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O adequad@ntendimentado comportamento & fundacbes de torres edlicas offshore
(TEO) requer simulacgdes fisicas e numéricas. Estas estruturas operam sob cargas ciclicas
em baixos niveis de deformacdes cisalhantes e neste contexto 0s principais parametros
envolvidos sdo o médulo cisalhante e o amortecimento, 0s quais variam comtaaeagni

de deformacadexistemdiversas formas de obtencdo do modulo cisalhante e 0os ensaios
de Coluna Ressonante eom Bender Elements s&o os mais usados. Foram realizados
ensaios de laboratérienglobandoa caracterizagcédo fisieguimica e mineral6gicae

ersaios de resisténcia, assim coosensaios dindmicos deolunaRessonante eom

Bender ElementsA maioria das areiasxistentessdo quartzosas, no entanto existem
areias que possuem em sua composic¢ao quimica Carbor@dtcitd CaCQ). Essas séo
conhecidas dareias carbonatadasdo abundantes nas areas costeiras e nas plataformas
continentais das regides tropicais e temperadas do muéim de apresentarem
comportamento diferente das areias quartzosas. A premsueisabjetivao estudo de
parametros estaticos e dinamicos de argiestzosas earbonatadas a avaliacdo do
comportamento desses solos visando aplicacdoreaeto de fundacgdes de torres edlicas
offshore.A comparagédo dos resultados experimentais com modelos analiticos indicou
gue alguns destes modelos sdo adequados para prever o comportamento dinamico das

areias aqui estudadas.
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Proper understanding of the behavior of offshore wind tower foundations (Eg@)es

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 armbemays to

obtain these dynamic parameters and the Resonant Column and Bender Elements tests
are the most used. Laboratory tests were carried out encompassing the {chgsicedl

and mineralogical characterization, and strength tests, as well andmaidyests 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 d@rapical
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 applicatffshore

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

Pesquisasrecentes conduzidasonLaboratério Multiusuario de Modelagem
Centrifuga. LM2C daCOPPEUFRJtém demandado conhecimentale parametros
dindmicosde areiasitilizadasem estudos de carregamentos ciclicos.

Assimsendg o foco principatleste trabalhé a obencéo de parametros dindmicos
de areias através dmsaie de Coluna Ressonante (CR)de medidas conBender
Elemens (BE) visando a continuidade de outras pesquisas. Complementargnente
caracterizacadinamicaem laboratorio, este traballtontemplaambéma obtencdo de
parametrogstaticoslas areiasitilizadas emmodelagasfisicae numérica.

A utilizacdo das areias aqui estudadgwmincipalmente dos seus parametros
dindmicos, faz parte de uestudo maior sobre Torres Edlicafshorequevisa o estudo
da influénciade cargas ciclicas e dindmicas nos solos de fundag6es dessas estruturas

Estas estruturas operam sob cargas ciclicas em baixos niveis de deformacdes
cisalhantesAssim sendo, a presente pesquisa tem colofetivo principalo estudo dos
parametros de deformabilidad#os solose ndo os parametros de ruptura. Mais
especificamente, 0 estudo objetivara as medidas de valores de médulo cisalhante e da

razdo de amorteciménde areias

1.2. Enquadramento geral do Trabalho

O potencial técnico de geracao de energia eélica do Brasil no mar € de 700 GW,
segundo um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério
de Minas e Energi@Gandra, 2020).

