem mais abrangente

do tema em estudo.



CAPITULO2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas premissas basicas que nortearam o
desenvolvimento da pesquisa, no que diz respeito ao estudo do comportamento de solos
arenosos frente a ensaios estaticos e dindmicos.

Toda a pesquisa aqui realizada foi direcionada para obtencdo e avaliacdo dos
parametros estaticos e, principalmente, dinamicos das areias em estudo. Assim, sendo, 0

conhecimento do que outros autores ja concluiram sobre o assunto é de suma importancia.

2.1. Fundamentacao tedrica

2.1.1. Fundagcdes de torres edlicas offshore

As cargas, de origem ambiental, as quais é submetida uma estrutura edlica offshore
sdo uma mistura de componentes ciclicos e dindmicos. O principal objetivo de uma
fundacdo é transferir essas cargas com seguranca (sem producdo de deformacdes
excessivas) para o solo circundante. Sendo assim, a investigacao do local e ensaios no
solo necessarios para a obtencdo dos seus parametros para a execucao do projeto da
fundacao.

Sabe-se que a andlise da frequéncia natural da estrutura na fase de projeto permite
o correto dimensionamento, evitando danos futuros. E de extrema importancia realizar
analises com objetivo de evitar que as frequéncias esperadas das acdes dindmicas
passiveis de atuar na estrutura ndo coincidam com as frequéncias proprias da estrutura
(Oliveira, 2012). Com a crescente fabricagdo de turbinas com maior capacidade de
geracdo, as torres estdo sendo projetadas cada vez mais elevadas e estruturalmente mais
flexiveis. A andlise dindmica € uma maneira de prever seu comportamento, com a
determinacdo da frequéncia fundamental ou natural da estrutura. Além disso, Ferreira e
Futai (2016) concluem que o comportamento da estrutura em relacdo a sua frequéncia
natural é sensivel ndo s6 as dimensdes desse tipo de estrutura, mas também aos
parametros de rigidez do solo que a recebe.

Os parametros e ensaios para um completo estudo do solo, sdo apresentados na
Tabela 2.1, visando a execucdo do projeto de fundacbes de torres eodlicas offshore
(Bhattacharya (2019). Contudo, no ambito desse trabalho serdo abordados apenas 0s

ensaios indicados em negrito na Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Parametros de engenharia necessarios para varios calculos.
Fonte: Adaptado de Bhattacharya, 2019
Caracterizagéo do Limites de Atterberg, Ensaios de caracterizagao.
tipo solo indices de vazios maximo
e minimo, umidade,
Coeficiente de
Permeabilidade.

Propriedades de Angulo de atrito (de picoe Cisalhamento direto,
resisténcia do solo de estado critico), triaxial.

resisténcia ndo drenada

dos solos.

Propriedades de rigidez Maodulo de cisalhamento Coluna ressonante, triaxial

do solo maximo do solo (a ou triaxial ciclico com bender
pequenas deformacdes) elements, cisalhamento
(Gmax). simples ciclico.

Potencial de liquefagdo  Pardmetros de liquefacdo  Triaxial ciclico.

Propriedades de Coeficiente de Coluna ressonante e ensaios

amortecimento amortecimento (Damping). com carregamento ciclico
(cisalhamento simples ciclico
e triaxial ciclico).

2.1.2. Envoltoria de resisténcia

Os livros textos (e.g., Souza Pinto, 2006) abordam a envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento como uma reta. Entretanto, para faixas amplas de tensGes como as aqui
abordadas pode ser mais adequado usar uma envoltoria curva ou segmentos de retas
(Oliveira Filho, 1987).

Para obtencdo das envoltorias de resisténcias curvas das areias foram utilizadas as

equac0es apresentadas por Baker (2004):

(2n-1)
Equagio 2.1: p =0+ P,nA? (Pi + T)
a

n 2(n-1)
Equacdo 2.2: q=PA (Pi + T) \/1 + (An)? (Pg + T)
a a

Onde T representa a resisténcia a tracdo adimensional, P, € a pressdo atmosférica, A e n
sdo constantes. Tais valores devem obedecer: A >0, % <n<1,T>0.
Com os valores de p e q calculados a partir das Equacdes 2.1 e 2.2 obtém-se 0s

valores de ¢ e T a partir das Equagdes 2.3 e 2.4.



Equacéo 2.3: o; = p; — q; sen(¢p;)
Equagio 2.4: 7; = q; cos (¢;)

Sendo ¢; o0 angulo de atrito tangencial para o i-esimo ponto de dados.

2.1.3. Parametros dinamicos do solo
As propriedades dindmicas fundamentais que caracterizam o comportamento
dindmico do solo sdo (Kramer, 1996):
e Velocidade de onda cisalhante Vs: permite avaliar o mddulo de resisténcia
ao cisalhamento maximo Gmax, potencial de liquefacéo, densidade do solo e
estratigrafia de perfis de solo;
e Moddulo cisalhante maximo ou inicial Gmax, curva caracteristicas de reducéo
do médulo cisalhante (G/Gmax)

e Razdo de amortecimento ou Damping (D).

2.1.3.1. Modulo de Cisalhamento Maximo (Gmax)

A Figura 2.1 apresenta as deformacdes cisalhantes relacionadas a diferentes
situacBes geotécnicas. Diferentes tipos de obras geotécnicas e solicitacbes originam
deformacdes, devido a perturbacGes no solo por elas provocadas. Essas deformacdes
podem ser de maior ou menor magnitude, como pode ser visto na Figura 2.1. Desse modo,
para efetuar um dimensionamento adequado torna-se imprescindivel o conhecimento do

comportamento do solo nos niveis correspondentes de deformacdes cisalhantes.

T T T T T

Fundagies de magquinas

adequadamente projetadas Problemas

eslancos
Vibracio de trafego
= P o Q ’
Equipamentos de Lo o
Precisao Explosbes

nucleares
Tememotos

Terremotos destrutivos
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Figura 2.1: Diferentes niveis de deformacao cisalhante para diferentes situacoes.
Fonte: adaptado de Barros, 1997




O modulo de cisalhamento G é um parametro que traduz a deformacdo associada
de cisalhamento do solo, Equacdo 2.5. Este parametro é fortemente dependente das
deformacdes e pode ser obtido, por exemplo, através de ensaios triaxiais, através da

correlacdo indicada na Equacdo 2.6, ou diretamente pelo ensaio de cisalhamento simples.

x . _ Ev _ 26v
Equacéo 2.5: A= (o — )

5 . _ E
Equacéo 2.6: G = YErES

onde G: médulo de cisalhamento, E: modulo de elasticidade e v: coeficiente de Poisson.

Estudos indicam (Figura 2.2) que o valor de G diminui com incrementos da
deformacdo cisalhante. Contudo, como pode ser observado na Figura 2.2 para
deformacgdes muito pequenas, inferiores a 0,001%, pode-se considerar que este parametro
assume um valor praticamente constante, denominado de médulo de rigidez inicial Gmax.
O valor de Gmax é de grande importancia visto que traduz a rigidez inicial do solo,

ocorrendo na sequéncia a degradacéo da rigidez do solo.
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Figura 2.2: Faixas limites de cada tipo de ensaio e suas aplicactes
Fonte: adaptado de Drnevich et al., 2015

O modulo cisalhante do solo pode ser avaliado através de ensaios de Coluna
Ressonante (CR) ou com os ensaios com Bender Elements (BE) que permite obter o
modulo cisalhante Gmax do solo. Além desses, existem 0s ensaios de campo com medidas

sismicas (CPTu-S, DMT-S e ensaios geofisicos), que nao serdo abordados nesta pesquisa,



ja que sao formas de medicéo in situ. Dessa forma, diferentes tipos de ensaios podem ser
executados de modo a obter o modulo G em uma ampla faixa de deformagdes, conforme
pode ser visto na Figura 2.2, sendo o ensaio de coluna ressonante o que abrange uma
maior faixa de deformacdes cisalhantes (Atkinson, 2007).

De acordo com Figura 2.2, percebe-se que a rigidez do solo varia de forma nao
linear com a deformacao cisalhante, portanto o comportamento real dos solos em relac6es

tensdo-deformacdo é ndo linear.

2.1.3.2. Razédo de Amortecimento ou Damping (D)

Sistemas fisicos reais sempre tém alguma forma de amortecimento inerente. O
conceito de amortecimento refere-se a dissipacdo da energia da vibracdo a medida que as
ondas viajam através do meio, Figura 2.3. O fendmeno de amortecimento é aplicavel tanto

aos fenbmenos dindmicos de propagacdo de ondas, quanto a vibracéo de particulas.

\ A\ T
7y Tempo

Amplitude

Figura 2.3: Amortecimento da amplitude com o tempo
Fonte: adaptado de Briaud, 2013

O conceito de amortecimento ndo é simples de ser definido. Contudo, o
amortecimento pode ser atribuido ao fendmeno de atrito interno de particulas,
plasticidade e viscosidade, como deslizamento nas interfaces das particulas (Graff, 1975).
Para sistemas simples o amortecimento real pode ser associado, por simplicidade, a um
amortecimento viscoso mecanico equivalente.

Em particular, é fundamental conhecer a dependéncia do mddulo de cisalhamento
(G) e da razéo de amortecimento de amortecimento (D) com a deformacdo cisalhante,
que ¢ o fator que mais os influencia. Na realidade, G e D sdo afetados por varios fatores,
como a frequéncia ou grau de deformacao (f, y), as condi¢des de drenagem, o nimero de
ciclos de carga (N), o pré carregamento ciclico em deformacfes maiores e assim por
diante (Lo Presti et al., 1997). A razdo de amortecimento é, em particular, mais sensivel
gue o modulo cisalhante aos fatores mencionados acima, como mostrado, por exemplo,

nas pesquisas de Tatsuoka et al. 1995 e Ashnawy et al. 1995.



2.1.4. Propagacao de ondas elasticas em meio continuo

O conhecimento de como ocorre a propagacdo de ondas elésticas é de suma
importancia nesse trabalho, ja que da a base tedrica para 0s ensaios sismicos ou
dindmicos. Sabe-se que em meios continuos, ha dois tipos de ondas elésticas de corpo.

A onda de compressao, também chamada de onda longitudinal, priméria ou apenas
onda P, é o primeiro tipo de onda elastica em meio continuo. Esse tipo de onda é
caracterizada pela propagagdo ocorrendo longitudinalmente no sentido dos esforgos
gerados (também chamados de movimentagdo das particulas) por uma fonte, ocasionando
somente esfor¢cos de compresséo e de tracdo no meio (Figura 2.4) (Kramer, 1996; Briaud,

2013).
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Figura 2.4: Representacdo esquematica do movimento da superficie do terreno produzido por
onda P
Fonte: adaptado de Kramer, 1996

A onda P, se propaga com uma velocidade V,, que é dada por:

M
Equacdo 2.7: V.= |=

quag P )
onde p ¢ a massa especifica do meio e M ¢ o modulo confinado (deformagéo

lateral nula) do meio que é dado pela Equacao 2.8.

E(1-v)

. —k+ig=—E0V
Equacdo 2.8: M K+3G (1-2v)(1+v)

onde K: modulo de compresséo volumétrica, G: madulo de cisalhamento, E: médulo de
elasticidade e v: coeficiente de Poisson.

A onda P consegue se propagar em materiais solidos e liquidos e é governada pela
compressibilidade volumétrica do meio. Sabendo-se que a agua é relativamente

incompressivel quando comparada ao esqueleto solido do solo, a medida da velocidade



da onda P em solos saturados normalmente representa a velocidade de propagacédo da
onda P na agua. Assim, tal medida ndo fornece nenhuma informacdo sobre as
propriedades elésticas do (Kramer, 1996; Barros, 1997; Briaud, 2013).

A onda cisalhante é o segundo tipo de onda elastica, sendo também chamada de
onda transversal, secundaria ou somente onda S. Esse tipo de onda caracteriza-se pelo
esforco de cisalhamento (ou movimentacdo das particulas), o qual é perpendicular a
direcdo de propagacéo da onda (Figura 2.5) (Kramer, 1996; Barros, 1997; Briaud, 2013).
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Figura 2.5: Representacdo esquematica do movimento da superficie do terreno produzido por
onda S
Fonte: adaptado de Kramer, 1996

A velocidade da onda S € obtida a partir da Equacéo 2.9.
Equagéo 2.9: Vs = |=

onde p é a massa especifica do meio e G ¢ o modulo de cisalhamento do meio.

A onda S transmite esforgos cisalhantes, e como liquidos (dgua) ndo apresentam
resisténcia ao cisalhamento, a determinagdo da velocidade da onda S permite definir
melhor as propriedades do solo, por se tratar da transmissdo de esforcos somente entre as
particulas. Dessa forma, a partir da velocidade da onda S, é possivel medir diretamente o
moédulo cisalhante do solo mesmo quando saturado ou quando o solo apresenta

comportamento nao-drenado (Barros, 1997; Briaud, 2013).

2.1.5. Comportamento dos Solos Arenosos

Varios fatores influenciam na resisténcia ao cisalhamento das areias: mineralogia,
forma e tamanho dos grdos, granulometria, resisténcia dos gréos, densidade relativa e
tensdo confinante. Estas questfes tém sido discutidas em detalhe nos livros textos

classicos de Mecénica dos Solos (e.g., Souza Pinto, 2006) e entdo ndo sera aqui abordada.
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2.1.6. Comportamento de areias carbonatadas

A maioria das areias sdo quartzosas, no entanto existem areias que possuem em sua
composi¢do quimica Carbonato de Calcio (CaCOs). Em termos de classificagdo,
sedimentos (ou solos) carbonatados 'puros’ séo definidos como compreendendo mais de
90% de CaCOs (Clark e Walker, 1977). No entanto, o termo sedimentos (ou solos)
carbonatados também é aplicado quando possuem mais de 50% de CaCOg3, isto &, silicioso
ou argiloso carbonatado (Clark e Walker, 1977). Em contraste, sedimentos (ou solos)
calcarios séo geralmente considerados como contendo entre 10 e 50% de CaCOs e podem
ser considerados "transitorios"”. Tais sedimentos geralmente ndo exibem as propriedades
unicas de engenharia atribuidas aos sedimentos carbonatados (Watson et al., 2019).

Segundo Yeung e Carter (1989) as areias carbonatadas sdo abundantes nas areas
costeiras e nas plataformas continentais das regides tropicais e temperadas do mundo. S&o
frequentemente encontradas em &reas onde o petréleo offshore estd sendo produzido
(Almeida et al., 1987). Estudos de revisdo dos dados disponiveis sobre seu
comportamento de engenharia indicam que as propriedades geotécnicas das areias
carbonatadas séo diferentes das areias quartzosas. Em particular, as areias carbonatadas
sdo frageis e conhecidas por sofrerem uma consideravel reducdo de volume como
resultado do "esmagamento™ de suas particulas quando sujeitas a tensdes de compressao.
Esse comportamento incomum tende a ter um efeito importante no comportamento das
fundacdes nesses materiais.

Os solos carbonatados que causam dificuldades de engenharia s&o compostos
principalmente de restos de esqueletos de organismos marinhos, possuem particulas de
areia, podendo estar em forma de lodo e sdo frequentemente levemente cimentados
(Airey, 1993).

O comportamento mecanico das areias quartzosas tem sido estudado ha algum
tempo, e é bem conhecido que elas sdo geralmente materiais dilataveis, ao contrario das
areias carbonatadas, exceto quando em uma condi¢do muito fofa ou quando submetidas
a tens@es confinantes muito altas. Segundo Murff (1987), em comparagdo com as areias
quartzosas com angulos de atrito comparaveis, as areias calcarias tendem a se dilatar
apenas com pressodes confinantes relativamente baixas. Em tensdes mais altas, o material
se contrai, presumivelmente devido principalmente a0 esmagamento e compactacao.

Nenhuma relagdo explicita entre o contetdo de carbonato e as propriedades de

engenharia foi estabelecida, mas a maioria dos solos problematicos parece ter um
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conteddo de carbonato superior a 50% (em peso) e frequentemente superior a 80%
(Angemeer et al. 1973; Datta et al., 1982). Em geral, possuem angulos de atrito bastante
altos, tipicamente acima de 35° e frequentemente excedendo os 50° (Beringer et al. 1982).

2.2. Ensaio de Coluna Ressonante

Segundo Woods (1994) a técnica de coluna ressonante foi popularizada pelos
trabalhos de Hardin e Richart (1963) e Hall e Richart (1963), sendo utilizado ha mais de
meio seculo para determinar o modulo de cisalhamento e o damping dos solos em fungéo
da amplitude de deformacéo (Drnevich et al. 2015). Os dados fornecidos por esse ensaio
sdo suficientemente precisos em uma ampla gama de deformacdes e sdo usados em
analises e projetos sob efeitos de terremotos, vibracdes de trafego, fundacdes de maquinas
e até situacBes de carregamento estatico (Drnevich et al. 2015). Conforme se observa na
Figura 2.2 o ensaio de CR abrange uma vasta faixa de deformacéao na obtencéo do médulo
de cisalhamento normalizado (G em uma dada amplitude de deformacdo dividida pelo
modulo de cisalhamento maximo da mesma amostra). Viabilizando a determinacdo do
comportamento de cisalhamento do solo para uma ampla variedade de problemas
geotécnicos praticos.

O ensaio de CR consiste na aplicacdo de uma vibracdo senoidal, podendo esta ser
de compressdo ou de torcdo (apenas a de torgdo serd aqui discutida), a um corpo de prova
cilindrico, sélido ou vazado, previamente submetido a um estado qualquer controlado de
tensdo no interior de uma camara triaxial. Através desse ensaio é possivel determinar a
frequéncia de ressonancia do sistema corpo de prova — equipamento, variando a
frequéncia de vibracao, e calcular o médulo de Young ou o moédulo de Cisalhamento do
corpo de prova, usando a teoria de propagacao de ondas em barras (Drnevich etal., 2015).

A Figura 2.6 apresenta os modelos da grande maioria dos equipamentos de coluna
ressonante existentes e as possiveis condi¢fes de contorno. Cada uma das configuraces
requer um oscilador e métodos de interpretacdo dos dados diferentes.

Tais modelos representados na Figura 2.6 séo:

(@) “Fixo-livre” sem massa rigida no topo, onde a vibragdo ¢ aplicada e a
resposta € medida no topo do corpo de prova, sendo a base considerada

perfeitamente engastada;
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(b) “Fixo-livre” com massa rigida no topo, massa essa que proporciona uma
distribuicédo uniforme de deformacdes ao longo do comprimento do corpo de
prova, sendo este 0 modelo usado nos ensaios executados nesse trabalho;

(c) “Livre-livre” que possui massas rigidas nas duas extremidades, com um
sistema de molas de rigidez muito inferior a do corpo de prova, tendo como
principal caracteristica o ponto de repouso no centro do corpo de prova;

(d) “Fixo-livre” com sistema de mola-amortecedor em seu topo que permite a

criacdo de um estado anisotropico de tensdes.

(a) (b)

massa ngida

“ corpo de prova >
fixo / fixo

(c) (d) &Y

massa rigada 1 massa ngida |}

o
e Corpo de prova > amortecedor

mola | ¢
l f
massa rigida AW—F A ) fixo

- -
\ )

Figura 2.6: Diferentes configuraces do equipamento de coluna ressonante: (a) Fixo-livre sem
massa rigida, (b) Fixo-livre com massa rigida , (c) Livra-livre e (d) Fixo-livre com sistema mola
amortecedor.

Fonte: Adaptado de Barros, 1997

2.2.1. O equipamento de CR

O equipamento de coluna ressonante utilizado nessa pesquisa foi do tipo Drnevich
Long-Tor Apparatus, esquematizado na Figura 2.5b. Este equipamento é constituido de
uma camara com uma placa inferior e uma superior capazes de confinar o corpo de prova
de solo com &gua e ar comprimido, de modo a o sujeitar a condi¢Ges representativas in
situ. Uma placa magnética suporta acelerdmetros torcionais e longitudinais. Bobinas fixas
sdo colocadas para fornecer vibracdo torcional no corpo de prova. Um transdutor de
medicdo de comprimento (LVVDT) na placa superior € colocado para fornecer leituras das

mudancas de comprimento vertical da coluna do solo.
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O sistema de excitacdo do dispositivo de coluna ressonante em questdo é um
sistema eletromagnético. Para 0 modo de torcdo, o sistema eletromagnético compreende
quatro bobinas retangulares e iméds que ao gerar uma corrente alternada de frequéncia
controlada através das bobinas, permitindo que um campo magnético seja gerado. A

geracdo de campos magnéticos desenvolve forcas de tor¢do no topo do corpo de prova.

2.2.2. Medicéo das variaveis de interesse
2.2.2.1. Medicoes de G e y

Para baixas amplitudes de vibragéo, ou seja, para deformacGes muito pequenas, 0
comportamento elastico linear do solo, permite relacionar-se com a teoria de propagacéo
de ondas em barras elasticas como forma de interpretacdo dos resultados de coluna
ressonante (Kramer, 1996; Barros, 1997).

Para a deducdo tedrica e fundamentacdo das medigdes realizadas na coluna
ressonante o corpo de prova é representado de acordo com a Figura 2.7, ja que o modelo

da coluna ressonante utilizado é o “fixo-livre”.

) —=a

0y _~

o

Figura 2.7: Modelo fisico do corpo de pova de solo

A equagdo diferencial completa que governa a vibragao torcional do “cilindro”
baseia-se no equilibrio de forgas internas e externas de acordo com 22 Lei de Newton da
Mecanica e a Lei de Hooke da Resisténcia dos Materiais (Richart et al., 1970; Kramer,
1996; Barros, 1997).

O solo, representado pela barra cilindrica na Figura 2.7, possui um comprimento
(L), um diametro (d), um modulo cisalhante (G) e uma massa especifica (p). A uma
distancia da origem (x) a barra é submetida a um torque (Txo), que gera uma rotacgao
angular (6x0). Num elemento interno de espessura, dx, € provocada uma rotagdo angular,

d6, conforme apresentado na Figura 2.8.
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ax
Figura 2.8: Torque e rotacdo em barra
Fonte: Kramer, 1996

De acordo com a Figura 2.8 o equilibrio de forcas do elemento infinitesimal do

cilindro, dx, é dado pela Equacéo 2.10:

Equagéo 2.10: T+ (TXO +2_I dx) . Je‘;_s dx

Sendo: J a inércia rotacional (momento polar de inércia) da se¢do transversal.

Pela resisténcia dos materiais, obtém-se a Equagéo 2.11.
Equacdo 2.11: T= G.Jg

Derivando a Equacdo 2.11 em relacdo a x e substituindo em Equacéo 2.10, tem-se:

#o _ o5
52 pox?

Equacéo 2.12:
A partir da Equacdo 2.9, tem-se a equacdo diferencial da propagacdo da onda

cisalhante em meio eléstico:

8% G 5%

2 - 227 _y22Z
8t? p 5x? Vs™

Equacédo 2.13:
Resolvendo a Equacdo 2.13 utilizando as equacdes de contorno definidas no
modelo apresentado na Figura 2.1, tem-se a equacgéo para vibragoes livres do sistema

oscilador-solo:

Equagéo 2.14: (I—O) L tan (w—L) =1

onde:
e | éomomento de inércia da segdo transversal do corpo de prova, dado por I=p.J.L;
e I, € 0 momento de inércia do conjunto cabecote-oscilador (no ANEXO A é
apresentado como é feita a determinacéo do lo);
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e o ¢ a frequéncia angular dada por w=2xnf, onde f ¢é a frequéncia da vibragao
induzida, que nesse caso particular de vibracdo induzida, onde na condicdo de
ressonancia sob vibracdo forcada, a frequéncia aplicada é a frequéncia de
ressonancia (ou frequéncia natural);

e \/é avariavel de interesse.

Considerando-se um fator (F) igual a

Equagéo 2.15: =—=
E substituindo a Equagéo 2.15 na Equagdo 2.14, tem-se:
Equagéo 2.16: (I—O) =—

I F.tgF

O que torna F uma variavel possivel de ser encontrada. Substituindo o Vs obtido na
Equacdo 2.15 na Equacdo 2.9, obtém-se a equacdo que permite o calculo do valor do

maodulo de cisalhamento médio do corpo de prova.

2
Equacdo 2.17: G=p ((Zﬂ:L))

Ja a deformacado cisalhante é calculada pela a partir da
Equacdo 2.18 obtida a partir do manual do equipamento.

Equagéo 2.18: [0 AFCRVd

] 100%

Sendo FCR um fator de calibracéo rotacional definido também no manual pela

Equagéo 2.19.

Equagdo 2.19: FCR—E (Tadianos

)

volv

Além disso, V ¢é a leitura do voltimetro, no instante de vibragdo torcional com
frequéncia ressonante, d o didmetro do corpo de prova e L o comprimento do corpo de

prova.
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2.2.2.2. Medicéo de D

Para o célculo da razdo de amortecimento ou damping (D) considera-se o
movimento harménico simples amortecido apresentado na Figura 2.9. O amortecimento
é 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.

s
"
/

44.,._
' -
!

amplitude

—~——
»

-
o
-N

Figura 2.9: Movimento harmdnico simples com amortecimento.
Fonte: Hall e Richart, 1963

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

Newton para descrever seu movimento pela equacao diferencial (Equacéo 2.20):

Equacéo 2.20: m. % +c. 68—1(+k.x=0

sendo m a massa do corpo, ¢ o coeficiente de amortecimento para dada velocidade 0x/ct,
e k a constante da mola.

Por definigdo, a razdo de amortecimento (D) é dada pela Equacéo 2.21.
Equacdo 2.21: D=—

Cmax

sendo cmax 0 coeficiente de amortecimento maximo do sistema.

Define-se também, o0 decremento logaritmico (8) como sendo a relagdo logaritmica
entre as amplitudes sucessivas, X1 e Xz apresentadas na Figura 2.9, e dado por:

Equacéo 2.22: S=nX

X2

E para “n” ciclos sucessivos de amortecimento, tem-Se:

Equag&o 2.23: &=~ 1n L

n Xn+1
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Definidos a razdo de amortecimento e o decremento logaritmico, soluciona-se a
Equacdo 2.20, conforme apresentado em Hall e Richart (1963) e em Richart et al. (1970)

e obtém-se:

82
(Y

Equagéo 2.24:
A validade da aproximacdo do movimento harménico simples amortecido com o
comportamento do solo é restrita ao dominio das pequenas deformaces, ou seja, o0 solo

aqui é tratado no dominio elastico.

2.2.2.3. Apresentacao de resultados de ensaios de CR

Os resultados dos ensaios CR sdo usualmente apresentados na forma condensada
através de curvas de mddulo G normalizado pelo médulo Gmax € de damping D, ambos
em geral plotados em um Gnico grafico versus a deformacao cisalhante, conforme mostra

a Figura 2.10.

10 [: o ‘*N‘);‘-‘ﬁ_—g\ - 0.2
TR e

= b ,‘..\‘ / et ¥

- W2\ v
&) B \l‘\-:_]\ }\ /;’.z" ,
S ost Y, 1012

8
A{gﬁ‘\?b \

Deformagao cisalhante, y
Figura 2.10: Resultados de G/Gmax x log v (circulos) e D x log y (tridngulos) de cascalhos
reconstituidos
Fonte: adaptado de Meng, 2003

A degradacdo do modulo de cisalhamento com deformacdo foi observada na
dindmica do solo desde a decada de 1960, e a dependéncia do modulo de cisalhamento
secante G na amplitude da deformacdo foi ilustrada para carregamento dindmico por
varios pesquisadores usando o teste de coluna ressonante ou testes triaxiais aprimorados
(Hardin & Drnevich, 1972; Iwasaki e Tatsuoka 1977; Kokusho, 1980).

O modelo proposto por Kondner (1963) foi modificado por Hardin & Drnevich

(1972) para que o modelo contemplasse variacOes existentes entre diferentes tipos de
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solos. Darendeli (2001) propds um modelo hiperbolico modificado baseado em ensaios
de amostras intactas de cascalho de areia. Menqg (2003) utilizou o0 modelo modificado
sugerido por Darendeli (2001) para modelar a relagdo entre 0 modulo de cisalhamento
normalizado e a tenséo de cisalhamento através do coeficiente de uniformidade e tensdo
de confinamento efetiva.

Amir-Faryar et al. (2016) ajustaram o seu modelo exposto em Amir-Faryar (2012),
este apoiado no modelo hiperbdlico de Kondner (1963). Na formulagéo proposta, é levado
em consideracdo o indice de plasticidade, a tensdo confinante e razbes de
sobreadensamento em forma de coeficientes constantes.

Flores Lopes (2018), também baseados no modelo hiperbélico proposto por Hardin
& Drnevich (1972) e modificado por Darendeli (2001) propuseram diferentes
formulag@es para solos com percentual de CaCOs variando de 10 a 100%.

Os modelos aqui escolhidos por serem considerados os mais adequados séo os das
duas ultimas décadas. Optou-se por descrever os modelos de Darendeli (2001), Menq
(2003), Amir-Faryar et al. (2016) e Flores Lopes (2018) no capitulo 4 comparando-se
entdo previsdes tedricas com resultados dos ensaios de CR. A comparacdo entre teoria e
experimento torna mais facil o entendimento global do comportamento dindmico dos

solos.

2.3. Ensaio com Bender Elements

Os pesquisadores Jacques e Pierre Curie descobriram o fendmeno da
piezoeletricidade em 1880. No final da década de 1940, diferentes estudos descobriram
gue uma substancia ceramica pode ser polarizada e tornada piezoelétrica. Logo depois,
foram observadas propriedades piezelétricas no PZT de chumbo, zirconato e titanato. A
piezoeletricidade resulta da falta de simetria dos cristais ou da natureza eletricamente
polar dos cristais. Quando uma carga mecanica € aplicada a um material piezoelétrico, o
momento dipolar do cristal € distorcido e é gerada uma tensdo elétrica (voltagem); a saida
de tensdo aumenta com a assimetria do cristal. Quando essa tensdo elétrica é aplicada no
material, o cristal se deforma. O sinal da saida de tensdo ou a direcdo da deformacao
mecanica depende da direcdo da polarizacédo do cristal (Lee e Santamarina, 2005).

A vantagem da técnica BE é sua aparente simplicidade: um BE emissor é excitado,
Figura 2.11, em uma extremidade de uma amostra e 0 tempo necessario para que esse

sinal seja registrado pelo BE receptor, Figura 2.11, na outra extremidade é simplesmente
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lido em um osciloscépio. E, portando, obtendo o tempo de viagem é possivel obter a

velocidade da onda de cisalhamento.

BE emissor

BE receptor

Figura 2.11: Esquema com benders elements em uma amostra

No Brasil 0 ensaio com bender elements é muito utilizado pelo pesquisador Nilo
Cesar Consoli. Este o utiliza para estudos do comportamento de solos cimentados ou com

fibras em pequenas deformacoes, os quais ndo sdo o foco dessa pesquisa.

2.3.1. Descricéo do Equipamento

O Bender Element é um transdutor piezoelétrico de duas camadas que consiste em
dois eletrodos externos condutores, duas folhas de material piezoelétrico e uma chapa
metalica condutiva no centro, conforme Figura 2.12. Os eletrodos externos geralmente

sdo feitos de niquel ou prata.

s L] etrodo externo

Matenal Piezocelétrico

—— Chapa metdlica interna
e Matenal Piezoelétrico
Eletrodo externo

Figura 2.12: Esquema representativo dos componentes dos bender elements.
Fonte: Ataptacdo de Lings e Greening, 2001.

Existem dois tipos de Bender Elements, em série e em paralelo. No tipo em série,

as direcBes de polimento das duas camadas piezoelétricas sdo opostas uma a outra e 0
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elemento dobrador é conectado aos eletrodos externos como mostrado na Figura 2.13 (b),
resultando em uma direcéo de polarizacdo das duas camadas piezoelétricas no sentido dos
eletrodos para a chapa metélica interior. No tipo em paralelo, as duas camadas
piezoelétricas tém a mesma direcdo de polimento, como mostrado na Figura 2.13 (a), 0
cabo terra é conectado aos dois eletrodos externos e o fio do nucleo é conectado a chapa
intermediéria de metal. Dessa forma, a aplicacdo da tensdo elétrica é feita em cada camada
piezoelétrica separadamente, promovendo alongamento em uma e 0 encurtamento em
outra, resultando em um deslocamento de flexdo. Visto isso, para a mesma tensdo
aplicada, a conexao do tipo paralelo fornece o dobro do deslocamento da conexéo do tipo
de série. Portanto, os fabricantes geralmente recomendam o uso de Bender Elements do
tipo paralelo como emissor e do tipo série como receptor da onda.

Polarizagip Polarizacdo
Mesmo senfido Movimento Sentido dposto
+ O— = | Movimento == ———)
>\ | , &
(IR |
- O Onda S
« di >
o L \Ttfl</y IR S
‘onfiguragic ‘onfiguragio
B pdalelo” CongpiEe

(a) (b)

Figura 2.13: Esquema representativo das configurac6es de bender elements em: (a) paralelo e
(b) série.
Fonte: Ataptacdo de Lings e Greening, 2001.

O posicionamento e a orientacdo dos Benders Elements dependem do tipo de
velocidade da onda necessaria a ser medida. Para medir a velocidade da onda S, os
Benders Elements séo colocados de modo que a ponta do elemento dobrador receptor
esteja voltada para a ponta do emissor. Ja para medir a velocidade da onda P, os Benders
Elements séo colocados de modo que o lado do BE receptor esteja voltado para o lado do

emissor, como mostrado na Figura 2.14. (El-Sekelly et al., 2014).
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Figura 2.14: Representacdo da propagacdo de (a) onda S e (b) onda P entre um par de bender
elements.
Fonte: Adaptado de El-Sekelly et al., 2014

2.3.2. Problemas associados a utilizacdo de Bender Elements

Estudos relatam dificuldade de interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios
com Bender Elements, apesar do ensaio ser simples e de medicdo direta, ha variaveis que
influenciam diretamente no resultado, segundo Viana da Fonseca et al. (2009), séo elas:

(a) Qualidade dos equipamentos eletronicos;

A qualidade dos equipamentos influencia na interpretagéo dos resultados devido
ao nivel ruido eletromagnético gerado pelos diversos equipamentos utilizados no ensaio
e presentes no laboratorio, esse fato influencia principalmente o sinal recebido (Santos,
2015). Medidas de minimizacdo desse problema sdo: utilizagdo de cabos blindados
ligados a terra e com um comprimento ndo maior do que o estritamente necessario para
efetuar a ligacdo entre equipamentos (Lee e Santamarina, 2005).

(b) Protecdo e isolamento das placas piezoelétricas;

A protecdo e o isolamento das placas piezoelétricas sdo importantes devido a
possibilidade de ocorrer o acoplamento eletromagnético, esse pode ser entendido como a
transferéncia de energia de um meio para outro sem que haja contato fisico entre os dois.
O acoplamento entre 0 BE emissor e 0 receptor gera uma variacdo de sinal atipica na
leitura da onda de output em momento quase simultaneo a emissdo da onda, efeito
conhecido como crosstalk (Lee e Santamarina, 2005).

(c) Alinhamento e acoplamento das placas de BE;

O alinhamento dos Benders Elements e bom acoplamento deles com o solo é de
suma importancia, visto que pode gerar a perda da fiabilidade dos resultados ou, em casos
extremos, impedir completamente a analise dos mesmos por via de um sinal totalmente

distorcido ou inexistente (Santos, 2015).
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(d) Ondas reflexivas em decorréncia das condigdes de contorno da amostra
ou do solo;

Quando uma onda é emitida podem ser verificadas reflex6es sempre que esta colide
com uma superficie, dependendo da intensidade destas reflexfes e da flexibilidade da
fronteira. Desta forma, esta reflexdo esta intimamente ligada com as condic¢des do ensaio
e da propria geometria da amostra (Arulnathan et al. 1998).

(e) Distéancia entre as placas;

Como as ondas P exibem maior velocidade que as ondas S, viajam mais depressa
através do corpo de prova e, tendencialmente, sdo captadas primeiro no BE receptor,
interferindo no sinal captado. Este fendémeno, conhecido como near-field effect,
caracteriza-se por pequenas deflexdes geradas no sinal recebido, estas deflexdes antes da
onda serdo expostas no item 2.3.3. Assim a chegada da onda cisalhante é disfarcada, o que
prejudica significativamente a determinacéo do tempo de propagacgdo. Originando, portanto,
alguma subjetividade na determinacéo da velocidade e por sua vez na rigidez inicial do corpo
de prova (Sanchez-Salinero, 1986). Por extensédo, este fendmeno pode ser atenuado pela
razdo entre a distancia ponta-a-ponta entre os bender elements (d) e o0 comprimento de onda
(A). Sanchez-Salinero et al. (1986) indicam, por meio de suas analises tedricas, que, para d/A
<1, ainterferéncia do efeito near field permanece significativa, enquanto para d/A > 2, o sinal
de output ndo sera alterado por este fen6meno.

(f) Frequéncias de sinais de emisséo

A resposta dos bender elements € otimizada quando a frequéncia do sinal de input
se aproxima da frequéncia de ressonéancia do sistema BE-solo. Quanto mais distante de
tal frequéncia maior é a alteracdo no formato do sinal recebido e maior a dificuldade de
analise do resultado. A frequéncia de ressonancia diminui o efeito de near field e aumenta
a resolucdo da onda. Portanto, gera as frequéncias de sinais de emissdo gera impacto
direto na determinacao do tempo de viagem da onda de cisalhamento, principalmente ao
se utilizar métodos no dominio do tempo (Lee e Santamarina, 2005).

Na literatura costuma-se encontrar a frequéncia de ressonancia por meios
experimentais, variando-se a distancia e ou a frequéncia de excitacdo dos BEs para se
atingir uma leitura otima com baixo ruido e pouca interferéncia. Alternativamente,
também h4 a possibilidade de avaliar a relacéo de fase entre as ondas de input e output,
partindo da premissa de que a excitacdo do sistema a frequéncia de ressonancia resultara

na maior amplitude na resposta dos BEs (Carvalho, 2019).

23



2.3.3. Métodos de Anélises

A velocidade da onda cisalhante é calculada pela Equacéo 2.25.
Equagéo 2.25: VS=%
onde: Vs € a velocidade da onda cisalhante, d € a distancia entre as pontas dos benders
elements emissor e receptor e t € o0 tempo entre emisséo e recepg¢do do sinal da onda.

Na tentativa de obter resultados mais confiaveis do tempo de viagem da onda,
surgiram diversos métodos de anélises. Esses métodos séo divididos em duas abordagens
diferentes para obtencdo do tempo de viagem adequado, sdo elas: analise no dominio do

tempo e andlise no dominio da frequéncia.

2.3.3.1. Analise no Dominio do Tempo

Na abordagem de anélise no dominio do tempo destacam-se os métodos da primeira
chegada direta da onda de output, do intervalo entre pontos caracteristicos das ondas de
input e output (pico-pico e vale-vale, por exemplo), da correlacdo cruzada e da segunda
chegada da onda de output.

O método da primeira chegada da onda de output é considerado o mais intuitivo e
consiste em medir diretamente o intervalo de tempo entre a emissdo do sinal e sua
recepcdo por meio da identificacdo do ponto de inflexdo no gréafico tensdo elétrica x
tempo do sinal de output, relativo a chegada da onda ao BE receptor. A Figura 2.15
exemplifica leituras de voltagem nos BE emissor e receptor tipicas, respectivamente
2.13(a) e (b). Contudo, este método considera frentes de onda planas e a auséncia de ondas
refletidas e refratadas no meio. Embora, a identificacdo do ponto de inflexdo no grafico
do sinal de output é fundamentalmente visual e subjetiva, podendo variar conforme

mostra as setas na Figura 2.16 (Viana da Fonseca et al., 2009).
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Figura 2.15: Exemplo de leitura ideal do tempo de viagem pelo método da primeira
chegada da onda de output.

E facil identificar pontos caracteristicos das ondas de entrada e saida, como picos,
vales e interceptagdes zero. Entdo, os intervalos entre 0s pontos correspondentes (AA’ e
BB’ na Figura 2.16) podem ser usados para representar o tempo de viagem da onda de
cisalhamento. Desde que as hipdteses de propagacdo de ondas planas e auséncia de
reflexdes ou refracBes sejam satisfeitas (Viggiani e Atkinson 1995; Arulnathan et al.
1998). Porém, dado o amortecimento do material, atenuacao e contetido de frequéncia
diferente dos sinais, os intervalos sucessivos AA’ e BB’ ndo sdo idénticos, com intervalos
posteriores tendendo a ser maiores com o passar do tempo, dessa forma, esses métodos
ndo sdo os mais recomendados por Viana da Fonseca et al. (2009).
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Figura 2.16: Exemplo de sinal de output tipico com os pontos em seta denotando as
possiveis escolhas subjetivas para a chegada da onda
Fonte: Adaptado de Viana da Foseca et al., 2009

Com base nos mesmos pressupostos acima, Viggiani e Atkinson (1995) sugeriram
0 uso da funcdo de correlacdo cruzada, Figura 2.17, que é uma medida do grau de
correlag@o de dois sinais. A correlagdo cruzada de um pulso de entrada de frequéncia
Unica com sua resposta produz um pico em uma mudanca de tempo que é tomada como
0 tempo de viagem da onda entre os dois pontos, (Mohsin e Airey 2003; Airey et al.
2003). Tal técnica é estritamente aplicavel a sinais da mesma natureza, exigindo que as
frequéncias de ambas as ondas sejam da mesma magnitude (Santamarina e Fam, 1997).

A observacdo de que a onda transmitida se propaga ao longo da amostra e €é refletida
na placa receptora (primeira chegada), propagando na dire¢do oposta de volta a placa
transmissora, onde € refletida novamente, e depois retorna ao receptor uma segunda vez.
O tempo entre a primeira e a segunda chegada da onda corresponde ao dobro do tempo
de viagem. A segunda chegada da onda, por exemplo ponto A’’ da Figura 2.16 (b),
obviamente contém menos energia que a primeira; portanto, muitas vezes nao é detectado
no sinal, embora uma amplificacéo adicional do sinal de saida possa ser util nesse sentido.
No geral, a técnica funciona apenas para certas combinacGes de distancia de viagem,

propriedades do solo e caracteristicas dos limites. (Viana da Fonseca et al., 2009).
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Figura 2.17: Correlagéo cruzada, pico corresponde ao tempo de viagem.
Fonte: Baseado em Lee e Santamarina , 2005

2.3.3.2. Analise no Dominio da Frequéncia

A determinacdo do tempo que a onda necessita para percorrer a distancia entre
transdutores pela metodologia do dominio da frequéncia ndo surge de forma direta apds
simples observagdo como no caso da analise no dominio do tempo. Neste caso recorre-se
a funcbes de transferéncia que fornecem uma relacdo entre o sinal emitido e sinal
recebido. Usualmente o processo inicia-se com a conversao do sinal emitido e recebido
em Transformadas de Fourier (FFT). Apds a transformacdo, os sinais podem ser
correlacionados numa unica funcéo de transferéncia que representa os sinais emitido e
recebido num so.

No método discreto da identificagdo dos pontos 7, aplica-Se 0 sinal de input com
uma onda continua, Figura 2.18 (a). Usando um osciloscopio, com um canal conectado
ao BE emissor e outro conectado ao BE receptor, plota-se os sinais de input e output no
modo X-Y, ou seja, contrapondo-se 0s canais, levando a obtencdo das figuras de
Lissajous, que indicam a relacdo de fase entre os canais. Ao variar-se a frequéncia do
sinal continuo, a linha reta com inclinacdo positiva indica que os sinais estdo em fase,
enguanto uma linha reta com inclinacdo negativa indica que estes estdo perfeitamente
fora de fase, Figura 2.18 (b) (Viana da Fonseca et al., 2009).

Registrando as frequéncias que resultam nas ondas estarem perfeitamente em fase,
colocando estes pontos em um gréafico diferenca de fase x frequéncia, obtém-se uma
relagdo aproximadamente linear. A inclinacdo desta reta fornece o tempo de viagem da
onda, Figura 2.18 (c). Por motivos praticos, costuma-se utilizar a relagdo nimero de
comprimento de onda N x frequéncia, uma vez que as diferencgas de fase serdo sempre

multiplas de w (Viana da Fonseca et al., 2009).
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Figura 2.18: Exemplo do Método discreto da identificagdo dos pontos 7: (a) varredura
manual da frequéncia de entrada; (b) graficos X-Y no osciloscépio; (c) determinacdo do
tempo de viagem.

Fonte: adaptado de Viana da Fonseca et al., 2009

Outro método que Viana da Fonseca et al. (2009) destaca é o0 método continuo de
analise espectral da frequéncia. Nele, ha a utilizacdo de um circuito para varrer
continuamente as frequéncias em um sinal continuo harmdnico e um analisador espectral.
Obtém-se, entdo, um grafico semelhante ao fornecido pelo método discreto dos pontos ,
porém continuo. Plota-se as frequéncias varridas pela diferenca de fase e avalia-se a
inclinacdo da parte retilinea do grafico. A relacdo entre a coeréncia normalizada entre os
sinais de input e output serve para indicar o grau de correlacdo; a leitura da inclinacdo do
gréafico na faixa de frequéncia de maior coeréncia fornece o tempo de viagem da onda de
cisalhamento. E importante frisar que a diferenca de fase do eixo das ordenadas néo deve

variar de —m a +m, mas sim, de 0 a —oo.
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CAPITULO3: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para execucao
dos ensaios de laboratério realizados nessa dissertacdo. Apresenta-se inicialmente uma
descricdo das areias estudas através de ensaios de caracterizacdo fisica e quimica,
densidade méxima e minima e ensaios triaxiais drenados convencionais CID. Na
sequéncia sdo apresentados 0s equipamentos e descritos 0s procedimentos experimentais

para execucdo desses ensaios.

3.1. Materiais

3.1.1. Solos carbonatados do nordeste do Brasil

A Petrobras coletou e caracterizou amostras de solos offshore do nordeste do Brasil
propicia a receber parques edlicos offshore, e a Figura 3.1 apresenta a analise
granulométrica dessas amostras. A primeira linha referente-se a todas amostras
analisadas, a segunda refere-se &s amostras com o percentual de Carbonato de Calcio
(CaCOs) medido e a terceira refere-se somente as amostras com 0 percentual de
Carbonato de Célcio (CaCO3) variando de 35,7 a 80%. Verifica-se na Figura 3.1 que o
percentual de CaCOz ndo teve muita influéncia na composisdo granulométrica das

amostras em analise.

Média de todas as amostras ‘ ‘ ‘ ‘ |
offshore
Média das amostras offshore com ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
%CaCO3 medido
Média das amostras offshore com ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
%CaCO3 variando de 35.7 a 80% | | | | |

0 20 40 60 80 100
m Argila e Silte Areia Fina Areia Média Areia Grossa e Pedregulho

Figura 3.1: Andlise granulométrica das amostras Offshore do Nordeste do Brasil

Além da anélise granulomeétrica, a caracterizagdo disponibilizada também continha
0 angulo de atrito (¢) de algumas amostras, estes obtidos por ensaio de cisalhamento
direto, e os indices de vazios minimo (emin) € Maximo (emax). Na Tabela 3.1 séo indicadas
essas propriedades das amostras da regido offshore do nordeste do Brasil com percentual
de Carbonato de Calcio (CaCOs3) variando de 35,7 a 80%. Verifica-se na Tabela 3.1 que
essas amostras possuem angulos de atrito proximo ao indicado para areias carbonatadas

por Beringer et al. (1982), valores tipicamente acima de 35°.
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Tabela 3.1: Propriedades das amostras carbonatadas da regido offshore do nordeste do Brasil

Amostra  %CaCOs [0} €min Emax
Offshore 35.7 - 80 31°-37.17° 0.567 - 0.795 0.804 - 1.464

Foi realizado contato com a Petrobras objetivando-se a obtencdo de amostras de
areias carbonatadas para uso na presente pesquisa, mas este contato Se mostrou
infrutifero.

Conforme mencionado no capitulo 1 o presente estudo esta associado a um projeto
de pesquisa mais amplo em modelagem centrifuga de fundacdes em monopiles de torres
edlicas offshore (Barra, 2020), sendo as areias aqui ensaiadas também utilizadas nos
estudos de Barra (2020).

Sdo duas os principais requisitos na escolha do solo arenoso a ser usado em estudos
de interacdo solo-estrutura em centrifuga. O primeiro requisito é que a areia seja
homogénea, uma exigéncia da técnica de pluviagdo usada na preparacdo dos modelos.
Um segundo requisito é apresentar uma determinada relacéo entre o didmetro médio dos
grdos (Dso) e o didmetro do monopile.

Sabe-se que areias carbonatadas naturais apresentam caracteristicas bastante
complexas inclusive com a presenca de vazios internos que as fazem inadequadas para
uso em modelagem centrifuga. Considerando-se todas as questBes acima a alternativa
encontrada foi usar areias carbonatadas artificiais nos estudos de modelagem centrifuga
e na presente pesquisa. Reconhece-se, entretanto, as diferencas importantes existentes
entre areias carbonatadas naturais e artificiais , j& que a deposi¢cdo no ambiente marinho
significa que os sedimentos normalmente estdo sujeitos a varias fases de degradacao.
Como por exemplo acdo das ondas, marés e corrente, bioturbacédo e biodegradacéo e / ou
processos de transporte de massa. A qualquer momento, grande parte, se ndo a maioria,
dos sedimentos carbonéaticos do mundo sdo retrabalhados, geralmente para um estado

bem diferente em relagdo a sua forma original. (Watson, 2019).

3.1.2. Solos ensaiados

Nesse item sdo apresentadas as principais caracteristicas das areias ensaiadas nessa
dissertagdo. O estudo foi efetuado em uma areia quartzosa coletada na Praia de S&o

Francisco em Niteroi no estado do Rio de Janeiro, identificada por QZ, com o objetivo
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de complementar os trabalhos presentes na literatura, além de executar uma
caracterizacdo dindmica dessa areia.

As duas outras areias estudadas sdo areias carbonatadas artificiais, adquiridas
comercialmente, com objetivo de comparacdo com a areia quartzosa, além de executar,
as suas caracterizacdes para estudos em modelos fisicos centrifugos, principalmente de
regides offshore, onde ha bastante incidéncia desse tipo de areia. As areias carbonatadas
foram identificadas por CA50 e CA80, a primeira com 50% de CaCO3 e a segunda com

80%, como sera visto mais adiante no texto.

3.1.2.1. Analise de microscopia eletronica

Como ja mencionado as areias utilizadas nesta pesquisa correspondem a uma areia
quartzosa fina, selecionada pelo vento, proveniente da praia de S&o Francisco e duas
areias carbonatadas artificiais cujo processo de obtencdo sera mencionado no texto
posteriormente.

A Figura 3.2 (a, b, ¢) apresenta as imagens de microscopio eletrdnico das trés areias
ensaiadas nesse trabalho, nelas ja é possivel observar as seguintes diferencas visuais:

a) Cor: aareia QZ, Figura 3.2 (a), apresenta graos incolores e amarelados, j as
areias carbonatadas, Figura 3.2 (b, ¢), tém gréos predominantemente brancos
e acinzentados;

b) Formatos das particulas: os grdos da areia QZ sdo mais arredondados,
enquanto os das areias carbonatadas s&o nitidamente mais angulosos.

Observa-se também que a areia CA50 é visualmente intermediaria entre a QZ e a
CAB80, ja que é uma mistura das duas areias com intuito de obter uma areia com 50% de
CaCO:s, tal procedimento esté descrito no ANEXO B.

As areias foram submetidas ao Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) do
laboratério do NUMATS da COPPE-UFRJ, a Figura 3.3 (a, b, ¢) apresenta as imagens
por ele geradas para cada uma das areias. Pode-se constatar que as areias carbonatadas
possuem formatos de particulas bem mais irregulares que os da quartzosa (QZ). Verifica-
se, também, nas areias carbonatadas, a presenca de graos porosos, visualizados de forma

melhor nos zooms das Figura 3.3(b) e (c).
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Figura 3.2: Imagens de microscopio eletronico das areias (a) QZ, (b) CA50 e (c) CA80
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Figura 3.3: Imagens do Microscopio Eletrénico de Varredura das areias (a) QZ, (b) CA50 e (c)
CA80
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Antes de estarem prontas para serem ensaiadas as trés areias foram processadas para
retirar a matéria organica e finos existentes. Posteriormente foram alvo de um processo
de peneiracdo de forma a obter a fracdo da areia pretendida para estudo o que implicou a
exclusdo de todas as particulas retidas na peneira #60 bem como todas as que passaram
na peneira #200 da série ASTM 2487 (2017). Este procedimento foi efetuado de forma a
garantir a uniformidade da areia, para que na reconstituicdo das amostras fosse mitigado
o fendmeno de segregacao de particulas que poderia impedir a repetibilidade dos ensaios,
impossibilitando a comparagdo de resultados (Santos, 2015). Este procedimento seréa
descrito com maior detalhe no item 3.2.