Alguns dosaspectos vantajosos para investiment@aacdo de energia edlica
offshoresé@oa disponibilidade de espaco, possibilitando a instalgcandesparques
eolicos e a proximidade aos centros populacionais do litoRéduzmse assimos
impactos locais dociedaddvisual e o sonong e o melhor recurso eolico, com ventos
mais fortes e constant6SWEC, 2018)A maior desvantagem da energia edbtfahore
em relacdo anshorealém das dificuldades inerentes ao ambiente marinho, diz respeito
aos custos ma elevadosA diferencade custo®sta associada as fundagdes, as técnicas
e procedimentos de instalacdo e operacao, as especificidades de conexdo e transmissao

elétrica, e aos maiores riscos de acidente associadtme(ls 2013)



A estruturaedlicaoffshoretem caracteristicamicasdevido adistribuicdo de massa
e rigidez ao longo da altura e as cargas que agem sobrerela stas Gltimas uma
mistura de componentes ciclicos e dinAmid@emo o principal objetivo de uma
fundacao é transfie ascargas com seguraneaemdeformacdes excessivas para o solo
circundanteentdoé de suma importancia o estudo aprofundado dos solos que receberéo
tais estruturaBhattacharya, 2019)

O presente estudo se enquadra na linha de pesdpigarametre geotécnicos
dindmicosdo Laboratério Multiusuario de Modelagem Centrifuga,20V sejam estes
parametros medidos eensaios déaboratorio (Fernandes, 201Rodrigues, 20200u

em centrifuga geotécnica (Tarazoetal.,2019 Carvalho, 201p

1.3. Objetivos da dissertacao

7

O principal objetivo desta dissertacdo € a caracterizacdo das propriedades
dindmicas d areiasatravés de ensaios de coluna ressonargasaioscom Bender

Elements

1.3.1.Objetivos especificos
Sao djetivos especificoda presente pesquisa:
{1 Caracterizacao fisica e quimica das areias em estudo;
Determinacgdo dos parametros de resistétersaareias estudagas
Obtencéo dscurvas caracteristicas de degradacédo do médulo cisalhantefG/G
e da razdo damortecimento (D) através do ensaio de coluna ressonante;

1 Comparacédo @bk curvas caracteristicas de degradacdo do médulo cisalhante
(G/Gnay € da razdo de amortecimento (D) obtidas através do ensaio de coluna
ressonante com previsdes tedricas encontradésnmdura;

1 Obtencdo da Velocidade de Onda Cisalhantg &/ consequentemente, do
modulo cisalhante maximo (fs) das areias em estudo através do ensamo
Bender Elements;

1 Comparagbedos resultados obtidos ¥@locidade de Onda Cisalhantes)¥ do
modulo cisalhante maximo (&) com correlagbes empiricas

1 Andlise da influéncia do percentual de Carbonato de Célcio (gafG63

parametros estaticos e dinAmicos das areias em estudo.



1.4. Organizacéo da dissertacao

A dissertacdo desenvohse emseiscapitulos,incluindo o presente capitulo, no
qual se descreve 0s objetivos e é apresentada a abordagem geral ao tema e ao trabalho
realizadoOs outros capitulos foram divididos da seguinte forma:

1 Capitulo 2 7 Apresenta a revisdo bibliograficaincluindo a
fundamentacado tedrica da problematica envolvida nesta pesquisa e 0s
ensaios que foram realizados;

1 Capitulo 3 Descreve aareias utilizadaseste estude os equipamentos
utilizados nos ensaio. seguirdetalhaseo procedimento experimental
utilizado, abordandas tratamentos executados nas areias, a calibracao
do método de pluviacdo paraoldagem dos corpos de provasos
detalhes de cada ensaio dinamico executado. Apreserainda 0s
ensaios realizados e os métodos utilizados na interpretagsio d
resultados.

1 Capitulo 47 Apresentaas conclusfes principaidetalhadamente e
comparativamentados resultados dos ensaidge coluna ressonante
efetuados. Fealizadatambém, uma comparacio entre os trés tipos de
areias utilizads nesa pesquisagendo essgesultadoomparados com
trabalho na literatura

1 Capitulo 57 Da mesma forma que o capitulo 4, esse apresenta as
conclusdes principais detalhadamente e comparativamente dos
resultados. Contudo, esse dos ensa&ios bender elementsAqui
também contém comparacao entre os resultados dos trés tipos de areias
dessa pesquisa, além de comparagcdo com trabalhos ja existentes;

1 Capitulo6i Dedicase aapresentacdo das conclusdes principais obtidas
com o trabalho executado nesta disserta¢@®o ainda propostos
desenvolvimentos de novogisandoumaabordagenmais abrangente

do tema em estudo



CAPITULO2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas alguprasnissasbasicas que nortearam o
desenvolvimento da pesquisa, no que diz respeigstanio do comportamento de solos
arenosos frente a ensaios estéaticos e dinamicos.