3.1.2.2. Caracterizacdo Quimica

Foram realizados diversos ensaios com intuito de obter as caracteristicas quimicas
das trés areias em estudo, principalmente, obter o percentual de Carbonato de Calcio
(CaCO0s) de cada uma delas. Neste item se fara apenas uma descricdo pormenorizada de
cada ensaio executado, porém no ANEXO C pode ser encontrada uma explicagdo mais
detalhada de cada um deles e, quando existentes, os calculos efetuados.

Um dos ensaios realizados foi o de Fluorescéncia de Raios X (FRX), este se baseia
na medida das intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
componentes da amostra analisada, quando devidamente excitada. Como resultado desse
ensaio obteve-se a composicdo quimica de cada areia, em resumo na Tabela 3.2.

As areias foram submetidas ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) do
laboratério do NUMATS da COPPE-UFRJ, a Figura 3.3 (a, b, ¢) apresenta as imagens
por ele geradas para cada uma das areias. Pode-se constatar que as areias carbonatadas

possuem formatos de particulas bem mais irregulares que os da quartzosa (QZ). Verifica-
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se, também, nas areias carbonatadas, a presenca de graos porosos, visualizados de forma

melhor nos zooms das Figura 3.3(b) e (c).

Tabela 3.2: Composi¢do quimica das areias obtida pelo ensaio de FRX

AREIA AREIA

COMPOSICAO  QZ CA50 CA80 COMPOSICAO QZ CA50 CA80
CaO 0,770 63,210 78,526 BaO 0,174 - -

SiO; 80,102 26,698 8,097 SrO 0,021 0,286 0,412
Al;O3 13,051 6,041 - Rb.0O 0,010 - -

K20 3,653 1,355 0,599 Zr0; - 0,201 0,258

SO 1,207 1,063 0,897 MnO - - 0,189

Fe20s3 0,723 0,640 2,271 CuO - 0,026 0,033
TiO; 0,288 - 8,717 Sc203 - 0,481 -

Outro ensaio executado nas areias foi o de Titulacio Acido-Base, este consiste em
atacar a amostra com excesso de solucao padrao de HCI, sendo este excesso titulado com
solucdo de NaOH padrdo. Através da diferenca entre os cmolc/L adicionados e os
titulados obtém-se o percentual de CaCO3 na amostra.

O ultimo ensaio realizado foi o de Termogravimetria (TG), este é realizado através
de medicBes das mudancas da massa da amostra em funcdo da temperatura realizadas
utilizando uma termobalanca ou analisador termogravimétrico. Esse conjunto permite a
amostra ser simultaneamente pesada e aquecida (ou resfriada) de forma controlada, ao
mesmo tempo em que os dados de massa, tempo e temperatura sdo obtidos. Através desse
ensaio também é possivel obter o percentual de Carbonato de Calcio (CaCOs3) presente
na amostra. Os resultados tanto do ensaio de Titulacdo Acido-Base, quanto do

Termogravimetria estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: %CaCOs das areias obtido pelos ensaios de Titulagido e Termogravimetria

CaCOs3 (%)
AREIA Titulacdo Termogravimetria
QZ 0,0 0,4
CA50 49,3 50,1
CA80 80,2 81,4
Obs: (%) = (g/kg) x10
3.1.2.3. Caracterizacao Fisica

As curvas granulométricas obtidas apos o tratamento de limpeza e gradacgdo das
areias encontram-se representadas na Figura 3.4, verifica-se uma evidente semelhanca

entre as trés areias. A partir da analise das curvas granulométricas verificou-se que o
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Coeficiente de ndo uniformidade das areias (CNU) sdo bem préximos entre si, assim
como o coeficiente de curvatura (CC). Visto que o CNU encontrado foi menor que 5 para
as trés areias, todas as areias sdo classificadas como uniformes e que o CC calculado esta

no intervalo entre 1 e 3, todas as areias sdo bem graduadas.

Curvas Granulométricas

100 ’ =
90 :
80
< 70
2 60
% 50 *+QZ
& 40 8-CAS0
2 30 -#-CAS0
¥
S 10
0! :
0.01 0.10 1.00

Diametro dos Griaos (mm)
Figura 3.4: Curvas granulométrica das areias estudadas

A Tabela 3.4 apresenta alguns parametros fisicos obtidos para as areias em estudo
e seus respetivos indices de vazios maximo e minimo. Como pode ser observado, quanto
maior o percentual de CaCOs da areia carbonatada, maior € o peso especifico dos graos
(Gs). Os valores obtidos de Gs para as areias carbonatadas estdo situados dentro da faixa
de 2,75 a 2,85, faixa de valores tipicos observados por Datta et al. (1980), Noorany (1985)
e Poulos (1982).

Os resultados dos ensaios de indice de vazios minimo, com um método baseado no
Método Geolabs in-house (Blaker, et al., 2015), e o de indice de vazios maximo, com um
Método baseado no Método B da ASTM D4254 (2016), realizados nas areias se

encontram na Tabela 3.4. As duas metodologias utilizadas estdo descritas no ANEXO D.

Tabela 3.4: Parametros e indices de vazios maximo e minimo das areias.

Dso
AREIAS  [mm]  ema Emin Gs
QZ 0,18 0,915 0,602 2,638
CA50 0,18 1,113 0,762 2,756
CA80 0,18 1,247 0,862 2,817
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Plotando-se os valores encontrados dos indices de vazios maximos e minimos de
cada areia com seus respectivos valores de percentual de CaCO3z obtém-se o grafico da
Figura 3.5. Através dessa figura, observa-se que quanto maior o percentual de CaCOs
maiores sdo os indices de vazios maximos e minimos, conforme encontrado na literatura.
Além disso, verifica-se que a relacéo é aproximadamente linear.

Conforme apresentado por Datta et al. (1980) e Noorany (1985), os indices de
vazios tipicos das areias carbonatadas variam de 0,8 a 1,4, ou seja, significativamente
maiores que os valores de 0,4 a 0,9 normalmente encontrados para areias nao
carbonatadas. Os resultados encontrados para as areias CA50 e CA80 se situam dentro da
faixa de valores tipicos indicado pelos autores acima. Além disso, os valores de indices
de vazios observados nas areias CA50 e CA80 se encontram préximos aos intervalos de
0,567-0,795 para emin € 0,804-1,464 para emax encontrados para as amostras offshores,
Tabela 3.1.
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Figura 3.5: Gréfico de Indice de vazios x %CaCOs;
3.1.2.4. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros mecanicos sdo aqueles que definem o comportamento do solo
quando solicitado por agdes externas. Para obtencdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento das trés areias foram realizados ensaios triaxiais adensados drenados (CID)
nas tensdes de 50, 100, 300 e 600 kPa. Tais ensaios foram executados em areia seca com
densidade relativa de aproximadamente 80%. As amostras foram reconstituidas a partir
da pluviacéo ao ar, etapa que sera mais bem explicada no item 3.3.

A partir dos ensaios triaxiais tém-se a Figura 3.6 e a Figura 3.7. A Figura 3.6
apresenta os graficos de tenséo de desvio versus a deformacao especifica axial. A partir

da analise visual dessa figura ja é possivel verificar que quanto maior o percentual de
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CaCOs, maior é a tensdo desvio maxima atingida e, portanto, maior é a sua resisténcia.
Além disso, hd uma alteragdo no formado das curvas com o aumento da tensdo confinante,

comportamento evidenciado quando comparadas as curvas das tensdes de 50 e 600 kPa,

Figura 3.6 (aed).
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Figura 3.6: Graficos de Tensdo de Cisalhamento x Deformac&o especifica para as tensdes
confinantes de (a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 300 kPa e (d) 600 kPa obtidos por ensaios triaxiais

A Figura 3.7 apresenta graficos de deformac6es volumétrica versus axiais obtidos
dos ensaios triaxiais. Nestes graficos deformacbes volumétricas positivas indicam
diminuicdo de volume e positivas aumento de volume, o padrdo classico em geotecnia.
Observa-se na Figura 3.7 que quanto maior é o percentual de CaCO3z menor € a tendéncia
de dilatancia das areias, fato este mais evidenciado quanto maior é a tenséo confinante do
ensaio. Para a tenséo de 600 kPa, Figura 3.7 (d), a areia CA80 ndo apresentou dilatancia,
mas apenas diminuicdo de volume. Segundo Murff (1987) e Almeida et al. (1987) as
areias carbonatadas tendem a dilatar menos que areias quartzosas devido a tendéncia de

esmagamento e quebra dos graos desse tipo de areia.
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E comum e prético interpretar a resisténcia ao cisalnamento nos ensaios triaxiais
em termos do critério de Mohr-Coulomb. Esse critério foi aplicado para obtencdo dos
parametros de resisténcia de pico nos ensaios triaxiais realizados nas areias QZ, CA50 e
CAB80, apresentados na Tabela 3.5. Sdo apresentados parametros para duas hipoteses: a)
através do ajuste linear para a faixa de tensdes confinantes entre 50 e 600 kPa; b) angulo
de atrito para ensaios executados na tenséo confinante de 100 kPa, tens&o relevante para
0s ensaios centrifugos, outros dados e graficos obtidos a partir dos ensaios triaxiais sdo
encontrados no ANEXO E.

Como pode ser observado, Figura 3.8, quanto maior o percentual de CaCOs,
maiores o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c) encontrados. O angulo de atrito também é
crescente com o percentual de carbonato de célcio, quando comparado para a mesma
tensdo confinante. Cabe destacar que os valores para o angulo de atrito das areias
carbonatadas se encontram no intervalo entre 35° e 50°, valores tipicos para estes

materiais apresentados por Beringer et al. (1982), Noorany (1985) e Poulos (1982).
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Tabela 3.5: Parametros de resisténcia das areias QZ, CA50 e CA80

AREIA QZ CA50 CA80
Hipotese CaCOs [%0] 0 50 80
Parametros para ajuste linear tensdes c [kPa] 15,80 30,63 32,33
confinantes entre 50 e 600 kPa ¢o[°] 37,50 39,21 44,24
Angulo de atrito para ensaios executados o
na tensdo confinante de 100 kPa. Puoo[’] 40,06 46,10 48,11
60 ~
j | &_x CASBO
< .
2 T QZ
=20 -
=)
T 7
() T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tensdo confinante [kPa]

Figura 3.8: Angulo de atrito de pico x Tens&o confinante das areias

Foram utilizadas as equacdes de Baker (2004), melhor detalhamento no ANEXO

E, para obtencdo das envoltérias curvas das areias, obtendo-se a Figura 3.9.

1200 1 CARQ, CAS0 QZ
£ 1000 -
=
2 800 -
= .
=
E 600 -
= 400 -
r;'é: J
= 200 1
O T T T T L3 T T T T Ll L] T 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Tensdao Normal (kPa)
Figura 3.9: Envoltorias de resisténcias curvas das areias
3.1.2.5. Analise de quebra de graos

Para anélise de quebra de gréos foram realizados ensaios de granulometria para as

trés areias antes e ap0Os 0s ensaios triaxias, conforme Figura 3.10 (a, b e ¢). No caso da
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areia QZ, Figura 3.10 (a) os resultados ndo parecem conclusivos pois as curvas
granulométricas pos ensaios para todos os valores de tensdes confinantes encontram-se
(bem préximas) e abaixo da curva original (maiores valores de Ds), ou seja, ao contrario
do esperado. Portanto. Existe a possibilidade de que a proximidade das curvas antes e
apos o ensaio indique apenas a dispersdo do ensaio de granulometria, ainda que esta
hipotese ndo pareca plausivel.

No caso das areias carbonatadas, Figura 3.10 (b) e (c) as curvas granulométricas
pos ensaios para todos os valores de tensdes confinantes encontram-se acima das curvas
originais, indicando quebra de grdos. Também, ao contrario da areia QZ, as curvas
granulométricas obtidas ficaram mais afastadas entre si e quanto maior a tensdo

confinante de ensaio mais a esquerda e menor o Dso ficou a respectiva curva.
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9 | (@)
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—TX_QZ 050KPA
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S

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Diametro dos Graos (mm)

160 Curvas Granulométricas - CAS0

b
90 (b)

80

70 ;
= 60 ~m~CAS0
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S
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Curvas Granulométricas - CA80
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Figura 3.10: Anélise granulométrica antes e ap0s 0s ensaios triaxiais das areias:
(@) QZ, (b) CA50 e (c) CA80

Para verificacdo da alteracdo do percentual de finos ap6s execucdo dos ensaios
triaxiais foi estudada a alteracdo de material passante na peneira #200, obtendo-se o
gréfico da Figura 3.11. Verifica-se que a fracdo passante na peneira #200 da areia QZ
apresenta variagdo relativamente pequena com o0 aumento da tensdo confinante,
ressalvando-se a variacdo espuria observada para 50 kPa. Ja as areias carbonatadas
apresentam variagao crescente com o aumento da tensdo confinante, ou seja, quanto maior
a tensdo confinante maior o percentual de finos no pés ensaio. Indicando, portanto, a
quebra de gréos nas areias carbonatadas.

Passante na peneira #200 |%]

0 100 200 300 400 500 600
Condi¢io (oc [kPa])
Figura 3.11: Andlise do % passante na peneira #200
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Uma outra anélise foi efetuada para verificar a ocorréncia de quebra de gréos foi a
da deformagdo volumétrica ocorrida durante os ensaios triaxiais. Sendo a maxima
atingida na fase da aplicacdo da tensdo confinante e a respectiva a deformacdo axial de
12% na fase de cisalhamento, Figura 3.12 (a, b). Observa-se na Figura 3.12 (a) que as
curvas das trés areias, durante a aplicacdo da tensdo confinante, se encontram proximas
até a tensdo confinante de 300 kPa. Apds essa tensdo, as areias carbonatadas atingem uma
deformacdo volumétrica maior em mddulo, esse comportamento indica uma possivel
quebra de graos nos ensaios executados nas tensdes de 300 e 600 kPa. Ja que as areias
possuem praticamente a mesma composi¢do granulométrica, Figura 3.4, entdo em tese a
reorganizacdo dos gréos devido ao carregamento deveria ser a mesma.

Na fase de cisalhamento, Figura 3.12 (b), observa-se que o comportamento das
areias carbonatadas apresentam resultados proximos e diferente da areia QZ. Além disso,
verifica-se que da tensdo confinante de 300 kPa para a de 600 kPa, a deformacéo
volumétrica permaneceu quase constante para a areia QZ. Comportamento esse nao
observado nas areias carbonatadas, que chegam a apresentar deformacao volumétrica de

compressao nessas tensoes.
A partir dessas analises pode-se concluir que ha uma possivel quebra de grdos nas areias

carbonatadas, principalmente nas tensdes confinantes de 300 e 600 kPa-
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Figura 3.12: Anélise da deformacédo volumétrica nos ensaios triaxiais (a) na fase de aaplicagédo
da tensdo confinante e (b) na fase de cisalhamento

3.1.2.6. Valores de Mddulos secantes nos ensaios triaxiais CD
Conforme mencionado no Capitulo 2 o ensaio CR permite obter diretamente a
relagcdo G versus deformacéo cisalhante g. Entretanto, ensaios triaxiais CD ndo medem G
e v, mas mddulos de Young (tangentes ou secantes) e deformacbes axiais (e
volumétricas). Desta forma néo é possivel comparar modulos e deformacdes especificas
de ensaios CD versus CR. Este item apresenta valores de mddulos de Young secantes
(Esec) plotados versus a deformacdo axial (ea) para as trés areias ensaiadas (QZ, CA50 e
CAB80), conforme a mostrado na Figura 3.13. Observa-se que os modulos secantes, Esec
referem-se a deformacGes especificas superiores a 0,1%, enquanto os valores de G
determinados pelos ensaios de coluna ressonante CR abrangem valores de deformacdes
especificas inferiores a 0,01%, o que esta de acordo com a literatura (ver Fig. 2.2).
Observa-se também na Figura 3.13 que na faixa de valores de deformagdes axiais
entre 0,1% e 1% os valores de Esec diminuem com o aumento da quantidade de CaCQOs,
com excecdo dos resultados para tensdo confinante de 300 kPa. Uma comparacgéo similar

sera realizada para os ensaios de coluna ressonante (ver item 4.4).
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Figura 3.13: Graficos de Mddulo Secante x Deformacdo Axial medidos nos ensaios triaxiais
para as tensdes confinantes de: (a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 300 kPa e (d) 600 kPa

3.2. Preparacao das areias
3.2.1. Areia QZ

A areia QZ foi inicialmente peneirada na peneira de n° 60 (0,250 mm) e em
sequéncia lavada na peneira de n° 200 (0,074 mm), a fim de remover qualquer traco de
fino e, também, de impurezas. Obtendo-se, dessa forma, um material fino e uniforme,
sem possibilidade de segregacgéo na preparacao dos corpos de prova, e para o qual pode-
se também desprezar a penetracdo da membrana.

Apbs a lavagem a areia foi colocada em tabuleiros para serem secas em estufa a
110°C, permanecendo nela por periodos superiores a 24 horas, de forma a garantir a
remocdo total da agua.

Portanto, o processo de preparacao consistiu em 3 fases distintas, séo elas:
e Peneiramento;
e Lavagem,;
e Secagem.
Ao final desse processo a areia QZ foi armazenada em uma barrica devidamente

identificada para posterior utilizacéo.

3.2.2. Areia CA80

Devido a dificuldade de obtencéo de areia carbonatada, a areia CA80 foi adquirida
através de um fornecedor no Rio de Janeiro, segundo este a areia foi coletada na regido
de Jaguaruna, localizada no estado de Santa Catarina. Ja estando limpa e uniforme, o
unico tratamento dado a ela foi a peneiracdo na peneira de n® 200 (0,074 mm), a fim de
remover qualquer trago de fino. Ao final desse processo a areia CA80 é armazenada em

sacos devidamente identificados para posterior utilizacdo.
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3.2.3. Areia CA50

Para obter um comportamento intermediario aos das areias QZ, com 0% de CaCOs3,
e CA80, com 80% de CaCOs, decidiu-se produzir uma Areia Carbonatada Acrtificial, a
partir da mistura entre elas. Como a literatura informa que a partir de 50% de CaCO3 0
comportamento das areias carbonatadas se torna mais critico, foi calculado a proporgéo
em massa para a mistura a fim de atingir tal percentual. O procedimento de mistura se
encontra no ANEXO B. Ao final desse processo a areia CA50 é armazenada em sacos
devidamente identificados para posterior utilizacao.

3.3. Calibracao do Método de Pluviagdo das Areias
Oliveira Filho (1987) desenvolveu, inspirado no trabalho de Miura e Toki
(1982), um dispositivo nomeado por ele de “chuveiro” (Figura 3.14) para preparacao de
corpos de prova por meio de pluviacao ao ar. Este dispositivo consistia, basicamente, de:
e Um funil que podia ser substituido, conseguindo, assim, utilizar aberturas
diferentes;
e Um conjunto de sete peneiras do tipo utilizado em ensaios de granulometria;
e Uma estrutura de fixacdo e sustentacdo vertical.

Os materiais usados por Oliveira Filho (1987) para confec¢édo dos funis foram: folha
de flandres e cartolina. Tais funis foram feitos em nimero suficiente para cobrir ampla
faixa de aberturas (desde 7 a 60 mm), com variacdo de bocais subsequentes em torno de
5 mm aproximadamente. O conjunto de peneira utilizado apresentava duas aberturas de
malha: a primeira peneira de malha fina e as seis restantes s&o iguais, com abertura maior.
Oliveira Filho (1987) se baseou no estudo de Miura e Toki (1982) e tém suas malhas

determinadas em func¢do das caracteristicas granulométricas da areia por ele utilizada.
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3 %
(a) (b)

Figura 3.14: Chuveiro em operacdo. (a) Funil, peneiras e o arcabouco de sustentacdo, além do
fluxo inicialmente concentrado de areia que depois se espalha e produz uma chuva uniforme
sobre 0 molde (b) Chuveiro imediatamente antes do término da operacéo de moldagem.
Fonte: Oliveira Filho, 1987

O dispositivo de pluviacdo, baseado no de Oliveira Filho (1987), utilizado no
presente estudo se encontra na Figura 3.15. Os funis foram confeccionados com papel
cartdo duplex, as suas aberturas foram escolhidas de acordo com a necessidade para
obtengdo de amostras com densidade relativa de 80%.

O conjunto de sete peneiras de malha 4 (4,76 mm) da ASTM D2487 (2017) foi
escolhido a partir de testes de pluviacdo nas areias em estudo, de modo a obter o0 menor
desvio padrédo possivel. Apos a escolha das peneiras executou-se a variacdo das alturas
do suporte das peneiras e do funil, com o objetivo de obter a densidade relativa mais
proxima a 80% para a areia QZ, chegando a 31 cm e 86 cm, respectivamente, conforme
Figura 3.15. Apds isso, as aberturas dos funis foram variadas para obter a densidade
relativa de 80% para cada areia e cada tipo de molde usado, ja que as dimensdes destes
interferem na pluviagdo. Os resultados obtidos nas calibragdes realizadas se encontram
no ANEXO F.
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Figura 3.15: Pluviador utilizado na preparagdo das amostras (a) antes da pluviagéo, (b) durante a
pluviagdo e (c) apos a pluviacao

3.4. Ensaios de Coluna Ressonante

O programa de ensaios de Coluna Ressonante (CR) consistiu na realizacdo de
ensaios adensados isotropicamente em trés fases. A fase de carregamento, fase
normalmente adensada onde cada tensdo confinante é a méxima tensao aplicada. A fase
de descarregamento, fase sobreadensada, pois sua tensdo confinante ja ndo é a maxima
aplicada no mesmo corpo de prova. Além dessas, uma fase de recarregamento, onde a
amostra foi submetida a deformacg6es de maiores amplitudes. Os ensaios foram realizados
em cooperacdo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgica — IPT.

3.4.1. Equipamento

A Figura 3.16 apresenta o esquema do fluxo de informagdes e resultados
relacionados ao ensaio de CR. Na Figura 3.17 pode-se identificar todos os equipamentos
envolvidos na execugdo do ensaio para medicdo das vibragbes na horizontal, que

provocam no corpo de prova deformagdes de torcéo.
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Figura 3.16: Esquema de funcionamento dos equipamentos para o ensaio de Coluna Ressonante
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Figura 3.17: Visdo geral dos equipamentos para os ensaios de CR

3.4.2. Preparacgao das amostras

O procedimento de preparagdo da amostra para 0 ensaio se inicia com a retirada da
base da camara triaxial, a qual possui pedra porosa para auxiliar na drenagem. Para
garantir a condicdo de engastamento adequada na base, a pedra porosa possui saliéncias

gue aumentam o atrito entre a base e o corpo de prova, sendo a pedra porosa fixada com
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parafusos a base da célula (pedestal), vide Figura 3.18 (a). A Figura 3.18 (a e b) apresenta
a base e o molde, respectivamente, utilizados na reconstituicdo das amostras para 0s
ensaios de CR.

(a) (b)

Figura 3.18: (a) Base e (b) Molde para reconstituicdo das amostras para o ensaiode CR

Uma primeira membrana é colocada na base, assim como um O-ring para sua
fixacdo, conforme mostrado na Figura 3.19 (a). Logo ap6s o molde é posicionado na base
e a membrana esticada, permitindo que seu excesso fique para fora do molde, conforme
Figura 3.19 (b). De forma a impedir a danificacdo da membrana sdo colocados papéis
filtros nos furos de aplicagdo de vacuo do molde. Uma abragadeira é colocada em torno
do molde de forma a impedir o escapamento do vacuo, permitindo uma maior aderéncia

da membrana a superficie do molde.

(a) (b)
Figura 3.19: (a) Base com uma membrana e um oring e (b) Molde montado para reconstitui¢éo
das amostras para 0 ensaio de CR

Ja com o0 molde preparado com a membrana, posiciona-o no centro do pluviador e

liga-se a bomba de vacuo. E colocada a quantidade necessaria da areia a ser ensaiada no
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funil de diametro encontrado na calibracdo da pluviacdo, com sua abertura fechada, de
forma a impedir o fluxo de areia precocemente. Ao liberar a abertura a pluviacdo é
iniciada e a areia é pluviada no interior do molde, vide Figura 3.20 (a, b e c).

(@) (b)
Figura 3.20: (a) Antes, (b) durante e (c) apos a pluviacéo do corpo de prova para o ensaio de CR

Apos a finalizacdo da pluviagéo, o corpo de prova € arrazoado, com auxilio de uma
espatula e o cabecote (top cap) da camara triaxial é colocado em cima do mesmo. A
membrana é esticada e um O-ring é colocado com auxilio de um encamisador. Dessa
forma, o corpo de prova ja esta pronto para ser levado a cadmara triaxial do equipamento

de CR para ser ensaiado, conforme Figura 3.21.

Figura 3.21: Corpo de prova ja reconstituido e pronto para ser colocado no equipamento de CR
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3.4.3. Montagem do equipamento

E importante ressaltar que todo o trabalho aqui desenvolvido com o ensaio de CR
estd ancorado na norma ASTM D4015 (2017). O procedimento de ensaio inicia-se com
a colocacdo do corpo de prova com 3,5 cm de diametro e 8 cm de altura, j& com a base e
0 cabecote, na cAmara triaxial, Figura 3.22 (a). As mangueiras de drenagem que se
encontram na parte inferior da base sdo conectadas e o pedestal é preso por meio de
parafusos na camara triaxial. Tais procedimentos sdo executados de maneira cuidadosa
de forma a garantir a ndo deformacéo do corpo de prova.

De forma a aplicar um vacuo interno, a saida de drenagem que esta conectada a
bomba de vécuo ¢ aberta e posteriormente fechada, impedindo o escape do vacuo interno
aplicado. Com isso, o molde pode ser retirado e o corpo de prova ndo perdera sua
integridade. Ent&o, sdo colocadas mais duas membranas com auxilio do encamisador e
mais um O-ring na base e dois no cabecote. Além disso, a membrana é dobrada para
baixo, visto que o oscilador sera acoplado ao cabegote, conforme Figura 3.22 (b).

Cabegote Cabegote

Membranas
Molde

Pedestal

(a) (b)
Figura 3.22: Posicionamento do corpo de prova (a) com molde, sem vacuo interno e (b) sem
molde, com vécuo interno

A fim de absorver o peso do oscilador até que seja contrabalanceado por uma mola
vertical, o corpo de prova € protegido por pecas rigidas de PVC, vide Figura 3.23 (a). Em
seguida o ima é colocado (Figura 3.23 (b)) e ap0s isso os suportes fixos e quatro bobinas
fixas (duas situadas na parte frontal do oscilador e duas na parte traseira), conforme Figura
3.23 (c). Tais bobinas ficam situadas externamente ao oscilador e sdo responsaveis por
induzir uma forga eletromagnética entre as mesmas e os eletroimés, resultando em um

torque em relacdo ao eixo do corpo de prova.
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A

W Suportes fixos

(a) (b) (©)
Figura 3.23: Montagem do oscilador - Colocagéo (a) das placas de PVC, (b) do imd e (c) dos
suportes fixos e bobinas

O peso do oscilador ndo atua no corpo de prova, pois € contrabalancado por um
uma mola que sustenta o conjunto de dois bragos de sustentacdo dos eletroiméas. Apos o
acoplamento do oscilador o transdutor de deslocamento variavel linear (LVDT) é entdo
instalado. A Figura 3.24 apresenta todos os equipamentos acoplados ao corpo de prova,
com os cabos conectados a tampa, 0s equipamentos sdo ligados e, entdo testados, apos tal

procedimento os cabos sdo desconectados da tampa.

Conjunto de
Eletroimas

Figura 3.24: Corpo de prova ainda protegido e com os equipamentos acoplados.
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A célula de lucite é encaixada e a camara triaxial € entdo fechada com uma tampa,
a qual permite as conexdes externas (ver Figura 3.16 e Figura 3.17), incluindo-se o
mandmetro. A tensdo confinante na cAmara triaxial é feita com ar comprimido, e a fim de
evitar a migracdo do ar da cdmara para o interior do corpo de prova, utiliza-se dgua na

camara até uma altura de aproximadamente 1 cm acima do corpo de prova (Figura 3.25).

Tampa com
conexoes

T

e
LR RN 7 .

3 57, 1
.

Camara triaxial —

T

Corpo de prova
submerso em
dgua

Figura 3.25: Aparato montado

3.4.4. Procedimento de ensaio

a) O procedimento de ensaio inicia-se a partir da aplicacdo da presséo
confinante desejada para realizacdo do ensaio;

b) A vaélvula de drenagem é aberta e, entdo inicia-se 0 cronémetro para
contagem do tempo;

c) Aplica-se uma vibracéo, realizada pelo gerador de fungdes, com determinada
frequéncia e amplitude. Essa é amplificada para que seja reproduzida nas
bobinas, e consequentemente transmitida para o corpo de prova através de
um torque gerado pelo oscilador. A magnitude desse € tdo baixa quanto
possivel, contudo, de forma que as deformagdes cisalhantes sejam

mensuraveis;
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d)

f)

9)

h)

Apos 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minutos do inicio da drenagem, a frequéncia de
excitacdo e variada com o auxilio do oscilador até ser obtida a condicéo de
ressonancia no sistema corpo de prova — equipamento, observada através da
formacédo da elipse de Lissajous na tela do osciloscépio. Entéo, realizam-se
as medidas de aceleracdo tangencial (medida pelo voltimetro) e da
frequéncia de vibracao (medida pelo frequencimetro). Além dessas medidas,
obtém-se também a variagdo de altura do corpo de prova (medida pelo
deflectbmetro);

Outras leituras sao realizadas para maiores intervalos de tempo até obter uma
ultima medida apds 1000 minutos do inicio do ensaio. J& que O Gmax do solo
é considerado como o médulo cisalhante medido ap6s 1000 minutos.

No item 2.2.2.1 encontra-se como se relacionam o modulo de cisalhamento
(G) e a deformagao cisalhante (y). Todo o procedimento de medicéo de G e
v pode ser repetido para diferentes amplitudes de deformagdo devendo
sempre ser estabelecida a condicdo de ressonancia adequada para cada uma
delas.

Para obtencdo da degradacdo do mddulo cisalhante, a fim de obter a curva
normalizada do modulo cisalhante com uma faixa de deformacGes
cisalhantes, € empregada a técnica apresentada por Anderson e Richart
(1976) e empregada em Barros (1997). Essa técnica consiste na aplicacédo de
deformacdes de grande amplitude, alternados com baixa amplitude, sendo
que a grande amplitude de deformacdo aumenta de forma gradativa.
Concluidas as determinacdes de G para grandes amplitudes, o corpo de prova
permanece sendo monitorado até recuperar o valor do mddulo cisalhante
obtido antes da degradacdo do modulo cisalhante. Assim, o corpo de prova
fica caraterizado como indeformado, ensaio ndo destrutivo e, s assim, ser
submetido a outro nivel de tenséo confinante e novas medigdes de Gmax.
Mede-se também a razdo de amortecimento D em coluna ressonante. Essas
medicBes ocorrem sempre apds a determinacdo do G para grandes
amplitudes, visando obter uma variagdo juntamente com a amplitude de
deformacéo aplicada. Entdo o osciloscépio é colocado em apresentacdo com
eiXo “y” da resposta dos acelerometros em fungdo do tempo decorrido que é
apresentada no eixo “x”. Em seguida desliga-se o gerador de fungdes por

meio da caixa seletora, enquanto é monitorada a amplitude da resposta dos
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acelerdbmetros em funcéo do tempo, conforme apresentado na Figura 3.26. O
grafico do comportamento de decaimento livre, & impresso pela impressora
grafica e as amplitudes relativas de cada ciclo de amortecimento séo

calculadas manualmente.

Vibracio aplicada Vibragdo encerrada

i i

.
1.

Amortecimento
Figura 3.26: Monitoramento do decaimento livre da excitagdo torcional

3.5. Ensaios com Bender Elements

O programa de ensaios com Bender Elements (BE) consistiu na realizagdo de
ensaios adensados isotropicamente em trés fases. A fase de carregamento, fase
normalmente adensada onde cada tensdo confinante é a maxima tensao aplicada. A fase
de descarregamento, fase sobreadensada, pois sua tensdo confinante ja ndo é a méaxima
aplicada no corpo de prova. Além de uma fase de pos ciclagem, onde a amostra foi
submetida a uma série de carregamento e descarregamento. Os ensaios foram realizados

em cooperacdo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgica — IPT.

3.5.1. Equipamento

Os BEs utilizados nos ensaios foram fabricados e fornecidos pela Empresa GDS,
eles foram acoplados num aparelho triaxial convencional em funcionamento no

Laboratdrio de Solos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, conforme Figura 3.27.
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Figura 3.27: Benders Elements utilizados nos ensaios

Sobre os BEs propriamente ditos, a Figura 3.28 apresenta as dimensdes dos

mesmos, dada a importancia que estas assumem para a interpretacao dos resultados.

\77
-~

@

i

Figura 3.28: Dimensdes dos bender elements. (Dimensées em mm)

Para o funcionamento dos BEs € necessario um gerador de ondas e um osciloscopio,
ambos também foram fornecidos pela empresa GDS. Os sinais registrados pelo
osciloscopio sdo transferidos para um computador onde o programa GDSBES, processa
os dados de forma a poderem ser tratados e analisados. A Figura 3.29 ilustra os
equipamentos referidos para a execugdo dos ensaios.

!

Camara Triaxial

|

Corpo de prova

= |
ﬂ Osciloscopio
Gerador de ondas
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Mesmo com os BEs, da base e do top cap colocados perfeitamente encostados, ou
seja, disténcia nula, a leitura do sinal recebido ndo acontece precisamente no mesmo
instante em que o sinal é emitido, mas sim ligeiramente depois. Esse comportamento é
conhecido como efeito de atraso de sinal. Entdo, ap6s a completa montagem do
equipamento é necessario executar a calibracdo relacionada com o efeito de atraso do
equipamento (Pedro, 2013). Este atraso de tempo deve-se ao proprio equipamento e é
impossivel de ser anulado, por isso deve ser determinado e depois utilizado para retificar
os resultados obtidos. A calibracdo foi efetuada em diferentes frequéncias e com
alinhamento dos BEs a 0°. O atraso registrado foi de 11 ps, conforme demonstrado no
ANEXO G.

Durante 0s ensaios a méaxima pressdo atingida foi de 800 kPa. Tanto o top cap,
como a base acopladas ao corpo de prova permitem a drenagem e, também, a aplicacédo
de pressao de agua no interior da amostra, a chamada contrapressdo. Contudo, as linhas
de controle sdo individuais pelo que também é possivel aplicar pressdes diferentes.

Os ensaios executados consistiram em ensaios de consolidacéo isotropica drenado,
executados nas areias secas. As pressdes resumiram-se a pressao confinante aplicada pela

seringa eletrbnica, a variacdo volumeétrica foi registrada, também, pela seringa eletrdnica

que se encontra ilustrada na Figura 3.30.

_ foom

. cachn WSSO s
Figura 3.30: Seringa eletronica usada nos ensaios de BE

Além da calibragdo para o atraso na leitura do sinal dos BEs, a células triaxial foi
calibrada para a medicdo de volume através da seringa eletrénica nas tensdes pré-definas
de ensaio (oc” = 50 kPa, 100 kPa, 300 kPa, 600 kPa e 800 kPa). A calibragao foi feita
enchendo-se a célula triaxial com agua, logo apds foi aplicada as tensfes confinantes de
ensaio. Tal procedimento foi realizado trés vezes e, entdo, a média dos resultados foram
utilizadas, estas s@o apresentadas na Figura 3.31.
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Figura 3.31: Resultado da calibragdo da camara triaxial usada nos ensaios de BE

3.5.2. Preparagdo de amostras

O procedimento de preparacdo da amostra para o ensaio de BE inicia-se com a
retirada da base da camara triaxial, a qual possui pedra porosa para auxiliar na drenagem.
Para 0s ensaios triaxiais convencionais e com Bender Elements foi projetado um molde
para reconstituicdo das amostras. Conforme pode ser visto na Figura 3.32, o molde é
bipartido, confeccionado de PVC e possui pequenos furos em sua superficie interna, tais
furos sdo de tamanho suficientes para a aplicacdo de vadcuo homogénea na membrana,
mas pequenos o suficiente para ndo danifica-la. O véacuo € nele aplicado através de
mangueiras conectadas a uma bomba e a cada metade do molde, sendo distribuido por
toda superficie através de uma camada vazia entre o corpo de prova e a superficie interna

perfurada do molde.

Figura 3.32: Molde utilizado na reconstitui¢do das amostras dos ensaios triaxiais
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Uma membrana é colocada na base, assim como trés O-rings para sua fixacdo. Logo

apo6s o0 molde é posicionado na base e a membrana esticada, Figura 3.33.

Mangueiras
de aplicagdo
Membrana de vicuo
Cabos de
= transmissio
de dados

Mangueira de
conexdo com
a bomba

Figura 3.33: Molde montado para reconstitui¢do das amostras para o ensaio de BE

Estando o molde preparado com a membrana, posiciona-o no centro do pluviador e
liga-se a bomba de vacuo. E colocada a quantidade necesséria da areia a ser ensaiada no
funil de didmetro encontrado na calibracdo da pluviacdo, com sua abertura fechada, de
forma a impedir o fluxo de areia precocemente. Ao liberar a abertura a pluviacdo é

iniciada e a areia é pluviada no interior do molde, conforme Figura 3.34.

a) (b) (©)

Figura 3.34: (a) Antes, (b) durante e (c) ap6s a pluviagdo do corpo de prova para o ensaio de BE
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Apos a finalizacdo da pluviacgdo, o corpo de prova é arrazoado, com auxilio de uma
espéatula e o top cap da camara triaxial é colocado em cima do mesmo, com cuidado para
garantir o alinhamento dos BEs. A membrana € esticada e os trés O-rings que j& foram
pré colocados no top cap sdo deslocados para fixa-la. Dessa forma, o corpo de prova ja
esta pronto para ser levado a cdmara triaxial para ser ensaiado, conforme Figura 3.35.

Top cap

Membranas /

Cabos de transmissio de dados

Figura 3.35: Corpo de prova ja reconstituido e pronto para ser colocado no equipamento de CR

3.5.3. Montagem do equipamento

O procedimento de ensaio inicia-se com a colocagao do corpo de prova com 5,0 cm
de diametro e 11,1 cm de altura, ja com a base e top cap, no pedestal da camara triaxial,
Figura 3.36 (a). A mangueira de drenagem que se encontra na parte inferior do pedestal
é encaixada na saida do top cap e a base é presa por meio de parafusos na cdmara triaxial.
Tais procedimentos sdo executados de maneira cuidadosa de forma a garantir a ndo
deformacéo do corpo de prova.

De forma a aplicar um vacuo interno, o registro de saida de drenagem que esta
conectado a bomba de vacuo é aberto e posteriormente fechado, impedindo o escape do
vacuo interno. Com isso, 0 molde pode ser retirado e o corpo de prova nao se “desfaz”,
conforme Figura 3.36 (b).

Os cabos de transmissdo de dados sdo encaixados em suas saidas para conexao com
0S equipamentos externos a camara triaxial. A célula triaxial é encaixada e todos 0s
parafusos sdo bem apertados, a fim de evitar vazamento. A tensdo confinante na camara
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triaxial é aplicada com agua, logo enche-a impedindo acimulo de ar no seu interior, vide

Figura 3.37, dessa forma o equipamento est& pronto para o inicio do ensaio.

Molde Top cap

Membrana

(a) Pedestal (b)
Figura 3.36: Posicionamento do corpo de prova (a) com molde, sem vacuo interno e (b) sem
molde, com vécuo interno

(b)
Figura 3.37: Camara triaxial montada com o corpo de prova (a) sendo cheia de agua e (b) ja
cheia de agua

3.5.4. Procedimento de Ensaio
a) O procedimento de ensaio inicia-se a partir da aplicagdo da pressdo

confinante desejada para realizacéo do ensaio;
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b) Espera-se o periodo de aproximadamente 60 minutos para ocorréncia do
adensamento do corpo de prova e entdo o volume é medido;
c) Aplica-se uma vibragdo no Bender Element emissor a partir do gerador de
ondas com a frequéncia desejada;
d) Verifica-se os sinais das ondas na tela do computador e caso sejam
satisfatorios salva-se os dados coletados.
Os procedimentos (c) e (d) séo repetidos para cada frequéncia desejada de ensaio.
Para cada tensdo de confinamento todos os passos desse procedimento sdo executados,

tanto no carregamento, como no descarregamento e na pés ciclagem.

3.6. Ensaios Realizados

O programa de ensaios definido foi composto por 6 ensaios de Coluna Ressonante
e outros 6 ensaios com Bender Elements cujas caracteristicas se apresentam na Tabela 3.6
e na Tabela 3.7, respectivamente. Outro aspeto a referir € que para cada uma das trés
areias foram efetuados dois ensaios, com a finalidade de comparar os resultados obtidos
e assegurar a fiabilidade dos mesmos.

Nos ensaios realizados foram atribuidas nomenclaturas especificas para facilitar a
sua identificacdo durante a interpretacdo dos resultados. Como exemplo, a nomenclatura
(A)_(B)_(C)_(D)_(E)_(F), sendo:

(A) Referente ao ensaio, usando a sigla CR para Coluna Ressonante e BE para
Bender Elements;

(B) Referente a areia, usando QZ para a quartzosa, CA50 para a carbonatada com
50% de CaCO3 e CA80 para a carbonatada com 80% de CaCOs;

(C) Referente ao nimero do corpo de prova do ensaio efetuado;

(D) Referente ao estagio de aplicacdo da carga, sendo C para carregamento, D
para descarregamento e R para recarregamento no ensaio de Coluna
Ressonante e para pos ciclagem no ensaio com Bender Elements;

(E) Referente a tensdo confinante de realizac&o do ensaio.

(F) Referente a frequéncia do sinal no ensaio com BE.
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Tabela 3.6: Condices iniciais dos corpos de provas e respectiva sequéncia de ensaio para Coluna
Ressonante
Condicdes iniciais

pd e Dr Estagio de aplicagdo de
ENSAIO  AREIA  [g/lem?] [l [%6] carga
CR QZ 1 QZ 1,594 0,655 82,96 Carregamento: p’:

50 — 100 — 300 — 600
Descarregamento: p’:
600 — 300 — 100 — 50
Recarregamento: p’:

CR_CA50_1 CA50 1,512 0,822 82,99

CR CA80.1 CA80 1473 0913 867 50 600
CR_QZ 2 0z 1591 0657  82.23
Carregamento: p’:
CR_CA50 2 CA50 1503 0834 7962 100—600
Descarregamento: p’:
600 — 100

CR_CA80_2 CA80 1,454 0,937 80,39

Tabela 3.7: Condicdes iniciais dos corpos de provas e respectiva sequéncia de ensaio para Bender
Elements
Condicdes iniciais

pd e Dr Estagio de aplicago de
ENSAIO  AREIA  [9/cm?] I [%0] carga
BE_QZ 1 Qz 158 0663 80,39
BE _CA50_ 1 CA50 1,513 0,821 83,23 Carregamento: p’:
50 — 100 — 300 — 600 —
BE CA80 1 CA80 1,448 0,045 78,41 800

Descarregamento: p’:
800 — 600 — 300 — 100

BE _Qz 2 Qz 1,585 0,664 80,07 50
Ciclagem: p’:
BE _CA50 2 CA50 1,525 0,807 87,16 50 — 800 (5 vezes)

BE CAS0 2 CA80 1,453 0,939 79,96

3.7. Interpretacdo dos resultados

3.7.1. Interpretacao dos resultados dos ensaios de Coluna Ressonante
A determinacdo da rigidez inicial é efetuada de acordo com a Equacgéo 2.17 em que
a densidade inicial é controlada pelo método de pluviacdo utilizado e a determinagéo da

velocidade é efetuada através da Equacdo 2.9. Nessas equacfes 0s parametros que levam
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a obtencdo de seus valores, comprimento L e massa especifica p, requerem algumas
considerac0es.

O comprimento inicial é diretamente obtido pela altura da amostra em questéo.
Contudo, com o decorrer do ensaio e a medida que aumentam os niveis de tensdo média
efetiva existe uma diminuicdo desse comprimento devido a variagdo de volume da
amostra. Como o0 acréscimo de tensdo € isotropico e as condi¢bes do ensaio drenadas, a

deformacéo axial, relacionada diretamente com o comprimento L, é dada por:

Equacdo 3.1: sa=§sv[%]

Assim, € possivel determinar para cada nivel de tensdo a variagdo volumétrica do
corpo de prova através da Equacdo 3.1, ja que a variacdo da altura do corpo de prova €
medida pelo LVDT. Com isso, tem-se para todas as medi¢Oes de ensaio a variacao
volumétrica e a densidade da amostra, ja que apenas o volume varia, ndo a massa.

Para o calculo da deformacéo cisalhante é utilizada a

Equacéo 2.18 e para 0 Damping a Equagéo 2.24.

3.7.2. Interpretacao dos resultados dos ensaios com Bender Elements

A determinacdo da rigidez inicial é efetuada de acordo com a Equacéo 2.9 Equacéo
2.5 V=2

em que a densidade é controlada pelo método de pluviacdo utilizado e a
determinacdo da velocidade é efetuada através da Equacdo 2.25. Nesta Ultima os
parametros que levam a obtencdo do seu valor, tempo t, e comprimento L, requerem
algumas considerac0es.

Considera-se que o comprimento d é a distancia de ponta a ponta dos BEs. O
comprimento inicial é diretamente obtido pela altura da amostra em questdo ao qual se
retiram as dimensdes das protuberancias dos BEs. Porém, com o decorrer do ensaio e a
medida que aumentam os niveis de tensdo confinante existe uma diminuicdo desse
comprimento devido a variagdo de volume da amostra. Como 0 acréscimo de tensdo é
isotropico e as condi¢cOes do ensaio drenadas sabe-se que a deformacéo axial, relacionada
diretamente com o comprimento L, é dada pela Equacéo 3.1.

Assim, é possivel determinar para cada nivel de tensao a variagdo da altura do corpo
de prova através da Equacdo 3.1, ja que a variacdo volumetrica do corpo de prova é
medida pela seringa eletronica. Com isso, tem-se para todas as medigdes de ensaio a altura
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exata da amostra, consequentemente a distancia d entre os BEs, e a densidade da amostra,

ja que apenas o volume varia, ndo a massa. Dessa forma, é possivel determinar a

velocidade Vse com ela o modulo de cisalhamento.

A determinacdo do tempo t, foi efetuada de duas formas distintas atraves do

dominio do tempo (TD) e do dominio da frequéncia (FD), como também se referiu nos

itens 2.3.3.1 e 2.3.3.2, respectivamente.

3.8.

Conclus6es do capitulo

As principais conclusdes desse capitulo foram:
As areias carbonatadas artificiais apresentam grdos com formatos angulares e
porosos, tipicos das areias carbonatadas naturais;
As areias estudadas apresentam peso especifico dos grdos, indice de vazios
maximo e minimo e angulo de atrito crescentes com o teor de CaCOs e situados
dentro das faixas de valores indicados na literatura;
As areias carbonatadas tendem a uma menor dilatancia, comportamento tipico das
areias carbonatadas naturais;
As areias aqui estudadas apresentam granulometria, gradacdo e uniformidade
préximas e adequadas aos fins propostos de uso em modelagem fisica em
centrifuga.
H& uma possivel quebra de grdos nas areias carbonatadas, principalmente nas
tensdes confinante de 300 e 600 kPa. E que esse comportamento pode ter sido
menos acentuado devido a fracdo granulométrica utilizada para todos ensaios de
todas as areias em estudo.
As areias carbonatadas produzidas artificialmente tendem a apresentar
comportamento de uma areia carbonatada natural, podendo entdo aparentemente
serem representativas do comportamento dindmico de areias carbonatadas

naturais.
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CAPITULO4: RESULTADOS E ANALISES DO
ENSAIO DE COLUNA RESSONANTE

4.1. Introducao

O Capitulo 4 tem como finalidade a apresentacdo e discussdo dos resultados
experimentais obtidos com os ensaios de Coluna Ressonante.

Para maior facilidade de compreensdo os resultados serdo apresentados em 5
analises em separado relativas a influéncia de alguns fatores e parametros no modulo de
cisalhamento méximo, na curva de degradacédo e na razdo de amortecimento (damping).
As andlises realizadas e objetivos de cada uma delas séo resumidos na Tabela 4.1. Cada

uma destas analises é apresentada em sequéncia nos itens a seguir.

Tabela 4.1: Anélises efetuadas para o ensaio de Coluna Ressonante

Analise (item) Objetivo

Obter os valores de Gméax para as areias ensaiadas e
verificar a influéncia do percentual de CaCO3 em
Gmax (analises restritas ao corpo de prova 1)
Verificar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos
ensaios comparando-se resultados dos corpos de prova
1 e 2 ensaiados.

1. Mobdulo cisalhante maximo,
Gméx (42)

2. Confiabilidade dos ensaios
realizados (4.3)

3. Curvas de degradacao do Obter as curvas de G/Gmsx para as areias ensaiadas e
modulo cisalhante normalizado  verificar a influéncia do percentual de CaCO3; em
G/Gmax (4.4) G/Gmax

4. Curvas de razdo de Obter as curvas de razdo de amortecimento para as
amortecimento (damping) D areias ensaiadas e verificar a influéncia do percentual
(4.5) de CaCOs neles

Avaliar se 0s modelos teéricos disponiveis na literatura
sdo compativeis com os resultados experimentais
encontrados

5. Comparacdo com modelos
tedricos existentes (4.6)

4.2. Mobdulo de cisalhamento maximo (Gmax)

Para cada areia foram moldados e ensaiados dois corpos de prova. Este item
apresenta os resultados apenas do corpo de prova 01. A comparacao dos resultados dos
dois corpos de prova é apresentada no item seguinte.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as evolucdes dos mddulos de cisalhamento
com o tempo de confinamento, respectivamente para as areias QZ, CA50 e CA80, durante
0 carregamento, descarregamento e recarregamento. Analisando-se inicialmente o
carregamento, 4.2(a) e 4.3(a), é possivel verificar um comportamento diferente para as
trés areias. A areia QZ (Figuras 4.1(a)), apresenta inclinagdes aproximadamente

constantes nas evolugdes com o tempo de confinamento em todas as tensdes confinantes
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de ensaio. Entretanto, a areia CA50 (Figura 4.2(a)) mostra aumento dos mddulos de
cisalhamento com o tempo, e inclinagcbes crescentes com 0 aumento das tensdes
confinantes de ensaio. Tal comportamento fica ainda mais evidenciado na areia CA80
(Figura 4.3(a)). Durante o descarregamento, Figuras 4.1(b), 4.2(b) e 4.3(b), as evolucdes
dos modulos de cisalhamento com o tempo de confinamento apresentam inclinacdes

aproximadamente constantes em todas as tensdes confinantes de ensaio para todas as

areias.
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Figura 4.1: Evolucdo do médulo cisalhante durante a compressdo do CP01 da areia QZ
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento
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Figura 4.2: Evolucdo do mddulo cisalhante durante a compressdo do CP01 da areia CA50
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento
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Figura 4.3: Evolucdo do mddulo cisalhante durante a compressdo do CP01 da areia CA80
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento

A Tabela 4.2 resume todos os valores do moédulo cisalhante maximo (Gmax) para

as trés areias, sendo este obtido para 1000 minutos (ver Capitulo 3) por interpolagéo das

duas Ultimas medidas de G, ou seja, interpolagdo de uma medida antes e uma apods do

tempo de 1000 minutos durante o periodo de compresséo.
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Tabela 4.2: Resumo dos valores de Gmax obtidos no ensaio de CR para as trés areias no CP01

Tensao Gmax [MPa]
COTES:]nte OCR 9z  caso  caso
50 1 53.8 54.9 48.6
Carregamento 100 1 98.4 85.2 83.9
300 1 166.8 169.5 158.0
600 1 242.3 254.4 253.1
300 2 160.2 190.1 193.6
Descarregamento 100 6 82.9 90.1 101.6
50 12 55.8 62.5 71.0
Recarregamento 600 1 2394 268.2 257.3

Os resultados da Tabela 4.2 sdo expressos graficamente através das Figuras 4.4, 4.5
e 4.6, respectivamente para as areias QZ, CA50 e CA80. Na Figura 4.4 observa-se que 0s
valores de Gmax N0 carregamento e descarregamento da areia QZ sé@o praticamente 0s
mesmos. Tais resultados concordam com os dados publicados para outras areias secas
quartzosas (e.g., Cascante e Santamarina, 1996). Entretanto, este comportamento néo foi
observado nas areias carbonatadas, Figuras 4.5 e 4.6, em que os valores de Gmax no
descarregamento sdo maiores do que no carregamento, resultados estes condizentes com
os estudos realizados por He e Senetakis (2016) e Senetakis e Ranjith (2017). E evidente
também que a diferenca entre os valores de Gmax N0 carregamento e descarregamento

aumenta da areia CA50 para CA80, ou seja, com o0 aumento do percentual de CaCO:s.
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Figura 4.4: Gréfico de Tensdo Confinante X Gms para areia QZ
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Figura 4.6: Grafico de Tensdo Confinante X Gma para areia CA50

A Figura 4.7 contém os ajustes polinomiais das relagdes entre tensdes confinantes
e Gmax de todas as areias para as fases de carregamento e de descarregamento. A Figura
4.7 (a) contém esses ajustes na fase normalmente adensada ou de carregamento. Verifica-
se que nessa fase ndo héa diferenca significativa entre os valores de Gmax encontrados para
as trés areias, sendo a maior diferenga na maior tenséo de confinamento (600 kPa). No
entanto, na fase sobreadensada ou de descarregamento, Figura 4.7 (b), observa-se uma

diferenca significativa entre os valores de Gmax obtidos entre areias carbonatadas e a areia
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quartzosa. Este comportamento pode estar relacionado a natureza plastica e quebradica
da resposta ao contato das particulas de solos carbonatados (Cascante e Santamarina,
1996; Senetakis e Madhusudhan 2015). Ou seja, 0 historico de tensdes parece afetar mais
a rigidez das areias carbonatadas do que nas areias quartzosas nesta faixa de tensdes.
Embora possa ndo haver reorganizacdo significativa dos grdos durante o estagio de
compressdo, para essa faixa de tensbes, pode haver algumas alteracdes associadas a
resposta plastica e/ou quebradica dos contatos entre particulas. Isso foi parcialmente
verificado e quantificado por Senetakis et al. (2013) através de testes capazes de capturar
alteracdes nas caracteristicas da superficie (rugosidade) dos gréos. Senetakis et al. (2013)
notaram que os graos testados podem estar sujeitos a alguma pequena deformacéo da

natureza plastica.
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Figura 4.7: Comparacéo dos Graficos de Tensdo Confinante X Gms para as trés areias no
(a) carregamento e (b) descarregamento
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4.3. Confiabilidade dos ensaios realizados

Com o objetivo de validar o método de preparacdo das amostras analisa-se a
confiabilidade dos resultados obtidos para os dois corpos de provas ensaiados em cada
areia ensaiadas nas mesmas tensdes confinantes. O ANEXO H apresenta todos os gréficos
comparativos entre os dois corpos de provas ensaiados para todas as areias.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de Gmax obtidos para os dois corpos de provas
ensaiados das areias QZ, CA50 e CA80.