Toda a pesquisaqui realizaddoi direcionadapara obtencdo eavaliacdo dos
parametros estaticos grincipalmentegdinamicos das areias em estudlesim, sendpo

conhecimento dque outros autores ja concluiram sobre 0 asgdgsuma importancia.

2.1. Fundamentacdao teorica

2.1.1.Fundagbesde torres edlicasoffshore

As cargasde origemambientd as quais 6ubmetidaimaestrutura eodlicaffshore
sdo uma mistura de componentes ciclicos e dindAmigqeincipal objetivo de uma
fundacdo é transferir essas cargas com seguranca piseacado dedeformaes
excessivas) para o solo circundangendo assim, mvestigacdo do local e ensaios no
solo necessarios para a obtencdo dos seus parametros para a execucao do projeto da
fundacéao.

Sabese que a andlise da frequéncia natural da estrutura na fase de projeto permite
o correto dimensionamento, evitando danos 6suE de extrema importancia realizar
analises com objetivo de evitar que as frequéncias esperadas das acdes dinamicas
passiveis de atuar na estrutura ndo coincidam com as frequéncias préprias da estrutura
(Oliveira, 2012).Com a crescente fabricacdo debtmas com maior capacidade de
geracao, as torresstdo sendo projetadas cada vez mais elevadas e estruturalmente mais
flexiveis. A analise dinAmica € uma maneira de prever seu comportamento, com a
determinacao da frequéncia fundamental ou natural ddwratrdlém dissoFerreira e
Futai (2016)concluem que o comportamento da estrutura em relacdo a sua frequéncia
natural € sensivel ndo sé as dimensfGes desse tipo de estrutura, mas também aos
parametros de rigidez do solo que a recebe.

Os parametros e saios para um completo estudo do selp apresentados na
Tabela2.1, visando aexecucdo do projeto de fundacOes de torres eotitfabore
(Bhattacharya (2019)Contudo, no ambito desse trabalho serdo abordados apenas o0s

ensaiosndicadosem negrito nd abela2.1.



Tabela2.1: Parametros de engenharia necessarios para varios calculos.
Fonte: Adaptado de Bhattacharg819
Caracterizacao do Limites de Atterberg, Ensaios de caracterizacéo.
tipo solo indices de vazios maximo
e minimo, umidade
Coeficiente de
Permeabilidade.

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

resisténcia ndao drenada

dos solos.

Propriedades de rigide Mddulo de cisalhamento Coluna ressonantetriaxial

do solo maximo do solo(a ou triaxial ciclico conbender
pequenadeformacfes)  elementscisalhamento
(Gmay). simples ciclico.

Potencial de liquefacdc Parametrosle liquefacdo Triaxial ciclico.

Propriedades de Coeficiente de Coluna ressonante= ensaios

amortecimento amortecimentoldamping. com carregamento ciclico
(cisalhamento simples ciclict
e triaxial ciclico).

2.1.2.Envoltoria de resisténcia

Os livros textos (e.g., Souza Pinto, 2006) abordam a envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento como uma reta. Entretanto, faeas amplas de tenséesmo as aqui
abordadagpode semais adequado usar uma envoltéria curva ou segmentos de retas
(OliveiraFilho, 1987).

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

equac0Oes apresentadas por Baker (2004):

Equaca®.1: n , 0&d— 7Y

Equaca®.2: n Vo — Y p 0€&6— 7Y
Onde T representa a resisténcia a tracdo adimensiamia pressao atmosfeérica, A en

S«0 constantes. Tais valores devem obedecer

Com os valores de p e g calculados a partir das Equacgbes.2 obtémse o0s

val ores de 0 e @3e24partir das Equa-»es



Equaca®.3: ., N Ni Q%o
Equaca®.4: T A wé o

Sendd%o 0 angulo de atrito tangencial para@&simo ponto de dados.