Comparando os resultados encontrados, verifica-se uma grande proximidade entre
os valores dos ensaios. Observa-se que as diferencas percentuais entre os resultados de
Gmax Varia entre -1,86% e 15,28%, com um valor médio de 5,63%. Estes valores sdo ainda
menores para os valores de Vs, sendo o valor médio neste caso de 2,30 %. Conclui-se
entdo que o procedimento adotado para a preparacao dos corpos de prova garante uma
adequada repetibilidade e portanto garante a confiabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.3: Comparacao dos resultados de Gmax obtidos no ensaio de CR
Tenséao Gmax da areia QZ Gmaéx da areia CA50 Gmax da areia CA80
confinante CP01 CP02 VAR. CP01 CP02 VAR. CP01 CP02 VAR.
[kPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]

100 9841 9658 186 8522 7739 9.19 83.89 71.07 15.28
600 242.34 24895 2.73 25436 248.99 2.11 253.08 239.01 5.56
100 - - - 90.09 93.13 3.37 101.62 96.57 4.97

4.4. Curvas de degradacdo do médulo cisalhante

De acordo com a técnica apresentada no item 3.4.4, realiza-se 0 aumento da
amplitude de deformacdo a fim de obter a curva de degradacdo do modulo G normalizada
por Gmax. As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas normalizadas de degradacao
do moédulo cisalhante dos corpos de prova 1 para as areias QZ, CA50 e CAB80,
respectivamente, e seus respectivos ajustes exponenciais, cada curva para uma
determinada tensdo confinante aplicada. As curvas apresentam algum distanciamento
entre si, e em geral as curvas associadas aos menores valores de tensdo confinante situam-
se acima das curvas com maiores valores de tensdo confinante, comportamento contrario
a literatura para areias quartzosas (e.g., Darendeli 2001, Meng 2003, Florez Lopez 2018).
Esse fato pode ser devido a aplicacdo de diferentes niveis de deformacéo para obtencao
do Gmax, podendo ter causado, para baixas tensdes confinantes, valores de Gmax
subestimados. E possivel observar que no descarregamento o distanciamento entre as

curvas € maior das areias carbonatadas, Figuras 4.9 (b) e 4.10 (b), assim verifica-se que
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que o histdrico de tensdes afeta muito mais as areias carbonatadas do que a areia

quartzosa.
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Figura 4.8: Curvas de degradacdo do modulo cisalhante da areia QZ no
(a) carregamento e (b) descarregamento e recarregamento
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Figura 4.10: Curvas de degradacdo do médulo cisalhante da areia CA80 no
(a) carregamento e (b) descarregamento e recarregamento

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados obtidos apresentam-se as
curvas agrupadas para cada valor de tensdo confinante nas Figuras 4.11 e 4.12,
respectivamente para carregamento e descarregamento. Na Figura 4.11, caso de
carregamento, observa-se que as curvas se encontram bem proximas e com inclinagoes
semelhantes, com um distanciamento maior na tensdo de 600 kPa, Figura 4.11 (d). A
Figura 4.12 apresenta as curvas durante o descarregamento Figuras 4.12 (a, b, c) e
recarregamento Figuras 4.12 (d), nas quais verifica-se maior afastamento entre as curvas.

Além disso, observa-se uma maior inclinagdo nas curvas das areias carbonatadas. Esse
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comportamento ¢ mais evidenciado nos resultados dos ensaios com maiores OCRs,
Figuras 4.12 (a, b).
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Figura 4.11: Ajustes exponenciais das curvas de degradacdo do médulo cisalhante das areias nas
tensdes confinantes de (a) 50kPa, (b) 100 kPa, (c) 300 kPa e (d) 600 kPa durante o

carregamento
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Figura 4.12: Ajustes exponenciais das curvas de degradacdo do médulo cisalhante das areias nas
tensdes confinantes de (a) 300kPa, (b) 100 kPa, (c) 50 kPa e (d) 600 kPa durante o
descarregamento e recarregamento
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Uma comparacdo adicional dos resultados é feita juntando-se todas as curvas de
degradacdo do modulo cisalhante normalizado para as trés fases de carregamento em um
Unico grafico, Figura 4.13. E possivel observar que os dados obtidos para as areias
carbonatadas resultam em curvas mais a esquerda e mais inclinadas do que a curva da
areia QZ, resultado também observado por Flores Lopez (2018). Em outras palavras, para

uma mesma deformacdo cisalhante as areias carbonatadas degradam mais que a areia

guartzosa.
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Figura 4.13: Ajustes exponenciais dos resultados de degradacdo do médulo cisalhante das areias
estudadas como curva Unica

4.5. Curvas de Razdo de amortecimento (Damping)

Conforme procedimento de medicao descrito no item 3.4.4, realizaram-se medigdes
da razdo de amortecimento para carregamento, descarregamento e recarregamento em
todos corpos de provas ensaiados. Porém, somente nas Ultimas tensdes de ensaio, 600 kPa
para o CP0O1 e 100 kPa para o CP02 de cada areia, que a medida de damping foi realizada
com o0 maximo de deformac&o cisalhante possivel para o equipamento.

AFigura4.14 (a, b, c) apresenta os resultados obtidos para as areias QZ, CA50 e CA80,

respectivamente.
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A Figura 4.14 (a, b, c), mostra alguma dispersdo nos resultados de damping em

particular para a areia QZ, Figura 4.14 (a). As dispersdes mostradas relacionam-se a alguns

fatores relativos ao método de medic¢édo da razdo de amortecimento, e sdo eles:

O fator do tempo de medicdo: as medidas sdo feitas manualmente através do

osciloscopio, ndo sendo assim um procedimento instantaneo;

Medidas das amplitudes relativas realizadas manualmente com escalimetro e regua,

0 que leva a eventuais erros, mesmo com uma medi¢&o padronizada do operador.
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A dispersao dos resultados da razdo de amortecimento € conhecida e relatada na

literatura (e.g., Kagawa, 1993) e modernamente com a automatizacdo e medicdo continua

das variaveis envolvidas esta dispersdo diminui (Drnevich & Ashlock, 2017). Entretanto,

no formato de apresentacdo classica dos resultados de damping e da degradacdo do

maodulo cisalhante em conjunto, e na mesma escala, a aparente dispersdo discutida acima

mostra-se de pouca relevancia, conforme mostrado na Figura 4.15 para as trés areias

ensaiadas nas trés fases de carregamento.
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Figura 4.15: Resultados compilados para G/Gmax e D das areias (a) QZ, (b) CA50 e (c) CA80

Com intuito de comparar 0 comportamento das trés areias em relacdo ao damping

foram realizados ajustes de todos os dados das tensbes ensaiadas dos dois CPs, Figura

4.16. Verifica-se que as curvas sdo praticamente as mesmas até aproximadamente a

deformacéo cisalhente de 0,001%. A partir de 0,001% o damping é maior para as areias

carbonatadas, tanto maior quanto o percentual de CaCOs.
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Figura 4.16: Ajustes de todos os resultados de Damping encontrados para as trés areias estudas

4.6. Comparacao dos valores experimentais com modelos analiticos de
G/Gmax

Este item descreve 0s modelos analiticos utilizados para representar o
comportamento dinamica de areias e em paralelo compara as previsdes destes modelos
com os resultados experimentais obtidos em todas as fases de carregamento. Foram
analisados 4 modelos de curvas de degradacdo de G/Gmax e de damping versus a
deformacdo cisalhante: Darendeli (2001), Menqg (2003), Amir-Faryar et al. (2016) e
Flores Lopez (2018). Uma discussdo global entre modelos e dados experimentais é

realizada conjuntamente em um item final.

4.6.1. Modelo de Darendeli (2001)

O modelo proposto por Darendeli (2001) é formulado através das equacdes abaixo:

« G 1
Equacéo 4.1: = —
q Q Gméx 1+(%)
Equacdo 4.2; ¥ = (¢1 + P21, OCRP2). 5, %
Equacéo 4.3: a=¢s
Equagdo 4.4: Dimin = (6 + d7.15. OCR??). 6,>. [1 + byo. In (frq)]
Equacéo 4.5: b =411 + P12.In (N)

Onde: o, = pressdo de confinamento efetiva média (atm);
I, = Indice de plasticidade do solo (%);
OCR = razdo de sobreadensamento;
frq = frequéncia de carregamento;
N = namero de ciclos de carregamento;
¢1 =0,0352 e ¢, = 0,0010;
$3=0,3246 e ¢4 =0,3483;
$¢5=0,9190 e ¢ s = 0,8005;
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$7=0,0129 e ¢ = -0,1069;
$o=-0,2889 e ¢ 10 = 0,2919;
$11=0,6329 e ¢ 1 = -0,0057.

Observa-se através da Equacgéo 4.2 que para areias (Ip = 0%) o modelo independe do
OCR, e entdo yrtorna-se funcdo apenas datensdo confinante e das constantes ¢1 € da.

O damping segundo Darendeli (2001) é calculado através de

. G \01
Equacdo 4.6: DAdjusted = b. (Gmax) . DMasing + Dmin
Onde: = modulo de cisalhamento normalizado;

max
v = deformagao cisalhante (%);
vr = deformacéo cisalhante de referéncia (%);
a = coeficiente de curvatura;
Dmin = relagéo de amortecimento de material a pequena deformagao (%);
b = coeficiente de escala;
Dagjustes = damping do material ajustado (%);
N 100 Y'len(m)
Equagdo 4.7:  Duasinga=1,0(%)=—- [4. — -2]
Y+yr
Equa(;éo 4.8: DMasing:CIDMasing,a=1,0+C2DzMasing,azl,O+C3D3Masing,a=1,0
Equacdo 4.9: c¢;=-1.1143a’+1.8618a+0.2523
Equacdo 4.10: ¢,=0.0805a%-0.0710a-0.0095
Equagdo 4.11: c3=-0.0005a?+0.0002a+0.0003
Para os fins de comparacao com os resultados experimentais obtidos, realizaram-se

as previsdes segundo o modelo de Darendeli (2001) para todas as situacdes de ensaios,
tais andlises se encontram no ANEXO I. Para fim de simplificacfes as Figuras 4.17, 4.18
e 4.19 apresentam apenas as situacdes de previsdes com maior ¢ menor valores de yr
encontrados (Tabela 4.4), comparados com todos os dados experimentais respectivo de

cada areia.

Tabela 4.4: Determinagédo dos valores de vy pelo modelo de Darendeli

c'c o'm yr
[kPa] OCR [kPa] [%0]
50 1 50 0.0275
100 1 100 0.0350
300 1 300 0.0514
600 1 600 0.0654
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Figura 4.17: Resultados e previsdo pelo modelo de Darendeli (2001) para a areia QZ
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Figura 4.18: Resultados e previsdo pelo modelo de Darendeli (2001) para a areia CA50
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Figura 4.19: Resultados e previsdo pelo modelo de Darendeli (2001) para a areia CA80
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4.6.2. Modelo de Meng (2003)
Meng (2003) utilizou o modelo modificado sugerido por Darendeli (2001) item

4.6.1 para modelar a relacdo entre o médulo de cisalhamento normalizado e a tensao de

cisalhamento atraves da Equagéo 4.1 e repetida abaixo.

~ G 1
Equacéo 4.12: =—
Gmax 1+(l)
Ve ~ A - Ve yr - -
Onde vr € a deformacdo de referéncia e "a" é o coeficiente de curvatura.

As deformac0es de referéncia de solos granulares sdo principalmente uma funcéao
do coeficiente de uniformidade, Cy ¢ tens@o de confinamento efetiva, 6’c (Meng, 2003),

Equacdo 4.13.

0.5.c, %

Equacéo 4.13: Y, = 0,12.C{10’6. (?)

onde Pa € a pressdo atmosférica, Cy 0 coeficiente de uniformidade obtido pela anélise
granulométrica de cada areia, e o’c a pressdo confinante,

Equagdo 4.14: a=0,86 + 0,1.log(c./P,)

Equagio 4.15: Gmax=Cg3.C2L.e*.(0./P,)"¢
Onde: Ces =67,1 MPa (1400 ksf);
0.75 0.09
bl1=-0,20,x=-1-(D.,/20) en;=0.48xC,
A curva (Ds - Dsmin) versus log y é determinada por

G

0.1
) ' DMasing

Sendo Dyjasing © Mesmo proposto por Darendeli (2001) (Equagdo 4.7 e Equagdo

Equacéo 4.16: (Ds = Dgmin) =b - (

Gmax

4.8) e
Equacio 4.17: D min = 0,55.CO".Dgo>. (0 /P) %8

Para os fins de comparagdo com os resultados obtidos, realizaram-se as previsoes
segundo o modelo de Menq (2003) para todas as situacfes encontradas nos ensaios
realizados, vide ANEXO I. Dessa maneira, a Tabela 4.5 pode ser aplicada nas analises.
Contudo, nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apenas as previsdes com os valores de maior e
menor v foram apresentadas, juntamente com todos os resultados experimentais de cada

areia. Nesse modelo yr € dependente do coeficiente uniformidade e datenséo confinante.

86



Tabela 4.5: Determinacdo dos valores de v pelo modelo de Menq (2003)

AREIA
Qz CA50 CA80
o'c Yr o' Yr o'c Yr
[kPa] C. [%] [kPa] C.  [%] [kPa] Cu  [%]
50 19 0.059 50 211 0.056 50 19 0.059
100 19 0.081 100 211 0.076 100 19 0.081
300 19 0.134 300 211 0.125 300 19 0.134
600 19 0.183 600 211 0.170 600 19 0.183

Comparam-se 0s resultados com tais previsdes tedricas obtém-se as Figuras

4.20,4.21e4.22.
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Figura 4.20: Resultados e previsdo pelo modelo de Menq (2003) para a areia QZ
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Figura 4.21: Resultados e previséo pelo modelo de Menq (2003) para a areia CA50
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Figura 4.22: Resultados e previsdo pelo modelo de Menq (2003) para a areia CA80

4.6.3. Modelo de Amir-Faryar et al. (2016)

Amir-Faryar et al. (2016) ajustaram o seu modelo apresentado em Amir-Faryar
(2012), este baseado no modelo hiperbélico de Kondner (1963). Na formulagéo proposta,
sdo levados em consideracdo o indice de plasticidade, a tensdo confinante e razdes de
sobreadensamento em forma de coeficientes constantes.

A equacdo proposta relacionando o modulo de cisalhamento normalizado (G/Gmax)

e a deformagao cisalhante (y) ¢
G _ 1
Gmax 1+b1ybze(b3“/+b4“{2)
onde as constantes, by a bs, refletem a taxa de decaimento de G/Gmax cOm aumento da
amplitude da deformacao cisalhante (y).

Equacéo 4.18:

A equacéo proposta relacionando a razdo de amortecimento (D) com a deformacao
cisalhante (y) é:
Equacéo 4.19: D (%) = [(bye?2°9107) x (log,o (¥ + b3))?*] + bs

onde as constantes, b1 a bs, quantificam o efeito de aumentos do damping com
aumentos da amplitude da deformagao cisalhante (y).

A Tabela 4.6 apresenta os valores das constantes de b1, b, bz, bs e bs propostas por
Amir-Faryar et al. (2016) para areias. As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam a
comparacdo de todos os resultados experimentais da respectiva areia com as previsoes

teoricas de Amir-Faryar et al. (2016).
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Tabela 4.6: valores das constantes de b, b, bs, bs e bs propostos por Amir-Faryar et al. (2016)
D

Limite

G/Gmax

b: b> b3 b4 b1 b> b3 o) bs

Inferior
Médio
Superior

23,62 08220 -0,2234 0,0085 16,25 0,7239 151 -0,7146 2,816
17,14 0,8749 -0,1722 0,0032 12,60 0,9153 1,797 -0,8939 -0,9283
18,07 0,9996 -0,4560 0,02695 8,981 1,2400 2,082 -1,218 -0,09867
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Figura 4.23: Resultados e previsdo pelo modelo de Amir-Faryar et al. (2016) para a areia QZ
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Figura 4.24: Resultados e previsdo pelo modelo de Amir-Faryar et al. (2016) para a areia CA50
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Figura 4.25: Resultados e previsdo pelo modelo de Amir-Faryar et al. (2016) para a areia CA80

4.6.4. Modelo de Flores Lopez et al. (2018)
Flores Lopes et al. (2018), basearam-se no modelo hiperb6lico de Hardin &
Drnevich (1972) modificado por Darendeli (2001) e propuseram as seguintes formulac6es

para solos com percentual de CaCOs variando de 10 a 100%.

~ G 1
Equacéo 4.20: (cmax) ~ Trn

Onde yr é a deformacdo de referéncia correspondente a 0,5 da curva normalizada
(G/Gmax) e "a" é o coeficiente de curvatura.

1

Equagéo 4.21: D=(Dmax'Dmin)' (1- W) +Dmin

Onde vip é a deformacdo de referéncia correspondente a 0,5 da curva normalizada
(D/Dméx) e "ap" é o coeficiente de curvatura.

Como as areias carbonatadas estudadas nessa pesquisa estdo na faixa 50% <
CaCO3; < 90%, apenas as formulagdes de vr, a, yrp, 0o, Dmin € Dmax— Dmin para essa faixa

estdo descritas nas equagdes a seguir.

Equagdo 4.22: ¥,=0.0084 (=) +0.0123 e a=0,932 para 50%<CaC03<90%
p

Pa

Equacio 4.23: y,p = 0.0364 (Z—) +0.0189 e ap=0,932 para 50% < CaC05 < 90%
Equacio 4.24: Dpin = 1.2090(0//P,)~%*%7 para 50% < CaC0; < 90%

Equacio 4.25: Dy, — Dyyin = —0.4192 (;’—) + 15.169 para 50% < CaC0s; < 90%
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As previsdes segundo o modelo de Flores Lopez et al. (2018) foram realizadas
apenas para os ensaios em areias carbonatadas (vide ANEXO 1) pois este modelo néo
possui formulagdes para areias com percentual de CaCO3z menor que 10%, caso da areia
QZ. A Tabela 4.7 calcula os valores de yr e yrp Segundo as Egs. 4.22 e 4.23. As Figuras
4.26 e 4.27 apresentam as previsdes com 0s valores de maior ¢ menor yr € yip , juntamente

com todos os resultados experimentais de cada areia carbonatada.

Tabela 4.7: Determinagao dos valores de v e yp pelo modelo de Flores Lopez et al. (2018)
c'c Yr YrD
[kPa] [%0] [%]
50 0.016 0.037
100 0.021 0.055
300 0.037 0.128
600 0.063 0.237

CR_CA50

0.0001 0.001 0.01 0.1
Deformacio Cisalhante (%)

B CR_CAS50 _G/Gmax --=-FLORESLOPEZ INF QZ G/Gmax
——FLORESLOPEZ SUP QZ G/Gmax [J CR_CA50 D
- - -FLORESLOPEZ_INF_QZ DA ——FLORESLOPEZ_SUP_QZ DA
Figura 4.26: Resultados e previsdo pelo modelo de Flores Lopez. et al. (2018) para a areia
CA50
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Figura 4.27: Resultados e previsdo pelo modelo de Flores Lopes et al. (2018) para a areia CA80

4.6.5. Discussdo sobre meétodos analiticos versus resultados

experimentais de G/Gmax € D

Este item compara os métodos analiticos e resultados experimentais dos ensaios de
coluna ressonante apresentados nas Figuras 4.17 a 4.27 e no ANEXO 1.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam os resultados experimentais e as curvas
tedricas (0s métodos analiticos), respectivamente para as areias QZ, CA50 e CAS80.
Observa-se que foram 3 modelos para a areia QZ e 4 para as areias carbonatadas cada um
com 4 previsdes (ANEXO 1), entdo 12 curvas para a areia QZ e 16 curvas para as areias
carbonatadas no total. Assim sendo, optou-se por apresentar apenas as curvas tedricas que
mais se aproximaram dos resultados experimentais.

Os resultados serdo discutidos em separado para cada areia. A Figura 4.28 apresenta
a comparacao para a areia QZ. Os resultados indicam que o modelo de Menq (2003) com
vr= 0,059 foi 0 que mais se aproximou, seguido dos modelos de Amir-Faryar et al. (2016),
limite médio, e Darendeli (2001) com yr = 0,028 e 0,065 para curva de degradacdo e
damping, respectivamente. Dos 3 modelos apresentados na Figura 4.28 o modelo de

Darendeli (2001) foi 0 menos proximo dos resultados experimentais dessa areia.
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Figura 4.28: : Comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios de CR na areia QZ e as previsdes
tedricas para Curvas de Degradacdo do mddulo cisalhante e Damping

A Figura 4.29 apresenta a comparacdo para a areia CA50, sendo os modelos de

Darendeli (2001), com yr = 0,028 e 0,065 para curva de degradacdo e damping,

respectivamente e Amir-Faryar et al. (2016), limite intermediario, 0os mais consistentes

para valores mais baixos de deformacdes cisalhantes. Contudo, as curvas experimentais

tendem a serem mais inclinadas do que essas previsGes tedricas para a faixa de

deformacdes cisalhantes 0,004-0,02%, visto que esses modelos ndo consideram o

percentual de CaCOs dessa areia. O modelo de Flores Lopez et al. (2018) que considera

a influéncia do percentual de CaCOgz para nas curvas de Degradacgdo e de e damping

mostrou-se adequado para valores mais altos de deformacdes cisalhantes.
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Figura 4.29: : Comparacgéo dos resultados obtidos nos ensaios de CR na areia CA50 e as
previsdes tedricas para Curvas de Degradacdo do mddulo cisalhante e Damping

O mesmo comportamento observado na areia CA50, foi observado na areia CA80,
Figura 4.30. Dessa forma, os modelos de Darendeli (2001), Menq (2003) e Amir-Faryar
et al. (2016) foram menos consistentes que o de Flores Lopez et al. (2018). Visto que, as
curvas experimentais tendem a serem mais inclinadas do que essas previsdes tedricas de
Darendeli (2001), Menq (2003) e Amir-Faryar et al. (2016) para a faixa de deformagdes
cisalhantes 0,004-0,02%. Uma vez que o modelo de Flores Lopez et al. (2018) considera

o percentual de CaCO3 presente na areia e 0s outros modelos estudados nao.
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Figura 4.30: : Comparacdo dos resultados obtldos nos ensaios de CR na areia CA80 e as
previsdes teoricas para Curvas de Degradacdo do mddulo cisalhante e Damping
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4.7. Previsdes tedricas de Gmax versus resultados experimentais

Este item analisa os valores experimentais de Gmax Segundo os modelos Hardin
(1978) e de Menq (2003).
Hardin (1978) recomendou a seguinte expressédo geral para estimativa de Gmax:

Equacéo 4.26: Gmix=A.(OCR)“.F(e).p! ™. o8

Sendo K funcéo do indice de plasticidade do solo. Como o enfoque do trabalho € o
estudo de areias, tem-se que K=0. As outras variaveis para completar a Equacéo 4.26 sao
apresentadas na Tabela 4.8, conforme proposicdo de diversos autores.

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 comparam valores tedricos e experimentais de Gmax
para as areias QZ, CA50 e CAB80, respectivamente. Os valores tedricos de Gmax
apresentados referem-se aos identificadores 1 a 8 mostrados na Tabela 4.8 acrescido da
Equacdo 4.15 (identificador 9) referente ao modelo de Menq (2003).
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—CR QZ 01 C ---CR_ QZ 01D ® (1) ® (2)
(3) ® (4) ® (5) ® (6)
(7] ® (5] Y
Figura 4.31: Comparacéo entre 0s Gmax Obtidos nos ensaios de CR na areia QZ e as previsoes

tedricas

Para 0 Gmax, 0S resultados apresentados nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33. A Figura 4.31
mostra que as melhores similaridades dos resultados experimentais sao com as previsoes
de Menq (2003), identificador (9), e de Iwasaki e Tatsuoka (1970), identificador (7), tanto
carregamento (CR_QZ_01_C), quanto no descarregamento (CR_QZ _01_D) para areia

QZ.
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Tabela 4.8: CorrelacGes para estimativa de Gmax de areias a partir de ensaios de laboratorio

Referéncia Tipo de areia Faixa de e Faixa de o.[kPa] A F(e) n Identificador
Hardin e Richart (1963) Areia de Ottawa 0,37-0,79  96-479 686  (2,174-e)%/(1+e) 0,5 (1)
. Areia de Ottawa 0,37-0,79  23-96 756  (2,125-e)¥(1+e) 0,6 2

Hardin (1965) . .

Areia angular moida 0,63-1,27 23-479 321 (2,973-e)3(1+e) 0,5 3
Hardin e Drnevich (1972) Avreias limpas - - 321 (2,973-e)3(1+e) 0,5 3
Hardin (1978) Avreias limpas - - 625  1/(0,3+0,7¢?) 0,5 4
Drnevich e Richart (1970)  Areia de Ottawa (arredondada) 0,46-0,67 14-479 686  (2,174-e)%(1+e) 0,5 @
882  (2,174-e)3(1+e) 0,38 (5)
Iwasaki e Tatsuoka (1977)  Areias limpas 0,55-0,88 25-392 835  (2,174-e)3(1+e) 0,44 (6)
689  (2,174-e)¥(1+e) 0,5 (7
Kokusho (1980) Areia de Toyoura (angular) 0,64-0,80 20-294 826  (2,174-e)3(1+e) 0,5 (8)
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Para as areias carbonatadas CA50 e CA80, Figuras 4.32 e 4.33, as previsdes ndo
apresentaram boa conformidade com os modelos, ficando as tensdes mais proximas ccom

as previsdes apresentadas.
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4.8.

Conclusdes do Capitulo

As linhas de tendéncia dos valores modulos de cisalhamento maximo com o
tempo de confinamento para a areia QZ, apresentaram durante o carregamento
inclinacBes aproximadamente constantes em todas as tensdes confinantes de
ensaio. Tanto a areia CA50 como a areia CA80 apresentam inclinagdes crescentes
com o aumento das tensdes confinantes durante o carregamento, sendo este
comportamento mais evidenciado na Ultima. No descarregamento, entretanto,
todas as areias apresentam inclinacfes aproximadamente constantes para todas as
tensGes confinantes.

Os valores de Gmax, para a areia QZ, no carregamento e descarregamento, séo
praticamente 0s mesmos, 0 que esta de acordo com a literatura (Cascante e
Santamarina, 1996). Entretanto, 0 mesmo comportamento néo foi observado para
as areias carbonatadas, com valores de Gmax N0 descarregamento maiores do que
no carregamento, também de acordo com a literatura (He e Senetakis, 2016;
Senetakis e Ranjith, 2017).

A diferenca entre os valores de Gmax N0 carregamento e descarregamento aumenta
da areia CA50 para CA80, ou seja, com o percentual de CaCOs. Isso significa que
o historico de tensGes afeta a rigidez da areia carbonatada, tendéncia que pode ser
menos pronunciada para as areias de quartzo na faixa de tenséo de realizacdo dos
ensaios.

E possivel observar que os dados de degradacdo do modulo cisalhante obtidos
para as areias carbonatadas ddo origem a curvas mais a esquerda e mais inclinadas
do que da areia QZ (quartzosa). Ou seja, para uma mesma deformacéo cisalhante
os madulos de cisalhamento das areias carbonatadas degradam mais que o da areia
QZ.

Verificou-se que as curvas de damping sdo praticamente as mesmas até
aproximadamente a deformacdo cisalhente de 0,001%. A partir de 0,001% o
damping é maior para as areias carbonatadas, tanto maior quanto o percentual de
CaCOQOsa.

Todos os modelos apresentados desconsideram o OCR na influéncia dos
parametros dindmicos de areias, contudo tal consideracdo seria de suma

importancia para as areias carbonatadas.
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CAPITULOS5: VALORES DE Gméax OBTIDOS POR
ENSAIO COM BENDER ELEMENTS

5.1. Introducao

O Capitulo 5 contém a apresentacdo e discussao dos resultados experimentais
obtidos para 0 médulo de cisalhamento maximo nas areias em estudo com 0s ensaios com
Bender Elements executados em camara triaxial.

Para maior facilidade de compreensdo apresentam-se os resultados obtidos em 7
diferentes analises relativas a influéncia de alguns fatores e parametros no modulo rigidez
maximo. As analises realizadas e objetivos de cada uma delas sdo resumidos na Tabela
5.1. Cada uma destas anélises é apresentada em sequéncia nos itens a seguir.

Tabela 5.1: Analises efetuadas para o ensaio de Coluna Ressonante

Analise (item) Objetivo
Influéncia da frequéncia de Avaliar o impacto da frequéncia de excitacdo
excitacdo do BE (5.2) do BE na interpretagdo dos dados

Metodologia utilizada na

determinacio do tempo de chegada Avaliar o impacto de diferentes

metodologias de interpretacéo

(5.3)
Repetibilidade dos ensaios Garantir a fiabilidade e a reprodutibilidade dos
realizados (5.4) ensaios

Influéncia dos ciclos de
carregamento e descarregamento no

, . o Avaliar a influéncia de cargas ciclicas
modulo de cisalhamento méaximo 9

(5.5)

Comparacdo com previsdes tedricas  Validar se as previsfes sdo pertinentes com os
(5.6) resultados experimentais encontrados

Anélise comparativa entre as areias  Avaliar o efeito do percentual de CaCOsno
em estudo (5.7) Gmax

Comparagdo com os resultados Avaliar o efeito do tipo de ensaio nos

obtidos pelo ensaio de CR (5.8) resultados obtidos

5.2. Influéncia da frequéncia de excitacdo do BE

Nesse item busca-se avaliar o impacto da frequéncia de excitacdo do BE na
interpretagdo dos dados obtidos nos ensaios de BE. Para simplificagcdo sdo exibidos
apenas os dados da areia QZ, contudo as analises foram executadas para todas as areias

nos dois CPs.
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A Figura 5.1 apresenta o valor de Gmax para cada frequéncia de ensaio da areia QZ
durante o carregamento e a
Figura 5.2 durante o descarregamento. Nas 5.1 e 5.2 verifica-se que os valores de

Gmax Se aproximam mais nas frequéncias de 15 kHz para os trés métodos.
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Figura 5.1: Valores de Gmax para cada frequéncia de excitacdo do BE para a areia QZ no
carregamento (a) oc = 50 kPa; (b) oc = 100 kPa; (¢) oc = 300 kPa; (d) oc = 600 kPa ¢ (e¢) oc =
800 kPa. Sendo PP: pico-pico, PC: primeira chegada e CC: correlacdo cruzada.
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Figura 5.2: Valores de Gma para cada frequéncia de excitacdo do BE para a areia QZ no
descarregamento (a) oc = 600 kPa; (b) oc = 300 kPa; (c) oc = 100 kPa e (d) oc = 50 kPa. Sendo
PP: pico-pico, PC: primeira chegada e CC: correlagdo cruzada.

Analisando todas as tensdes de ensaios do CP01, encontradas no ANEXO K, para
a areia QZ, em geral, 0os menores desvios padrdes encontrados sdo na frequéncia de 15
kHz. Para areia CA50 na frequéncia de 6 kHz, seguido pela frequéncia de 15 kHz e para
areia CA80 na frequéncia de 10 kHz. O mesmo pode ser observado no CP02 de cada
areia, resumo dessa analise no ANEXO L.

Outra andlise efetuada foi a influéncia da frequéncia no tipo de sinal emitido pelo
BE, foram realizados ensaios com pulsos senoidais e quadrados. A Figura 5.3 apresenta
0s sinais emitidos e recebidos para a areia QZ no ensaio efetuado com tenséo confinante
igual a 50 kPa. Percebe-se que ao se aproximar da frequéncia de 15 kHz os sinais
recebidos a partir do pulso senoidal e quadrado se tornam mais proximos. Além disso, a
amplitude méxima alcancada de tais sinais aumenta. O mesmo comportamento €

observado para a areia CA50 na frequéncia de 15 kHz e para areia CA80 na frequéncia
de 10 kHz.
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Uma outra questdao observada € foi que quanto mais proximo da frequéncia de 15
kHz melhor fica o formato do sinal gerado pela correlagdo cruzada (CC), método de
analise mencionado no item 2.3.3.1, entre os sinais emitidos (E) e recebidos (R). Um
exemplo desse comportamento pode ser observado na Figura 5.4 para a areia QZ nos
ensaios realizados na tensdo de confinamento de 50 kPa. O mesmo comportamento €

observado nas frequéncias de 15 kHz para a areia CA50 e 10 kHz para a areia CA80.
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Figura 5.4: Gréficos resultantes da correla¢éo cruzada dos sinais emitidos e recebidos
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(a) 6 kHz, (b) 8 kHz, (c) 10 kHz, (d) 12 kHz e (e) 15 kHz. Sendo CC: correlagdo
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103



Os resultados acima indicam que dentre as frequéncias analisadas a que mais se
aproxima da frequéncia de ressonancia do sistema foi 15 kHz para a areia QZ. Os
resultados mostrados nos ANEXO K e ANEXO L para as areias CA50 e CA80 indicaram
que as frequéncias que mais se aproximam da de ressonancia sdao 15 e 10 kHz,
respectivamente. Esse comportamento foi observado em todas as tensdes confinantes dos
dois CPs de cada areia. E por isso, a partir desse item os resultados serdo analisados os

ensaios as frequéncias acima mencionadas.

5.3. Metodologia utilizada na determinacdo do tempo de chegada

Neste item efetua-se a comparacdo de resultados obtidos pelas trés metodologias
utilizadas neste trabalho para a determinacdo do tempo de chegada pelos métodos no
dominio do tempo (DT) abordadas no item 2.3.3.1. A Figura 5.5 apresenta as varia¢des
do Gmax com a tensdo confinante para as areias estudadas, respectiva a cada areia. Por
uma questdo de simplificacdo apresentam-se somente os resultados obtidos durante o
carregamento dos corpos de provas 1, e obtidos nas frequéncias de ensaios consideradas
mais proximas da frequéncia de ressonancia, conforme item 5.3.

Independentemente do método utilizado na analise observa-se na Figura 5.5 que
com o0 aumento da tenséo confinante ha um aumento do médulo de cisalhamento maximo
das areias. No geral os métodos no dominio do tempo sdo mais sensiveis a variacdo da
frequéncia de excitagdo como pode ser observado nos resultados obtidos no ANEXO K.
Na Figura 5.5 foi fixada a frequéncia e avaliado o efeito da tensdo confinante, por isso
ndo se identificou uma grande varia¢do. Sendo assim, o resultado vem de encontro ao
esperado. Como se pode observar na Figura 5.5 (a) a areia QZ apresenta uma gama de
valores para o mddulo de cisalhamento que vao aproximadamente desde 80MPa para oc
= 50 kPa até cerca de 208MPa para oc = 800kPa. Para a areia CA50, os valores variam
de 78MPa para oc = 50 até aproximadamente 216MPa cc = 800kPa. E, por fim, para a
areia CA80 os valores variam de 52MPa para oc = 50 cerca de 249MPa para cc = 800kPa.

Outro aspeto a salientar prende-se ao fato dos valores dos modulos de cisalhamento
maximo obtidos com as andlises do DT serem bem préximos entre si, independentemente
do estado de tensd@o. O desvio padréo para os resultados variou de 0,98 a 4,45 MPa para
a areia QZ, de 1,40 a 4,88 MPa para areia CA50 e 0,36 a 15,96 MPa. Devido a
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proximidade dos resultados encontrados pelos trés métodos apresentados e analisados 0s
resultados obtidos serdo expostos pela média dos trés a partir desse item.
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Figura 5.5: Valores de Gméax obtidos pelo ensaio de BE no carregamento do CPO1 da
areia (a) QZ, (b) CA50 e (c) CA80. Sendo PP: pico-pico, PC: primeira chegada e CC:
correlagéo cruzada.
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Foram realizados alguns ajustes nos valores aqui apresentados para a analise de
alguns resultados pelo método da correlagdo cruzada para que pudessem dar valores
razoaveis. Visto que alguns autores, ndo necessariamente, assumiram o tempo de viagem
da onda da onda associado ao maior pico de correlagdo (Yamashita et al., 2009;
Kawaguchi et al. 2016 e Airey e Mohsin, 2013). Yamashita et al. (2009) e Kawaguchi et
al. (2016), tendo base em seus ensaios experimentais sugeriram que quando o primeiro
pico do sinal recebido tiver a maior amplitude, a maxima correlacdo deve ser obtida no
primeiro pico pronunciado, correspondendo ao tempo de chegada. No entanto, quando o
primeiro pico da onda recebida ndo é o maior (o primeiro pico gerado pela correlagdo
entre os sinais ndo produziu a maior amplitude), entdo ndo deve ser considerado 0 maior
pico de correlacdo como sendo correspondente ao tempo de viagem da onda. Dessa forma,
ndo foi considerado o tempo pelo maior pico resultante da correlacdo, mas sim num pico
anterior a este. Todas as analises efetuadas pormenorizadas para obtencao dos resultados
pelos métodos de primeira chegada e pico-pico se encontram nos ANEXO M e pelo

método de correlagdo cruzada no ANEXO N.

5.4. Repetibilidade dos ensaios realizados

Com o objetivo de validar o método de preparacdo das amostras avalia-se neste
item a repetibilidade dos ensaios para cada areia. Os resultados obtidos séo ilustrados na
Tabela 5.2 e referem-se, por uma questao de simplicidade, apenas a0 Gmax obtido durante
a fase de carregamento.

A Tabela 5.2 apresenta os valores e das diferencas encontradas para os dois CPs.
Nela verifica-se que a diferenca fica no intervalo de 0,02 a 1,10% para a areia QZ, de 1,32
a 7,14% para a areia CA50 e de 0,56 a 14,99% para a areia CA80. Essa diferenca ¢é ainda
menor quando comparados os valores de Vs obtidos nos ensaios, ficando no intervalo de
0,23 a0,80% para a areia QZ, de 0,40 a 2,38% para a areia CA50 e de 0,28 2 6,96% Salvo
pequenas diferencas, os graficos apresentados revelam que existe uma grande
proximidade entre os valores dos ensaios para cada caso analisado corroborando que o
procedimento desenvolvido para a preparagdo das amostras permite reproduzir

adequadamente corpos de provas com caracteristicas quase similares.
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Tabela 5.2: Comparacéo dos resultados de Gmax das trés areias obtidos no ensaio de BE
durante o carregamento
Tenséao Gmax da areia QZ Gmax da areia CA50 Gmax da areia CA80
confinante CP01 CP02 DESV. CPO1 CP0O2 DESV CPO1 CP02 DESV.
[kPa]  [MPa] [MPa] [%6] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%6]

50 81,97 83,24 1,10 79,82 8558 492 52,98 53,40 0,56

100 95,89 97,03 0,84 94,24 10301 6,28 63,39 67,45 4,39

300 139,02 138,12 0,46 127,19 140,71 7,14 100,79 124,70 14,99

600 182,30 181,87 0,17 192,73 189,18 1,32 186,40 182,50 1,49

800 205,60 205,66 0,02 211,49 220,00 2,79 213,78 230,70 5,38

As diferencas que se verificam podem ser devidas a imprecisdes na determinacao
do tempo de chegada do sinal. Como antes mencionado, este tempo foi estabelecido como
sendo a média dos trés métodos utilizados nas analises e para as frequéncias consideradas
mais proximas da de ressonancia dentre as estudadas. Por outro lado, apesar de préximas,
as densidades relativas (DRs) iniciais de cada CP foram diferentes, ja que devido ao
tamanho do CP poucas gramas geram variacgdes significativas nas DRs.

A maior discrepancia foi verificada na tensdo de 300 kPa para as areias
carbonatadas (CA50 e CA80), sendo que em todos os outros é visivel uma grande
proximidade entre os valores. Tendo por base a semelhanca alcangada nos dados obtidos
nos ensaios, apenas serdo apresentados a seguir os resultados dos corpos de prova 1 de

cada areia.

5.5. Influéncia dos ciclos de carregamento e descarregamento no

moddulo de cisalhamento maximo
Com o intuito de analisar a influéncia de carga e descarga na rigidez inicial
efetuaram-se em cada ensaio medicdes de BE durante o carregamento e descarregamento
nas tensdes de ensaio. Apos estas, efetuaram-se 5 ciclos de carga e descarga completos e
medicOes de BE nas tensdes de 50 e 800 kPa, a menor e a maior tensdes ensaiadas. Os
resultados obtidos para as trés areias em estudo apresentam-se na Tabela 5.3 e na Figura
5.6. A fase de carregamento é designada por C, de descarregamento por D e de pds

ciclagem por R.
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Tabela 5.3: Resumo dos valores de Gmax obtidos no ensaio de BE para as trés areias no
CPO1
Tensdo Gmax [MPa]

confinante OCR QZ CA50 CAS80

[kPa]
50 1 81,97 79,82 52,98
Carregamento 100 1 05,80 94,24 63,38
© 300 1 139,02 127,19 100,80
600 1 182,30 192,73 186,40
800 1 205,60 211,49 213,78
600 1,33 18551 201,06 204,59
Descarregamento 300 2,67 13966 161,84 166,15
(D) 100 8 108,20 113,88 114,57
50 16 82,34 84,43 84,17
Pos ciclagem 50 16 82,52 91,75 83,56
(R) 800 1 213,92 21831 220,29

Da analise da Figura 5.6 (a) é possivel verificar que a rigidez varia pouco entre as
trés fases para a areia QZ. Para as areias carbonatadas, Figura 5.6 (b) e (c), verifica-se
que os modulos de cisalhamento maximo no carregamento sdo menores do que no
descarregamento. E que com o aumento do percentual de CaCOs essa diferenca aumenta.
Alem disso, observa-se que os valores de Gmax S80 praticamente 0s mesmos quando
comparadas as fases de descarregamento e de pos ciclagem para as areias CA50 e CA80.

Do exposto pode-se afirmar que o précarregamento e os ciclos de carregamento
praticamente ndo tém influéncia no valor do médulo de cisalhamento méaximo da areia
QZ, apresentando valores similares independentemente do histérico de solicitagcdo. Tais
resultados concordam com os dados publicados para outras areias secas quartzosas (e.g.,
Cascante e Santamarina, 1996).

Contudo, para as areias carbonatadas o précarregamento tem influéncia e tanto
maior quanto maior é o percentual de CaCOs, comportamento também observado nos
resultados de CR, item 4.2. Quanto a ciclagem, esta praticamente ndo influencia no valor
de Gmax quando comparado com os valores obtidos no descarregamento, verificando-se

apenas um ligeiro acréscimo nos valores obtidos para a areia CA80, Figura 5.6 (c).
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Figura 5.6: Influéncia dos ciclos de carga e descarga no Gmax das areias: (a) QZ, (b)
CA50 e (c) CA80. Sendo, C: carregamento; D: descarregamento; R: recarregamento.

Tal comportamento pode estar relacionado pela natureza plastico-quebradica da
resposta de contato das particulas das areias carbonatadas. I1sso implica que, embora possa
ndo haver reorganizacgdo significativa dos grdos durante o estidgio de compresséo, para

essa faixa de tensdes, pode haver algumas alteracdes associadas a resposta plastica dos
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contatos entre particulas. Além disso, a ndo influéncia da ciclagem em relacdo ao
descarregamento pode ser explicada pelo fato de a amostra ja ter sido submetida ao estado
de tensdo anteriormente. Ou seja, ja sofreu as deformac6es plastico-quebradica pertinente

a respectiva tensdo de ensaio.

5.6. Comparacao com previsoes tedricas

As previsdes teoricas utilizadas para comparagdo com os resultados experimentais
neste item usam as mesmas referencias apresentadas no item 4.7. As Figuras 5.7 ,5.8 e
5.9 comparam valores tedricos e experimentais de Gmax das areias QZ, CA50 e CA80,
respectivamente. Os valores tedricos de Gmax apresentados referem-se aos identificadores
1 a 8 mostrados na Tabela 4.8, acrescido da Equacdo 4.15 (identificador 9).

A Figura 5.7 mostra que os resultados experimentais concordam melhor com as
previsdes de Meng (2003), identificador (9), tanto no carregamento (CR_QZ 01 C),
guanto no descarregamento (CR_QZ_01 D) para areia QZ.
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Figura 5.7: Comparacéo entre 0s Gmax obtidos nos ensaios de BE na areia QZ e as previsdes

tedricas

Para a areia carbonatada CAS0, Figura 5.8, as melhores previsdes foram no
carregamento  (CR_CA50 01 _C) as previsdes de Iwasaki e Tatsuoka (1970),
identificador (5 e 7), e no descarregamento (CR_CA50 01 D) sendo a previsao de
Iwasaki e Tatsuoka (1970), identificador (6).
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Os resultados da areia carbonatada CA80, Figura 5.9, indicam maior proximidade
com as previsdes de lwasaki e Tatsuoka (1970), identificador (5 e 6), no carregamento
(CR_CA80 01 _C). Porém, no descarregamento (CR_CA80 01 D) nenhuma das
previsdes resultaram em boa aproximacao, estando os resultados entre as previsdes Hardin
e Drnevich (1972), identificador (4) e Hardin (1978), identificador (3).
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Figura 5.9: Comparacéo entre os Gmax obtidos nos ensaios de BE na areia CA80 e as previsdes

tedricas
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5.7. Analise comparativa entre as areias em estudo

Neste item efetua-se a analise comparativa entre os resultados do mddulo de
cisalhamento mé&ximo para as trés areias analisadas. A Figura 5.10 sobrepde os resultados

obtidos a partir de ajustes de poténcia dos dados experimentais para as areias nas fases de
carregamento e descarregamento.
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Figura 5.10: Comparacéo dos resultados de Gmax obtidos nos ensaios de BE para as areia nas
fases de (a) carregamento e (b) descarregamento

Comparando os valores obtidos é possivel observar que na fase de carregamento,
Figura 5.10 (a), as areias QZ e CA50 apresentam mddulos de cisalhamento praticamente
iguais, mas a areia CA80 apresenta valores inferiores. Na fase de descarregamento, Figura

5.10 (b), a areia QZ apresenta 0os menores valores de Gmax e as areias carbonatadas valores
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préximos. Mesmo durante a fase de carregamento a areia CA80 possuindo menores
valores de Gmax, foi a que apresentou os maiores valores na fase de descarregamento.
Esse comportamento pode estar relacionado a tendéncia da quebra das particulas
das areias carbonatadas. 1sso significa que pode ter ocorrido alguma reorganizagédo
significativa dos grdos durante o estagio de compressdo areia CAS50 e resultando em uma
resposta plastica dos contatos entre particulas e em maiores valores de Gmax na fase de

descarregamento.

5.8. Comparacdo com os resultados obtidos pelo ensaio de CR

Este item apresenta uma comparacdo entre os valores obtidos do médulo de
cisalhamento maximo pelos ensaios de CR e BE. A Tabela 5.4 compara os valores de
Gmax Obtidos pelos ensaios de BE e CR para as trés areias e, também, apresenta a diferenca

entre eles.

Tabela 5.4: Comparacao entre os valores de Gmax obtidos pelos ensaios de BE e CR para as trés
areias
Gmax
QZ CA50 CA80
BE CR DESV. BE CR DESV. BE CR DESV.

oc [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]

50 81.97 53.84 2929 79.82 5486 26.21 5298 48.63 6.05

100 95.89 9841 183 9424 8522 711 6339 8389 19.69

300 139.02 166.84 12.86 127.19 169.47 20.15 100.79 158.01 31.27

600 182.30 242.34 20.00 192.73 254.36 19.49 186.40 253.09 21.46

800 199.92 - - 203.40 - - 200.43 - -

600 184.05 - - 198.84 - - 202.38 -
300 14753 160.91 6.14 158.13 172.05 5.96 160.23 197.05 14.57
100 103.90 81.39 17.18 109.98 83.33 19.50 110.66 102.25 5.59
50 8329 57.76 2559 87.46 5740 29.36 87.62 7230 1355

Verifica-se na Tabela 5.4 que a diferenca dos valores de Gmax encontrados para 0s
dois ensaios variam em modulo de 1,83 a 29,29% para a areia QZ; de 5,96 a 29,36% para
aareia CA50; e de 5,59 a 31,27% para a areia CA80, sendo as maiores diferencas para as
tensdes de confinamento de 600 kPa. Cabe ressaltar que quando comparados os valores
de Vs essa diferenca cai para 0,94 a 14,91% para a areia QZ; de 3,61 a 13,23% para a
areia CAL0; e de 3,52 a 15,09% para a areia CA80. Dessa forma, verifica-se que a massa
especifica tem bastante influéncia no resultado do Gmax, €sse comportamento pode ser
verificado melhor na Figura 5.11. Essa figura apresenta ajustes lineares a partir dos
Gmax, Figura 5.11 (a), e Vs, Figura 5.11 (b), obtidos pelos ensaios de CR e BE. Nela
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verifica-se que os ajustes do Vs se aproximam mais da reta de 1:1 do que 0s de Gmax.
Assim sendo, a diferenca encontrada entre os ensaios pode ser relativa a diferencas nas

densidades relativas iniciais de ensaio, conforme Tabelas 3.6 e 3.7.
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Figura 5.11: (a) Gmax € (b) Vs resultantes dos ensaios de coluna ressonante e com bender
elements.

A Figura 5.12 mostra claramente que os resultados de Gmax obtidos pelos ensaios
de CR e BE tém maior similaridade para os menores valores de tensdes de confinamento.
Para maiores valores de tensdes de confinamento verifica-se maiores diferencas e,
tambem, que os valores de Gmax obtidos pelos ensaios de BE se tornam inferiores ao de
CR.

Verifica-se, também, que nos dois ensaios os valores de Gmax para a areia QZ,
Figuras 5.12 (a), permanecem quase que 0S mesmos nas fases de carregamento e

descarregamento. E que as areias carbonatadas na fase de descarregamento exibem
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valores de Gmax superiores aos da fase de carregamento, Figuras 5.12 (b) e (c), sendo essa

diferenga crescente com o aumento do percentual de CaCOa.
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Figura 5.12: Comparacéo dos resultados de Gmax obtidos nos ensaios de BE e CR para as
areias (a) QZ, (b) CA50 e (c) CA80 — curvas continuas para carregamento (C) e curvas

5.9.

tracejadas para descarregamento (D).