2.1.3.Parametros dinamicos do solo

As propriedades dinamicas fundamentgige caracterizen o comportamento
dindmico do solo s&@ramer, 1996)
1 Velocidade de onda cisalhante Yermite avaliar o médulo de resisténcia
ao cisalhamento maximonfs, potencial de liquefacdo, densidade do solo e
estratigrafia de perfis de solo;
1 Modulo cisalhante maximo ou iniciakfs, curva caracteristicas de reducao
do mddulo cisalhante (G/Ka)

1 Razao de amortecimento @amping(D).

2.1.3.1.  Mddulo de Cisalhamento Maximo (Gnax)

A Figura 2.1 apresenta as deformagOesdtiantes relacionadas a diferentes
situacdes geotécnicaBiferentes tipos de obras geotécnicasodicitacdes originam
deformacdesdevido a perturbacdes no solo por elas provocadas. Essas deformacdes
podem sede maior ou menor magnitude, como pederisto naFigura2.1. Desse modo,
para efetuar um dimensionamento adequado t®eimaprescindivel o conhecimentim

comportamento do solo nos niveis correspondentdsfdemacdesisalhantes

Fundac¢ges de maquinas
adequadamente projetadas Problemas
estaticos
Vibracdo de trafego

. Dy e o
Equipamentos de Problemas offshore

pIECisao Explosdes
nucleares
Terremotos
Terremotos destrutivos
1 1 1 1 1
105 10* 10° 102 10! 1

Deformacao Cisalhante (%)
Figura2.1: Diferentes niveis de deformacéisalhantgara diferentes situacoes.
Fonte:adaptado de Barros, 1997



O modulo de cisalhamento G € um parametro que traduz a deformacéo associada
de cisalhamentdo solo. Este parametro € fortemente dependeatieflrmadese pode
ser obtidgpor exemplpatravésleensaios triaxiaisu decisalhamento simples.
Estudosindicam (igura 2.2) que o valor de Gdiminui com incrementos a
deformacéocisalhante Contudo, como pode ser observado Figura 2.2 para
deformagdes muito pequenas, inferiores a 0,001%;p®densiderar que este parametro
assume um valor praticamente constase@ominadale médulo de rigidez inicial Gax.
O valor de Gax € de grande importancia visto que traduz a rigidez inicial dq solo

ocorrendo naequéncia degradacéo da rigideio solo

] F——— Contengdes
—~ 0.9 1
2 E 0.8 -
=) F———- Fundagoes
0,7
=5 b Carregamen;co
T 06 egcarregamento | |
.4 PMT

coes

Carregamento Inicial
PMT

CPTU

Moédulo C
Normalizad

Deforma
Muito
Pequenas

Pequenas deformagoes

104 10+ 102 102 10! 10 10! 102
Deformagio Cisalhante (%)

Grandes deformagoes

—

CPT-Sismico Ensaios de Placa

Meétodos Geofisicos Ensaios convencionais de solos

]
. | Bender elements

Figura2.2: Faixas limites de cada tipo de ensaio e suas aplicacbes
Fonte:adaptadade Drnevichet al,, 2015

| Ensaio de Coluna Ressonante

O moddulo cisalhantelo solo pode ser avaliado através de ensaios de Coluna
Ressonante (CR)u com os ensaiosom Bender Elements(BE) que permite obteo
mddulo cisalhante &xdo solo. Além desses, existem os ensaios de campo com medidas
sismicas (CPT«&, DMT-S e ensaios géisicos), que ndo serdo abordadesta pesquisa
ja que sado formas de medigaasitu. Dessa forma, diferentes tipos de ensaios podem ser
executados de modo a obter o médulo G em uma ampla faixa de deformacgdes, conforme
pode ser visto n&igura2.2, sendo o ensaio de coluna ressonante o que abrange uma
maior faixa de deform@gscisalhantegAtkinson 2007).

De acordo configura2.2, percebese que a rigidez do solo varia de forma nao
linear com a deformacaisalhanteportanto o comportamento real dos seloselagbes

tensdedeformacace néo linear.



2.1.3.2. Razao de Amortecimento oubamping (D)

Sistemas fisicos reais sempre tém alguma forma de amortecimento inerente. O
conceito de amortecimento refege a dissipacdo da energia da vibragdo a medida que as
ondas viajam atravé® meio, Figura2.3. O fendbmeno de amortecimento € aplicavel tanto

aos fendbmenos dinamicos de propagacéao de pqdasto a vibracao de particulas.

Figura2.3: Decremento logaritmico
Fonte: adaptado de Briaud, 2013

O conceito de amortecimento ndo é simples sde definido. Contudo, o
amortecimento pode ser atribuido ao fendbmeno de atrito interno de particulas,
plasticidade e viscosidade, como deslizamento nas interfasgarticulas Graff, 1975).

Para sistemas simples o amortecimento real pode ser asspoiadmnplicidadea um
amortecimento viscoso mecanico equivalente.

Em particular, é fundamental cordee a dependéncia do mddulo de cisalhamento
(G) e da razdo de amortecimento de amortecimenta@®) adeformacéo cisalhante,
gue é o fatoguemaisosinfluencia. Na realidade, G e D séo afetados por varios fatores,
como a frequéncia ou grau de deformagdo, o), as condi - »es de
ciclos de carga (N), o pré carregamento ciclico em deformacdes maiores e assim por
diante(Lo Prestiet al, 1997) A razao de amortecimento €, em particular, mais sensivel
gue o médulo cisalhante afsores mencionados acima, como mostygdo exemplo,

nas pesquisas datsuoka et al. 1995 e Ashnawy et al. 1995.

2.1.4.Propagacéao de ondas elasticas em meio continuo
O conhecimento de como ocorre a propagacdo de ondas elasticas € de suma
importancia nesse abalho, ja que da a base tedrica para os ensaios sismicos ou

dindmicos. Sabse que em meios continuos, ha dois tipos de ondas el&sicago



A onda de compressao, também chamada de onda longitudinal, primaria ou apenas
onda R € o primeiro tipo de onda elastica em meio contiritgse tipo de onda é
caracterizadgpela propagacao ocomelo longitudinalmenteno sentido dos esforgos
gerados (também chamados de movimentacao das particulas) por uma fonte, ocasionando
somente esforcate compressao e de tracdo no meigyra2.4) (Kramer 1996; Biaud,

2013).

l_ fragdo —1 1_ compreasdo —1 meio ndo perturbado
: —_— D —— K. L ,

11 rtefetuistitetetaiotatctifctofsttuiat

EE i e el e e
A . 4

ONDAP

‘ Dire¢do de propagagao

L
Figura2.4: Representacdo esquematica do movimento da superficie do terreno produzido por
onda P
Fonte:adaptadale Kramer, 1996

-

€m repouso _T

A onda P, se propaga com uma velociddgeue € dada por:

Equaci®.5: W —

onde J} ® a massa espec?fi c(defodmnacdanei o e M

lateral nulado meio que € dado pdijuacad.6.

~ 4 E(-d)
E 6: M = = =7
guaca®.6 3G Zo) (1+g)

onde K: médulo de compressao volumétriGamddulo de cisalhamento, E: médulo de
el asticidade Peissgn: coeficiente de

A onda P consegue se propagar em materiais solidos e liquidos e é governada pela
compressibilidade volumétrica do meio. Sabesdaue a agua é relativamente
incompressivetjuando comparada ao esqueleto sélido do solo, a medida da velocidade
daondaP em solos saturados normalmente representa a velocidade de propagacgao da
onda P na aguaAssim, tal medida n&o fornece nenhuma informacédo sobre as
propriedades elasticas (ramer, 1996; Barros, 1997; Briaud, 2013).