Conclusdes do capitulo

As frequéncias do ensaio de BE que mais se aproximam da frequéncia de
ressonancia do sistema sdo 15 kHz para as areias QZ e CA50 e 10 kHz para a areia
CA80.

Os valores do modulo de cisalhamento méximos obtidos com as analises efetuadas
no dominio do tempo sdo bem proximos entre si, independentemente do estado de
tensdo, para a frequéncia de excitacdo de ensaio mais proxima da frequéncia de
ressonancia.

Os dados apresentados para verificacdo da repetibilidade dos ensaios revelam que
existe uma grande proximidade entre os valores dos dois CPs de cada areia.
Apenas em uma das tensdes de ensaio, na areia CA80 observou-se uma diferenga
maior que 10%, sendo os valores das diferencas menores ainda quando
comparados os valores de Vs. Assim sendo, o procedimento desenvolvido para a

preparacdo das amostras permitiu reproduzir adequadamente corpos de provas
com caracteristicas bem proximas.
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O précarregamento e os ciclos de carregamento praticamente ndo mostraram
influéncia no valor do modulo de cisalhamento maximo da areia QZ, apresentando
valores similares independentemente do histérico de solicitagdo. Contudo, para as
areias carbonatadas o précarregamento exibe uma influéncia, sendo essa tanto
maior quanto é o percentual de CaCO3.

A analise da influéncia da presenca do carbonato de calcio mostrou que os valores
de Gmax Obtidos na fase de carregamento das areias QZ e CA50 apresentam
modulos de cisalhamento praticamente iguais, com a areia CA80 apresentando
valores inferiores. Na fase de descarregamento a areia QZ apresentou 0s menores
valores de Gmax e as areias carbonatadas valores proximos entre si e superiores
ao da QZ.

Os valores de Gmax para a areia QZ nos ensaios de CR e BE permanecem quase
que 0s mesmos nas fases de carregamento e descarregamento. E para as areias
carbonatadas a fase de descarregamento exibe valores de Gmax superiores aos da
fase de carregamento. Além disso, os resultados de Gmax obtidos pelos dois ensaios
tem maior similaridade quando executados com tensdes de confinamento mais

baixas.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

Neste Gltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacédo e
apresentadas algumas sugestdes para outros trabalhos sobre parametros dindmicos de
solos granulares.

A dissertacdo teve como ponto central de discussdo a determinacédo e avaliacéo e
dos parametros estaticos e dinamicos de trés areias com diferentes percentuais de CaCOs.
Algumas destas areias ja foram utilizadas em outras pesquisas ou em pesquisas paralelas
a este estudo. Dos varios pontos abordados e dos diferentes ensaios realizados, as
conclusdes obtidas neste trabalho, séo:

Ensaios de caracterizacéo:

e Os parametros de caracterizacdo e de resisténcia apresentados para as areias
carbonatadas artificiais, CA50 e CA80, sdo caracteristicos de materiais granulares
carbonatados e confirmam a representatividade das mesmas;

e Os resultados dos parametros estaticos obtidos no presente estudo, apresentam-se

préximos dos valores disponiveis encontrados na literatura.

Ensaios de Coluna ressonante:

A metodologia empregada na realizacdo dos ensaios de coluna ressonante, a
principio influenciavel por variaveis externas relacionadas ao operador,
apresentou-se com baixa dispersdo quanto aos resultados do médulo cisalhante e
uma dispersdo aceitavel quanto ao damping;

e Para a areia QZ (quartzosa) os valores de Gma, NhO carregamento e
descarregamento foram praticamente 0S mesmos e para as areias carbonatadas o0s
valores de Gmax no descarregamento foram maiores do que no carregamento,
comportamento este de acordo com estudos anteriores para 0s ensaios de coluna
ressonante e com benders elements.

e Os resultados das curvas de degradacdo do modulo cisalhante mostraram maior
distanciamento entre as curvas tanto maior, quanto maior € a diferenca entre a
tensdo de précarregamento e a de confinamento de realizacéo do ensaio.

e Foi possivel observar que os dados de degradacdo do modulo cisalhante obtidos

para as areias carbonatadas deram origem a curvas com mais forte atenuagédo do
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que da areia QZ (quartzosa). Ou seja, para uma mesma deformacéo cisalhante os
maodulos de cisalhamento das areias carbonatadas degradam mais que o da areia
QZ.

Os resultados experimentais de curva de degradacdo do modulo cisalhante e de
damping para a areia QZ mostraram consisténcia com os modelos tedricos de
Darendeli (2001), Meng (2003) e Amir-Faryar et al. (2016). Entretanto, as areias
carbonatadas, CA50 e CA80, se mostraram menos consistentes com esses
modelos. Os resultados experimentais resultaram em curvas mais inclinadas do
que as previsdes de Darendeli (2001), Menq (2003) e Amir-Faryar et al. (2016)
para a faixa de deformacdes cisalhantes 0,004-0,02%. Para maiores valores de
deformacdes cisalhantes o0 modelo de Flores Lopes et al. (2018), que considera a
influéncia do percentual de CaCOs, foi mais consistente. J& os resultados de
damping apresentaram boa conformidade com todos os modelos teoricos
apresentados.

Todos os modelos apresentados desconsideram o efeito de précarrecamento na
influéncia dos parametros dindmicos de areias, contudo com as analises efetuadas
tal consideracéo seria de suma importancia para as areias carbonatadas.

O damping € maior a partir da deformacdo cisalhente de 0,001% para as areias

carbonatadas, tanto maior quanto o percentual de CaCOsa.

Ensaios com Bender Elements:

Quanto aos ensaios com bender elements os valores do modulo de cisalhamento
maximos obtidos com as trés analises no dominio do tempo para a frequéncia de
excitacdo de ensaio mais proxima da frequéncia de ressonancia sdo bem préximos
entre si. N&o apresentando, portanto, uma disperséo relevante;

O précarregamento e os ciclos de carregamento praticamente ndo tém influéncia
no valor do médulo de cisalhamento maximo da areia QZ, apresentando valores
similares independentemente do historico de solicitagdo. Contudo, para as areias
carbonatadas o précarregamento tem influéncia, sendo esta tanto maior quanto é

o0 percentual de CaCO:s.

Ensaios de Coluna Ressonante e com Bender Elements:
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As comparacges dos dados obtidos de Gmax através dos ensaios de CR e BE com
as previsdes abordadas nesse estudo mostraram proximidades para alguns
modelos, Menq (2003), Iwasaki e Tatsuoka (1970) e Hardin (1978) nos ensaios
de coluna ressonante; Menq (2003) e Iwasaki e Tatsuoka (1970) nos ensaios com
bender elements.

Os resultados de Gmax obtidos pelos ensaios de CR e BE apresentam maior

similaridade para os niveis de tensdes de confinamento mais baixos.

As sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sdo:
Realizar melhorias no equipamento de coluna ressonante, em particular quanto ao
uso de sistema de aquisicdo de dados;
Comparar os resultados da reducdo do modulo cisalhante e da razdo de
amortecimento, damping, com outros modelos de previsdes e realizar um estudo
paramétrico para obtencdo de indices de ajuste com os modelos de previsdo mais
utilizados;
Analisar o tempo de viagem da onda cisalhante por meio de outras metodologias,
incluindo as metodologias no dominio da frequéncia;
Realizar um estudo paramétrico para obtencdo de indices de ajuste com o0s
modelos de previsdo mais utilizados para 0 médulo cisalhante méximo;
Realizar ensaios com bender elements na centrifuga para comparacdo com 0s
resultados obtidos tanto no ensaio de BE no triaxial, quanto no ensaio de CR, a
exemplo de estudos realizados com argilas (Tarazona et al., 2019)

119



ANEXO A CONSTANTES DA COLUNA RESSONANTE
E CALIBRACAO

Anexo referente ao item 2.2.2.1. Para apresentacdo da calibracdo e das
constantes envolvidas no ensaio de Coluna Ressonante realizado no presente trabalho,
apresenta-se uma transcricdo e adaptacdo da calibracdo apresentada pelo manual do
equipamento. O procedimento descrito no equipamento é considerado o ultimo relatorio
de calibracéo realizado.

Apesar do modelo adotado ser fixo-livre e desprezar o efeito de mola e
amortecedor do oscilador, algumas constantes de mola e amortecedor sdo necessarias para
determinacdo do momento de inercia do oscilador. H& outros processos disponiveis para
a determinacdo das constantes, porém apresenta-se 0 mesmo descrito pelo manual do
equipamento. O procedimento consiste em:

1. Conectar o oscilador de audio e o amplificador de poténcia ao oscilador (sem
o0 acoplamento do cabecote) e variar a frequéncia de vibragéo para determinar a frequéncia
de ressonéncia f1 referente somente ao equipamento;

2. Acoplar o cabegote (com pedra porosa do topo fixada) ao oscilador e varia a
frequéncia de excitacdo para determinar a frequéncia de ressonancia fo do oscilador-
cabecote;

3. Remover o cabecote e prender ao oscilador e a base da cAmara triaxial a haste
de calibragdo com constante de mola Ka e momento de inércia la conhecidos com
precisao;

4. Variar a frequéncia de vibragéo e determinar a frequéncia de ressonancia f2
do sistema haste-oscilador.

Obs.: Os valores de fi, fo e f» devem ser os valores médios de series de
determinacOes efetuadas em diversas amplitudes de vibracdo, compreendidas entre a
minima e a maxima possiveis de serem aplicadas pelo equipamento.

Sejam f1, 11 e Ky a frequéncia de ressonancia, 0 momento de inércia e a
constante de mola do oscilador. E as mesmas constantes sendo com o indice 2 respectivas
ao conjunto oscilador-haste de calibracdo, tem-se:

Equagdo A.1: =1t

- 4'.7'[2.11

Equagdo A.2: fR =12

T am2l,

Com fy, f2, Ka e fa determinados e sendo Ko=Ki+Ka e I2=I1+15, obtém-se a seguinte
expressdo para calculo de 11:
_ Ky £ 1)

Equacéo A.3: Il- w2 B)
e pode-se entdo calcular I, por superposicdo dos momentos, sendo:
Equa(;éo A4 I1 = Il + Icabe(,‘ote + pedra porosa

onde lcabecote + pedra porosa deve ser conhecido. O valor da constante de mola Ko é entdo
determinado por:

Equacio A.5: K)= 4.7z2.f(2)10

As demais constantes envolvidas, foram aferidas e colocadas no manual do
equipamento que se encontra no Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o
Paulo (IPT). Os resultados da tltima calibracdo sdo:

e Fator de calibragdo de movimento torcional:

3,13 rad
FRC, = —— pk.——.volts ou

4
f pk f?

pk.rad/vrms
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Inércia rotacional do sistema da placa superior fixado na parte superior da
amostra:
Ip = 2,52 x 10~3kg. m?
Fator de amortecimento do aparelho:
FA = 7,0 X 1073 kg. m?/sec
Fator de calibracao do torque:

FCT=0,0393 N.— volt ou 0,0555 N.
pk volt,

121



ANEXO B PROCEDIMENTO DE MISTURA DAS
AREIAS PARA OBTENCAO DA AREIA CA50

Anexo referente ao item 3.2.3. Para obter a massa necessaria da Areia QZ e da
CAB80, com intuito de gerar uma areia carbonatada artificial com percentual de 50% de
CaCOs, foi executado um calculo simples de regra de trés a partir dos resultados de
percentual de CaCOs obtido pelos ensaios mencionados no ANEXO C. Dessa forma,
obteve-se a seguinte expressao:

M _ 81,4%XMCA80X50%
Qz 50%

A partir do calculo executado, os procedimentos seguintes foram feitos:

PROCEDIMENTO 1: Pesar 5 kg da areia CA80, apenas fracéo retida na peneira #200.

Figuré B.L: @ esagem das areias; (b) Colocé-g-éo das areias em um recipiente.

PROCEDIMENTO 2: Pesar 3,14 kg da areia QZ, fracdo passante na peneira #60 e retida
na #200, ja lavada.

PROCEDIMENTO 3: Colocar as duas quantidades de areias em um recipiente grande.
PROCEDIMENTO 4: Misturar as duas areias por 5 minutos, por duas pessoas, com
auxilio de colheres ou pas.

Figura B.2: (a) Mistura das areias; (b) Quarteamento das areias (c) Resultado da mistura.

PROCEDIMENTO 5: Passar toda a areia ja misturada no quarteador.
PROCEDIMENTO 6: Colocar toda a areia no recipiente grande novamente.
PROCEDIMENTO 7: Misturar por mais 5 minutos, por duas pessoas, com auxilio de
colheres ou pas.

PROCEDIMENTO 8: Dividir as misturas em duas amostras de 5kg.

PROCEDIMENTO 9: Colocar as duas amostras de 5kg em um mesmo recipiente grande.
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PROCEDIMENTO 10: Misturar tudo por mais 5 minutos, por duas pessoas, com auxilio
de colheres ou pés.
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ANEXO C ENSAIOS QUIMICOS REALIZADOS NAS
AREIAS EM ESTUDO

Anexo referente ao item 3.1.2.2.
ENSAIO 1: Fluorescéncia de raio x (FRX)

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) se baseia na medida das
intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos componentes
da amostra analisada, quando devidamente excitada.

Resultado do ensaio de FRX para a areia QZ:

Comment : 15/09%
Group ! po_w

Date t 2019-07-05 13:30:18

Measurement Condition

Inatrument:

Qualitative

Elemant: Al, 8Si, S gh, K a, Ba, T Fe, ®b, 8
Peak -
Channel Line ke et In cpa /ul
T AlKa 1.4 C 57
Sika 1.72
S Ka 2
z

46 s QF

2.86 C
3.33 QF
a 6% 0 QF
yuant at R
Analyte oul ] | Py 3 [ t ¥ WA
No ayer) ) b T
( ( um |
10HB04 ! i ) | ¥
[ M Laye:r Daswn
8102 " 1( 5 ( 0,434 Quan-Fp L Ea 0.3
Ald 14.0% L ] [ 0,399 Quan-Fp AlLEa 0D.0149%
Kao 1,653 % ( 0,043 e K Ka 0.078
803 1.307 % ), 047) FP 3 Ka 1139
al) 3.770 % 022) an-Fp aka J194
FelO) "3 B | | 9 4 an-Fp Feka 3370
10 (T IR} 1,006) Quan-FPp TiKa 1329
Rad 174 0 ) man-Fy Bala DO U
BrQ 21 N l Quan-¥Fp irka
Rb3 1 ) ( 0.1 an-FpP RbEa 1,0
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Resultado do ensaio de FRX para a areia CA50:
Comment : 15/09/200%

Group 1 po_vacuo

Date 1 2019-07-0% 14:00:19

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator:. 1 {(mm) Spin: Off

Analyte T KV uA F1  Acq.(keV)] Anal.(keV) Time(sec) oriv)
TH-D Rh 50 1000-Auto -«++ 0 « 40 0,00-40.00 Live- 100 an
Na-Sc Bh 15 1000-AutO ~+=+ 0 « 20 0.00- 9.40 Live- 3% 5

Element: A1, 8i, Ca, S , Rh, X , Sc, Fe, Cu, S5r, 2x
Prak List
Channel Line eV Ret iInt.lcpe/uAl
LU Al¥a 1.42 0.0062
Sika 1.72 0.1951
CaYarsc 1. 0.038)
B ¥a 2.0 0,03%5)
2hia 2.€8 0.0643
vees .82 0.0816
X Xa 1.0 e.100¢
K kb 3.58 0.0145
Cara 1.58 4.6221
Cakb 4.0 o,6704
Sc¥a 4.08 0.1€86
Scxb 4.48 0.0336
VeXa 6.50 0.1192 Q¥
Pe¥b J.04 0.2178
CaXastM T.42 0.o0101
Cuka 8.02 0.0102 oF
et 8.40 2.0129
e 8.8¢ c.0114
ssse 10.40 0,0119
SrXa 14.16 0.3507
Srxd i5.80 C.DE46
ar¥a 5.0 0.2538 or
Iy 17.68 0,0456
RhEaC 19.24 0.3504
RhXa 20.24 0.3719
RbC a1.62 2,070
hb .76 0.0652
Na - fe AlL¥a .4 0.00%) 1+ 4
Sika 1.74 08,1108 Qr
Caragnc 1.9% 0.0127
B ra a1 0.0172 or
#nLa .70 0,004
.- 2.86 0.0M%
K Ka in 0,0360 or
L3 1) 1.5 00,0084
Caka 1.70 1.5 or
Card 4.02 0,333
Seva 400 6.00%s Qr

Quant itative fesult

Anslyte Besult (8td.Dev.| Proc.-Cale. Line Int.{eps/ul)

seew[No, | Layer|sssss Layerl .-
4,000 um (sneee ) PAR = vsccenes vess

C10MA04 100,000 % [sesses) Pix sesescan seseseas

wews (N0, 3 Layer)esww« Hasa
ca0

€3.310 % ( 0.16)) Quan-r¥ Caka 1.5016
sioa 26.6%8 ( 0.360) Quan-F? Blxa o.1108
Al20) £.041 % { 9.328) Quan-¥? Alks 0.008)y
K30 1,355 % { 0.038) Quan-¥¥ L2 0,0x40
[} ] 1,063 % [ 0.008) Quan-F?¥ § Ka 0.0172
Fn0) 0.640 { 0,006) Quan-r? Feka 0.41m2
50203 0,401 % | 0,096} Quan-¥F¥ Bcka 0.0078
sr0 0.386 0\ ( 0.002) Quan-F? Srka 0.350%
202 0.201 % | 0,002} Quan-F? Teka 0.253%
Cuo 0,026 % | '9.002} Quan-F? Cuka 0.0102

Resultado do ensaio de FRX para a areia CA80:
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ENSAIO 2: Titulagdo

O ensaio de determinacdo do equivalente de Carbonato de Calcio por titulacéo
Acido-Base consiste em atacar a amostra de solo com excesso de solugdo padrio de HCI
e este excesso é titulado com solucdo de NaOH padrédo. Atraves da diferenca entre os
cmolc /L adicionados e os titulados obtém-se o percentual de CaCO3 na amostra. Na
Tabela 3.3 se encontram os percentuais de CaCO3 encontrados através desse ensaio, como
aareia QZ ndo reagiu com a solucéo de HCI considerou-se que ela ndo possuia Carbonato
de Calcio em sua composigédo quimica.
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O célculo para obtencédo do percentual é o descrito por:
0,25%(50xHClyyaq)-V*NaOH,q] %200

Equagéo C.1: CaCO;(gkg )= [ —
Em que: Valor 50 = Vol. adicionado da solugdo padronizada de HCI 0,5 mol.L-!,
em mL;

HClyad = concentragéo da solugio padronizada de HCI, em mol.L™;
V = volume gasto da solucdo padronizada de NaOH, em mL;
m = massa da amostra de solo, em g.
Para obter o valor em porcentagem basta dividir por 10 o valor encontrado
através da Equacgéo C.1.

ENSAIO 3: Termogravimetria (TG)

Para entendimento desse ensaio é necessario saber o que é uma analise térmica.
Analise Térmica significa “analise da mudanga da propriedade de uma amostra, a qual é
relacionada a alteragdo controlada da temperatura” (Brown, 2001).

O ensaio de Termogravimetria consiste em medi¢Ges das mudangas da massa da
amostra em funcdo da temperatura, tais medicGes sdo realizadas utilizando uma
termobalanga ou analisador termogravimétrico. Esse conjunto permite a amostra ser
simultaneamente pesada e aquecida (ou resfriada) de forma controlada, e que os dados de
massa, tempo e temperatura sejam capturados.

Quando uma substancia sélida qualquer é aquecida em uma atmosfera inerte, ha
aumento na movimentagdo molecular, atbmica ou ionica, podendo levar a mudangas na
estrutura cristalina, a sinterizacdo, fusdo ou sublimacdo do material. Caso as forcas
intramoleculares forem mais fracas que as forgas intermoleculares, a substancia pode
decompor, formando novos fragmentos de moléculas, algumas ou todas estas novas
moléculas podem volatizar nas temperaturas alcangadas, tal fendmeno é denominado de
evento térmico.

No caso do CaCOstem-se a Equagéo C.2.

Equacéo C.2: CaCO03(s) + calor - CaOs) + COyg)
De forma que a massa molar da equacao é:
Equacéo C.3: 100,1 g/mole — 56,1 g/mole + 44 g/mole
Com isso o calculo do percentual de CaCO; é dado por:
Equagio C.4: CC(%) = PMCC(%) X IZCIV’CC;Z
Onde: CC (%) é o percentual de carbonato de célcio;
PMCC (%) é a perda de massa correspondentes as decomposicdes do carbonato
de célcio;
MMCC é a massa molar do carbonato de célcio, que vale 100,1 g/mole;
MMCO. é a massa molar do didxido de carbono, que vale 44 g/mole.

Nas Figuras Figura C.1, Figura C.2, Figura C.3 e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. se encontram os graficos resultantes das execu¢des dos ensaios de TG nas
areias QZ, CA80 e CAL0, respectivamente.
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Figura C.2: Resultado do ensaio de TG para a areia CA80

Figura C.3: Resultado do ensaio de TG para a areia CA50 — Amostra 1

Os valores de PMCC (%) obtidos pelos graficos das Figuras Figura C.1, Figura
C.2 e Figura C.3 estdo contidos na Tabela C.1, sendo esses submetidos a Equagéo C.4,
séo encontrados os percentuais de CaCOs de cada areia, conforme Tabela C.1 e Tabela
3.3.

Tabela C.1: Valores obtidos pelos ensaios de TG realizados

AREIA PMCC (%) CC (%)

' 0z ' 0,1803 04%
CA80 35,77 81,4%
CA50 — amostra 1 22,82 51,9%

128



CA50 — amostra 2 21,20 48,2%
Média CA50 22,01 50,1%
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ANEXO D ENSAIOS DE INDICE DE VAZIOS
MAXIMO E MINIMO

Anexo referente ao item 3.1.2.3.
ENSAIO 1: indice de vazios minimo
Método baseado Geolabs in-house Method (Blaker et al., 2015).
A execucdo do ensaio de indice de vazios minimo consistiu nos seguintes passos:
(1) A areia seca foi colocada em camadas de mesmo volume de areia;
(2) Apos colocar o material no molde bate-se 0 molde na mesa 6 vezes no centro,
depois 6 vezes em cada um dos quatro cantos do molde e depois novamente 6
Vezes no centro;
(3) Repete-se os passos (1) e (2) até a altura de areia chegar no colarinho do molde,
garantindo o preenchimento total do molde;
(4) Colocar a sobrecarga de aproximadamente 13,8 kPa em cima do molde ja
preenchido;
(5) Colocar o molde com a sobrecarga no agitador de peneiras por 10 minutos;
(6) Retirar o colarinho do molde, arrasa-lo e pesa-lo.
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Figura D.1: Execucdo do ensaio de indice de vazios minimo: (a) Colocacdo da areia em
camadas, (b) especificacdo do molde, (c) pesagem dos pesos, (d) vibragcdo da amostra e (e)
amostra preparada.

ENSAIO 2: indice de vazios maximo
Metodo baseado no Método B da ASTM D4254 (2016).

A execucgdo do ensaio de indice de vazios maximo consistiu nos seguintes
passos:

(1) A areia seca foi colocada dentro de um cilindro de PVC com diametro de
aproximadamente 7,22 cm e volume entre 4094 e 4340 cm3, dentro do molde sem
0 seu colarinho, pelo canto do mesmo até o preenchimento do cilindro e de forma
que ndo segregue as particulas;

(2) Apos preenchimento do cilindro deve-se extrair ele rapidamente, de uma vez s0,
para que a areia flua por ele e permaneca dentro do molde, permitindo que o
preencha rapidamente;

(3) Deve-se arrasar 0 molde e ap0s pesa-lo.

© G
Figura D.2: Execucdo do ensaio de indice de vazios maximo: (a) Cilindro de PVC dentro do
molde, (b) colocacdo da areia dentro do cilindro de PVC, (c) arrasamento do molde, (d) amostra
preparada.

Nas tabelas Tabela D.1, Tabela D.2 e Tabela D.3 encontram-se os resultados
obtidos para as areias QZ, CA50 e CA80, respectivamente. O volume do molde é de
938,37 cms3.

Para encontrar o valor do indice de vazios foi usada a equacao:

Equagéo D.1: e = %— 1

131



Sendo o Gs da areia QZ igual a 2,638, 0 da areia CA50 igual a 2,756 e o da

areia CA80 igual a 2,817, conforme Tabela 3.4.

Tabela D.1: Resultados para os ensaios de indices de vazios maximo e minimo da areia QZ

eméx
MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA 0] [a] [o/en] e
1 5487.3 1296.2 1.381 0.910
2 5483.4 1292.3 1.377 0.916
3 5480.2 1289.1 1.374 0.920
4 5481.5 1290.4 1.375 0.918
5 5486.9 1295.8 1.381 0.910
€max 0.915
Desvio padrao 0.005
emin
MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA [o] [a] [g/cm3] e
1 5734.4 1543.3 1.645 0.604
2 5733.6 1542.5 1.644 0.605
3 5738.2 1547.1 1.649 0.600
4 5735.2 1544.1 1.646 0.603
5 5742.2 1551.1 1.653 0.596
€min 0.602

Desvio padrdo 0.004

Tabela D.2: Resultados para os ensaios de indices de vazios maximo e minimo da areia CA50

max

MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA [al [al [g/cm?] e
1 5415.1 1223.3 1.304 1.114
2 5413.8 1222 1.302 1.116
3 5417.2 1225.4 1.306 1.110
4 5416.4 1224.6 1.305 1.112
5 5414.7 1222.9 1.303 1.115
1.304
€max 1.113
Desvio padrao 0.002
emin
MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA [0] [o] [g/cm?] e
1 5663.9 1472.1 1.569 0.757
2 5661.5 1469.7 1.566 0.760
3 5660.4 1468.6 1.565 0.761
4 5647 1455.2 1.551 0.777
5 5666 1474.2 1.571 0.754
1.564
€min 0.762

Desvio padrdo 0.009

Tabela D.3: Resultados para os ensaios de indices de vazios maximo e minimo da areia CA80

emax
MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA [9] [a] [g/cm?] e
1 5367.9 1176 1.253 1.248
2 5366.8 1174.9 1.252 1.250
3 5370.8 1178.9 1.256 1.242
4 5368.2 1176.3 1.254 1.247
5 5368.6 1176.7 1.254 1.246
€max 1.247

Desvio padréo 0.003
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emin

MASSA MEDIDA MASSA DO SOLO MASSA ESPECIFICA
AMOSTRA [a] [a] [g/cm?] e
1 5606.5 1414.6 1.508 0.869
2 5617.2 1425.3 1.519 0.855
3 5616.9 1425 1.519 0.855
4 5612.9 1421 1.514 0.860
5 5604.7 1412.8 1.506 0.871
€min 0.862

Desvio padrao 0.008
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ANEXO E

Anexo referente ao item 3.1.2.4
Usa Para todos os ensa

Equacéo E.1:

Equagéo E.2:

AREIA QZ
1000 -
= 400
0 ,c/ .S
0 200

—TX QZ 050kPa
~TX Q7 100kPa
“ = TX QZ 300kPa

I'X QZ 600kPa

ios:

400

ENSAIOS TRIAXIAIS NAS AREIAS

Ey-€4
81’_
2
&y
V= -—
€a
’
600 SO0 1000 1200 1400 1600
plkPa)

——ENVOLTORIA TX QZ 050kPa
== ENVOLTORIA - TX QZ 100kPa
ENVOLTORIA - TX QZ 300kPa
ENVOLTORIA - TX_QZ_600kPa

Figura E.1: Gréfico p vesus g para a areia QZ para todas tensdes confinantes de ensaio

Tabela E.1: Resumo dos pardmetros obtidos nos ensaios triaxiais da areia QZ

EsecSO E() d)p G

Ensaio (MPa)  (MPa) °) \ (MPa)
TX_QZ 050kPa 16,4 433 44,58 0,21 17,89
TX_QZ 100kPa 27,0 40,1 4060 023 16,30
TX_QZ 300kPa 438 40,1 3949 032 1519
TX_QZ_600kPa 1000 43,30 3800 035 16,04

1000 <

LIL L

:? 400
0 200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 18500
p(kPa)

IX_CAS0_050kPa

=TX_CAS0_100kPa

“= «TX CAS50 300kPa
TX-CD-CASO_600kPa

——Envoltona - TX_CASO_050kPa

——Envoltona - TX_CAS0_100kPa
Envoltona - TX CAS0 300kPa
Envoltona - TX-CD-CAS0_600kPa

Figura E.2: Gréfico p vesus q para a areia CA50 para todas tensdes confinantes de ensaio
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Tabela E.2: Resumo dos parametros obtidos nos ensaios triaxiais da areia CA50

EsecSO E() (I)p G

Ensaio (MPa)  (MPa) (°) \ (MPa)
TX_CA50_050kPa 10,7 21,4 48,69 0,25 8,10
TX_CA50_100kPa 13,2 16,0 46,10 0,32 6,06
TX_CA50_300kPa 12,9 76,1 42,86 0,30 29,27
TX_CA50_600kPa 51,38 94,74 40,38 0,28 37,01

1600

1400 4

1200

1000

SO A

200 __/" 5

! (; - 200 400 600 V 800 1000 l:‘(.‘ﬂ 1400 '.li.lil 1800 2000 2200
plkPa)

-TX_CAS0_050kPa

TX CAS0 100kPa
X CARO 300kPa
X CAS0 600kPa

——ENVOLTORIA - TX _CARO 050kPa
ENVOLTORIA - TX CARO 100kPa
-==ENVOLTORIA - TX_CARO_300kPa
ENVOLTORIA - TX CARD 600kPa

Figura E.3: Gréfico p vesus g para a areia CA80 para todas tens6es confinantes de ensaio

Tabela E.3: Resumo dos pardmetros obtidos nos ensaios triaxiais da areia CA80

EsecSO E() ¢p G
Ensaio (MPa)  (MPa) (°) \ (MPa)
TX_CA80_050kPa 9,9 22,8 56,04 0,38 8,26
TX_CA80_100kPa 22,7 16,9 48,11 0,34 6,30
TX_CA80_300kPa 32,5 70,4 47,52 0,27 27,72
TX_CA80_600kPa 40,6 79,0 45,27 0,23 32,11

Foi realizado um ajuste linear para os resultados obtidos na faixa de tensoes
confinantes entre 50 e 600 kPa, resultando nas envoltorias apresentadas nas Figuras E.4,
E.5e E.6 e na Tabela E.4.
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Figura E.4: Gréfico p vesus q para a areia QZ para todas tensdes confinantes

1200
1000
500

600 7

qlkPu)

400

200

0 0 400 o0 800 1000 200
plkPu)

TX-CD-CAS0_300kPa
——ENVOLTORIA_TX-CD-CA%

TX-CD-CASO_600kPa
——TX-CD-CAS0 50 kPa

1400 1600 1800 2000

-TX-CD.CAS0_100 kPa

Figura E.5: Gréfico p vesus q para a areia CA50 para todas as tens6es confinantes

1600 4

1200

LLLURE -

[T

q(kPa)

200 .‘_:\/-.--

0 S -

0 200 400 (L 5N 1000 1200

plkPa)

1400

=——TX_CASD 0S0kPa = =TX_CASD 100k Pa
TX_CASO_600kPa ——ENVOLTORIA - TX_CAS0

1600 1500 2000 2200

== TX_CAS0_300kPa

Figura E.6: Gréfico p vesus q para a areia CA80 para todas tensdes confinantes

Tabela E.4: Angulo de atrito de pico e intercepto de coes&o para os ajustes lineares obtidos na

faixa de tensdes confinantes entre 50 e 600 kPa

¢ c

AREIA (°13 (kPa)

QZ 37,6 15,80
CAS0 39,32 30,63
CA80 44,24 32,33
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O ¢; para cada ponto de dados foi obtido a partir de equacdes de ajuste de
potencias dos dados encontrados de angulo de atrito para cada tenséo confinante de cada
areia, conforme a Figura E.7.

Para obtencdo das envoltorias curvas por se tratar de areias, o valor de T foi
considerado zero. J& os valores de n e A foram alterados até que a envoltdria fosse
representativa dos ensaios realizados, obtendo, assim, as Figuras E.8, E.9 e E.10 e a
Tabela E.5.

Tabela E.5: Constantes utilizadas para obter as envoltdrias de resisténcias curvas das areias
AREIA A N

QZ 0.98 0.9

CA5S0 1.06 0.9
CA80 1.30 0.9
60 A
— ®
2250 A CAS0
= A :, . -
= 40 A 4 A w@CASD
530 Z
<220 -
£0
= 10 1
0 T T T 1 T : . : - ; . 1
0 200 400 600

Tensido confinante [kPa]

Figura E.7: Ajuste de poténcia, Angulo de atrito x Tens&o confinante de todas areias
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)
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Figura E.8: Envoltdria de resisténcia curva da areia QZ
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H00

1 i R 1 i 4 i d
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Tensio Cisalhante (kPa)
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Figura E.9: Envoltodria de resisténcia curva da areia CA50
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Figura E.10: Envoltoria de resisténcia curva da areia CA80
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ANEXO F

CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO DE PLUVIACAO PARA MOLDAGEM DE
CORPOS DE ROVAS PARA AMOSTRAS RECONSTITUIDAS

Nesse anexo sdo expostas todas as calibracfes das pluviacOes realizadas para todos ensaios e todas as areias, item 3.3. Devido a um
problema no HD que continha alguns desses dados, as calibragdes do ensaio triaxial para a areia CA80 e dos ensaios de coluna ressonante nao
estdo completas, conseguindo-se apenas recuperar as massas obtidas nas amostras ensaiadas, pois essas foram guardadas.

Tabela F.1: Resultado da calibragdo da pluviagdo para o ensaio triaxial da areia QZ

O ~NOoO s WN

* %
= e %
= O ©

*12

TARA CP

VP
Pwax DO SOLO
Pwin DO SOLO

Gs
€min

€max

MEDIDA [g]
394.2
391.6
393.9
395.0
392.5
392.5
393.4
393.6
50 kPa

600 kPa
100 kPa
300 kPa

MEDIA

DESVIO PADRAO

CALIBRAGAO: PRIMERIA

828 g
196.3495408 cie
1.64713 glcme
1.37767 glcme
2.638
0.601573646
0.914827208

MASSA [g] DENSIDADE [g/cmé]

311.4
308.8
311.1
312.2
309.7
309.7
310.6
310.8
311.7
311
310.7
312.2

310.5375
1.09

1.58595
157271
1.58442
1.59002
1.57729
1.57729
1.58187
1.58289
1.58748
1.58391
1.58238
1.59002

1.58155
0.00555

AREIA: QZ

DR (1)
80.28%
75.81%
79.76%
81.64%
77.36%
77.36%
78.91%
79.25%
80.79%
79.59%
79.08%
81.64%

78.80%
1.87%

e
0.663
0.677
0.665
0.659
0.672
0.672
0.668
0.667
0.662
0.665
0.667
0.659

0.668
0.006

DR (2)
80.28%
75.81%
79.76%
81.64%
77.36%
77.36%
78.91%
79.25%
80.79%
79.59%
79.08%
81.64%

79.29%
L77%

Dfunil [mm]
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
20

ALTURA DE QUEDA [m]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.2: Resultado da calibragdo da pluviacdo para o ensaio triaxial da areia CA50
CALIBRACAO: SEGUNDA

TARA CP

VP
Pwmax DO SOLO
Pwin DO SOLO

G,
€min

€max

MEDIDA [g]
380.0
379.9
380.2
378.2
381.3
377.7
380.2
380.0

300 kPa
*10 600 kPa
*11 100 kPa

%12 50 kPa

0 N O WN B

*
©

MEDIA
DESVIO PADRAO

828 g

196.3495408 cm?
1.564 g/lcm?
1.304 g/cm?

2.756
0.762
1.113

MASSA[g] DENSIDADE [g/cn]

297.2
297.1
297.4
295.4
298.5
294.9
297.4
297.2
296.8
296.0
296.5
296.4

296.9
117

1.51363
1.51312
1.51465
1.50446
1.52025
1.50191
1.51465
1.51363
1.51159
1.50752
1.51006
1.50972

1.51204
0.00594

AREIA: CA50
DR (1) e

83.31% 0.821
83.13% 0.821
83.66% 0.820
80.15% 0.832
85.57% 0.813
79.27% 0.835
83.66% 0.820
83.31% 0.821
82.61% 0.823
81.21% 0.828
82.09% 0.825
81.97% 0.826
82.76% 0.823
2.04% 0.007

DR (2)
83.25%
83.08%
83.60%
80.09%
85.51%
79.20%
83.60%
83.25%
82.55%
81.15%
82.03%
81.91%

82.43%
1.70%

Dfunil [mm]
12
12
12
12
12
12
12
12
13
14
15
16

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]

12

ALTURA DE QUEDA [m]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.3: Resultado da calibragdo da pluviacdo para o ensaio triaxial da areia CA50
CALIBRACAO: TERCEIRA

TARA CP

V CP

Puax DO SOLO
Puin DO SOLO
G;

€min

€max

MEDIDA [g]
50 kPa
100 kPa
300 kPa
600 kPa

AW

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g
196.3495408 cn
1.513 glcm®
1.254 glcm?
2.817
0.861863847
1.246411483

MASSA[g] DENSIDADE [g/cn]

287.9 1.46631
285 1.45149
286.7 1.46025
287.01 1.46173
286.7 1.45995
1.22 0.00620

AREIA: CA80
DR (1) e

84.58% 0.921
79.48% 0.941
82.51% 0.929
83.02% 0.927
82.40% 0.930
2.13% 0.008

DR (2) Dfunil [mm]
84.58% ?
79.48% ?
82.51% ?
83.02% ?

82.40%
2.13%

Tabela F.4: Resultado da calibragdo da pluviacdo para o ensaio de CR da areia QZ
CALIBRAGAO: PRIMEIRA

TARA CP

V CP

Puax DO SOLO
Puin DO SOLO
Gs

€min

€max
MEDIDA [g]

1 CR QZ 01
2 CR_QZ 02

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g
76.96902001 crr?
1.64713 glcm®
1.37767 glcm®

2.638
0.601573646
0.914827208

MASSA [g] DENSIDADE [g/cmé]

122.69 1.59402
122.52 1.59181
122.61 1.59291

0.12 0.00156

AREIA: QZ

DR (1) e
82.96% 0.655
82.23% 0.657
82.60% 65.61%
0.52% 0.16%

DR (2) Dfunil [mm]

82.96% ?
82.23% ?
82.60%
0.52%

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
?

ALTURA DE QUEDA [m]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
?

ALTURA DE QUEDA [crm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.5: Resultado da calibragdo da pluviagdo para o ensaio de CR da areia CA50
CALIBRACAO: SEGUNDA

TARA CP

V CP

Pwmax DO SOLO
Pwin DO SOLO

Gq
€min

€max
MEDIDA [g]

1 CR.CA5001
2 CR_CA50 02

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g
76.96902001 cms?
1.564 glem?
1.304 g/lcm?

2.756
0.762148338
1.113496933

MASSA[g] DENSIDADE [g/cn]

116.43 1.51269
115.68 1.50294
116.06 1.50781

0.53 0.00689

AREIA: CA50
DR (1) e
82.99% 0.822
79.62% 0.834
81.31% 0.828
2.38% 0.008

DR (2) Dfunil [mm]

82.99% ?
79.62% ?
81.31%
2.38%

Tabela F.6: Resultado da calibragdo da pluviagdo para o ensaio de CR da areia CA80
CALIBRAGAO: TERCEIRA

TARA CP

V CP

Puax DO SOLO
Puin DO SOLO
G,

€min

€max
MEDIDA [g]

1 CR.CA80.01
2 CR.CAS0 02

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g
76.96902001 cn?
1.513 g/lcm?
1.254 glcm?

2.817
0.861863847
1.246411483

MASSA[g] DENSIDADE [g/cn]

113.34 1.47254
111.92 1.45409
112.63 1.46332

1.00 0.01305

AREIA: CA80
DR (1) e
86.70% 0.913
80.39% 0.937
83.54% 0.925
4.46% 0.017

DR (2) Dfunil [mm]

86.70% ?
80.39% ?
83.54%
4.46%

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
?

ALTURA DE QUEDA [cm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
?

ALTURA DE QUEDA [cm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.7: Resultado da calibracdo da pluviagdo para o ensaio de BE da areia QZ
CALIBRACAO: PRIMEIRA

TARA CP

VP
Pwax DO SOLO
Pwin DO SOLO

Gq
€min

€max

MEDIDA [g]
ok
ok
ok
ok
ok
BE_QZz 01
BE_QZ 02

~N o O WDN

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g

217.9479903 cnr#
1.64713 glons
1.37767 glons
2.638
0.601573646
0.914827208
MASSA [g] DENSIDADE [g/cr]
345.77 1.58648
346.67 1.50061
344.92 1.58258
346.26 1.58873
345.40 1.58478
345.73 158630
345.52 158533
345.79 1.58656
0.88 0.00402

AREIA: QZ
DR (1) e
80.45% 0.663
81.83% 0.658
79.15% 0.667
81.21% 0.660
79.89% 0.665
80.39% 0.663
80.07% 0.664
80.43% 66.27%
1.06% 0.42%

DR (2)
80.45%
81.83%
79.15%
81.21%
79.89%
80.39%
80.07%

80.43%
1.06%

Dfunil [mm]
20
20
20
20
20
20
20

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
20

ALTURA DE QUEDA [cm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.8: Resultado da calibragao da pluviagdo para o ensaio de BE da areia CA50
CALIBRACAO: SEGUNDA

TARA CP
V CP
pMAx DO SOLO
pMiN DO SOLO
Gs
€min
€max
MEDIDA [g]
™1 teste
*2 teste
3 teste
*) 4 teste
*)5 teste
6 ok
7 ok
8 ok
9 ok
10 ok

11 BE_CAS50_01
12 BE_CAS50_02

MEDIA
DESVIO PADRAO

0g
217.9479903 cm?
1.564 g/lcm?
1.304 g/cm?
2.756
0.762148338
1.113496933

MASSA[g] DENSIDADE [g/cn]

330.40
331.66
331.56
320.63
322.63
329.83
327.33
326.40
329.09
326.47
329.84
332.36

328.56
0.70

1.51596
1.52174
1.52128
1.47113
1.48031
1.51334
1.50187
1.49760
1.50995
1.49793
1.51339
1.52495

1.51966
0.00321

AREIA: CA50
DR (1) e
84.11% 0.818
86.07% 0.811
85.92% 0.812
68.34% 0.873
71.64% 0.862
83.21% 0.821
79.25% 0.835
77.76% 0.840
82.05% 0.825
77.88% 0.840
83.23% 0.821
87.16% 0.807
85.36% 81.36%
1.09% 4.371%

DR (2)
84.11%
86.07%
85.92%
68.34%
71.64%
83.21%
79.25%
77.76%
82.05%
77.88%
83.23%
87.16%

81.51%
2.48%

Dfunil [mm]
12
12
12
15
15
15
15
15
15
15
15

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]

15

ALTURA DE QUEDA [cm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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Tabela F.9: Resultado da calibragéo da pluviacdo para o ensaio de BE da areia CA80

1
(*)2

w

© 00 N O O

TARA CP

VP
Pwmax DO SOLO
Pwin DO SOLO

Gs
€min

€max

MEDIDA [g]
teste
teste

ok
ok
ok
ok

BE_CA80_01

ok

BE_CA80_02

MEDIA

DESVIO PADRAO

r

CALIBRAGAO: TERCEIRA

0g
217.9479903 cm?
1.513 g/lcm?
1.254 glcm?
2.817
0.861863847
1.246411483

MASSA [g] DENSIDADE [g/cr]

325.59
321.48
317.98
316.51
317.03
318.12
315.68
315.82
316.65

319.45
3.81

1.49389
1.47503
1.45897
1.45223
1.45461
1.45961
1.44842
1.44906
1.45287

1.47596
0.01748

AREIA: CA80
DR (1) e
93.81% 0.886
87.54% 0.910
82.07% 0.931
79.74% 0.940
80.57% 0.937
82.29% 0.930
78.41% 0.945
78.64% 0.944
79.96% 0.939
87.80% 90.88%
5.87% 0.63%

DR (2)
93.81%
87.54%
82.07%
79.74%
80.57%
82.29%
78.41%
78.64%
79.96%

80.29%
1.66%

Dfunil [mm]
15
15
18
18
18
18
18
18

PENEIRAS USADAS
7 peneiras #4

DIAMETRO DO FUNIL USADO [mm]
18

ALTURA DE QUEDA [cm]
31.00  base das peneiras
86.50  base do funil
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ANEXO G CALIBRACAO DOS BENDERS ELEMENTS

Dados referentes ao item 3.5.4.
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Figura G.1: Calibragdo dos BEs
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ANEXO H CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

Resultados referentes ao item 4.3.

Areia QZ

CR_QZ
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=
& 150
€
z
g AAAAAAADL a
S0
0 . . .
0.1 1 10 100 1000 10000
Tempeo (min)
ACR_QZ 01 C_100kPa ACR_QZ 01 C_600kPa ACR QZ 01 D 100&Pa

CR QZ 01 R 600kPa ACR QZ 02 C 100kPa ACR QZ 02 C o00kPs

Figura H.1: Evolugéo do mdédulo cisalhante durante a compressdo do CP0O1 e CP02 da areia QZ
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Figura H.2: Gréfico de Tensdo Confinante x Gmax dos CPs 01 e 02 da areia QZ
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Figura H.3: Curvas de degradacdo do mddulo cisalhante da areia QZ para os CPs 01 e 02
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CR QZ
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Figura H.4: Gréafico de Damping x Deformag&o Cisalhante dos CPs 01 e 02 da areia QZ

Areia CA50
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Figura H.5: Evolugdo do modulo cisalhante durante a compressédo do CP01 e CP02 da areia
CA50
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Figura H.6: Grafico de Tensdo Confinante x Gméax dos CPs 01 e 02 da areia CA50
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Figura H.7: Curvas de degradacdo do mddulo cisalhante da areia CA50 para os CPs 01 e 02
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Figura H.8: Gréfico de Damping x Deformagdo Cisalhante dos CPs 01 e 02 da areia CA50
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Figura H.9: Evolucdo do modulo cisalhante durante a compresséo do CP01 e CP02 da areia
CA80
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Figura H.10: Gréfico de Tensdo Confinante x Gmax dos CPs 01 e 02 da areia CA80
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Figura H.11: Curvas de degradacdo do modulo cisalhante da areia CA80 para os CPs 01 e 02
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Figura H.12: Gréfico de Damping x Deformag&o Cisalhante dos CPs 01 e 02 da areia CA80
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ANEXO | RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

X

MODELQOS DE PREVISSOES

Resultados referentes ao item 4.6.
Modelo de Darendeli
A
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Figura 1.1: Resultados da areia QZ comparado com a previsdo das curvas de degradacdo do
modulo cisalhante pelo modelo de Darendeli
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Figura 1.2: Resultados da areia QZ comparado com a previsdo de Damping pelo modelo de

Darendeli
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Figura 1.3: Resultados da areia CA50 comparado com a previséo das curvas de degradagdo do
maodulo cisalhante pelo modelo de Darendeli
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Figura 1.4: Resultados da areia CA50 comparado com a previsdo de Damping pelo modelo de
Darendeli
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Modelo de Flores Lopez et al.
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ANEXO K VALORES DE Gmax PARA TODAS AS
FREQUENCIAS ANALIZADAS

Nesse anexo sdo apresentados os graficos com os valores de Gmax obtidos em

uma andlise preliminar para verificacdo de qual frequéncia de ensaio é a mais proxima da
ressonancia. Referente ao item 5.2.
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ANEXO L ANALISE DOS DESVIOS PADROES DE Gmax PARA TODAS AS FREQUENCIAS
ANALIZADAS

Anexo referente ao item 5.2.

CP01 QZ
f DESVIO PADRAO [MPa]

[kHzZ] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR
6 2007 2393 2152 2893 1950 2893 3919 2261 1980 1978 1978 3919  19.50
8 1601 1925 3999 3501 3939 3501 3354 1857 1425 | 299 299 3999 299
10 1484 1787 5128 5301 17.66 1305 1300 1300 8622  13.00

12 148 17.73  50.66 2663 1657 1211 | 069 069 | 6912  0.69

15 14.06 1606 1199 11.88 1188 3601 135
CPO1 CA50
f DESVIO PADRAO [MPa]
[kHz] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR
6 | 1390 33.09 3309 1258
8 1186 2211 3429 3874 3429 1483 1576 1576 3874 1186
10 1091 1535 1535 69.21 1091
12 1069 23.24 67.72  10.69
15 2418 3747 4094 3747 3435 2045 1508 1570 1570  40.94  1.30
CPO1 CA80
f DESVIO PADRAO [MPa]
[kHz] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR
6 853 1356 2435 2785 2435 1898 1150 1205 2245 2245 2785  7.67
8 855 1477 2576 3000 2576 1161 2294 2294 3000 509
10 852 2779 1883 1808  18.88 2355 2355 27.79 144

12 1208 907 1573 4943 7802  49.43
15 1248 912 1803 5373 5802 5373

32.88 32.88 78.02 3.03
28.37 28.37 58.02 177
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CP02 QZ
i DESVIO PADRAO [MPa]

[kHz] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR
6 2393 2377 2052 2748 3226 2748 2086 2206 17.80 2111 2111 3226  17.80
8 1925 1978 2271 3088 3867 30.88 2316 1834 1454 1438 1438 3867  14.38
10 1787 1919  40.27 2340 1756 1407 1316 1316 6528  13.16

12 17.73 1859  24.74 2500 1728 1252 1217 1217 6695 1217

15 472 130
CP02 CA50

f DESVIO PADRAO [MPa]

[kHzZ] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR

6 17.71 19.45 20.98 27.60 27.60 25.38 16.98 18.11 17.91 17.91 35.41 16.98
8 14.35 16.23 21.74 29.97 29.97 26.70 17.86 10.84 11.27 11.27 36.83 10.84

10 12.86 15.14 21.75 23.29 30.61 23.29 25.73 18.42 10.12 10.16 10.16 30.61 10.12
12 13.42 16.02 24.58 29.08 29.08 28.62 18.85 11.36 11.46 11.46 36.22 11.36

15 5.30 121

CP02 CA80

f DESVIO PADRAO [MPa]
[kHzZ] C50kPa C100 kPa C300 kPa C600 kPa C800 kPa D600 kPa D300 kPa D100 kPa D50 kPa R50 kPa R800 kPa MAIOR MENOR

6 9.65 9.95 18.33 23.75 17.52 23.75 26.09 21.87 18.95 16.11 16.11 26.09 9.65
8 10.12 10.01 19.08 26.57 35.77 26.57 29.63 22.53 22.61 18.86 18.86 35.77 10.01
10 9.68 9.68 9.68 0.73
12 9.79 11.81 45.71 5215  43.37 19.83 18.20 18.20 83.54 9.79

15 10.57 18.93 21.22 54.64 6133 5464 5565  46.60 20.09 18.93 18.93  61.33 10.57
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ANEXO M OBTENCAO DE Gms COM OS METODOS
DE PRIMEIRA CHEGADA E PICO-PICO

Anexo referente ao item 5.3. Para simplificacdo serdo apresentados apenas 0s
gréficos referentes ao corpo de prova 01 de cada areia e apenas dos ensaios realizados na

etapa de carregamento.

Legenda:

Analise primeira chegada
Analise pico-pico

Areia QZ - CP0O1

0.0002 0.0

0.0006

00008 0.001

-BE_QZ _01_C_50kPa_15kHz _R_SIN

0.0002

~—BE QZ 01 C 100kPa 15kHz E SIN

0 17 — — — e e
(10002 L0004

—BE QZ 01 C 300kPa 15kHz E SIN

0,806

0.0006 0.0008 0.001

BE QZ 01 C_100kPa_15kHz R_SIN

0.0008 0.001

BE QZ 01 C 300kPa 15kHz R SIN

(L0002 0.0004

—BE QZ 01 C 600kPa 15kHz E SIN

00006 0.0008 0.001

BE QZ 01 C 600kPa 15kHz R _SIN
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ANEXON OBTENGCAO DE Gmax COM O METODO DE
CORRELACAO CRUZADA

Anexo referente ao item 5.3. Para simplificagdo serdo apresentados apenas 0s
gréficos referentes ao corpo de prova 01 de cada areia e apenas dos ensaios realizados na
etapa de carregamento.

Legenda:

Analise maior pico
Analise de menor desvio com o outros

Areia QZ - CP01

BE_QZ_C_050kPa_I5kHz_CC
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Areia CA50 - CP01
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