A onda cisalhanté o segundo tipo de onda elastisandotambém chamada de

onda transversasecundaria ou somente onda S. Esse tipo de onda carastepetn



esforcode cisalhamentdqou movimentacdo das particulas),qual é perpendiculara

direcédo de propagacao da onBem(ra2.5) (Kramer 1996; Barros 1997; Biaud 2013).

Comprimento
de onda meio nio perturbado

/ S - : ' \‘f{‘ . . /—‘ /? S ﬂ{f;l E_"_

b |
-

o4
f‘ ‘,rf//’/

-

Lofofodododok

ONDA S ———— Amplitude da onda
‘ Direcdo de propagacao

Figura2.5: Representacao esquematica do movimento da superficie do terreno produzido por
onda S
Fonte: adaptado de Kramer, 1996

A velocidade da onda S é obtida a partiEdaaca®.7.

Equaca®.7: W -

onde J ® a massa espec2fica doomeimei o e G

A onda S transmite esforgos cisalhantespmo liquidos (dgua) ndo apresentam
resisténcia ao cisalhamento, a determinagdo dazidede da onda Sermite definir
melhor as propriedades do sqbor se tratar da transmissao de esforgcos somente entre as
particulasDessa forma, a partita velocidade da onda S, é possivel medir diretamente o
modulo cisalhante do solo mesmo quando saturado ou quando o solo apresenta

comportamento nadrenado (Brros 1997; Biaud 2013).

2.1.5.Comportamento dos Solos Arenosos

Varios fatoresnfluenciam na resisténcia ao cisalhamento das areias: mineralogia,
forma e tamanho dos gréos, granulometria, resisténcia dos graos, densidade relativa e
tensdo confinanteEstas questdes tém sido discutidas em detalhe nos livros textos

classicos de Mecara dos Solos (e.gSouza Pintp2006)e entdo ndo sera aqui abordada.

2.1.6.Comportamento de aeias carbonatadas

A maioria das areias sdo quartzxs® entante@xistem areias que possuem em sua
composicdo quimica Carbonato @#lcio (CaCQ). Em termos de classificacéo,
sedimentos (ou solos) carbonatados ‘puros' sdo definidos como compreendendo mais de
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90% de CaCe/(Clark e Walker, 1977). No entanto, o termo sezhtos (ou solos)
carbonatados também é aplicado quando possuem mais de 50% dei€ta@QCsilicioso

ou argiloso carbonatado (Clark e Walker, 1977). Em contraste, sedimentos (ou solos)
calcarios sao geralmente considerados como contendo entre 10 e 8% @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 Carter (1989) as arei@srbonatadasdo abundantes nas areas
costeiras e nas plataformas continentais das regides tropicais e temperadas do mundo. Sao
frequentemente encontradas em areas onde o petfitmreestd sendo produzido
(Almeida et al, 1987). Estudos de revisdo dos dados digpeis sobre seu
comportamento de engenharia indicgue as propriedades geotécnicas das areias
carbonatadasédo diferentes das areiggartzosasEm particular, as areiasrbonatadas
sdo frageis e conhecidas por sofrerem uma consideravel reducdo de \oaom
resultado do "esmagamento"” de suas particulas quando sujeitas a tensées de compressao.
Essecomportamentancomum tende a ter um efeito importante no comportamento das
fundacdes nesses materiais.

Os solos carbonatados que causam dificuldades denheargee sdo compostos
principalmente de restos de esqueletos de organismos marinhos, possuem particulas de
areia ao tamanho do lodo e séo frequentemente levemente cimeAiiaeys1©93)

O comportamento mecéanico das areias quartzosas tem sido estudado ha algum
tempo, e € bem conhecidae elas sdo geralmente materiais dilataveis, ao contrario das
areiascarbonatadasexceto quando em uma condi¢cdo muito fofa ou quando submetidas
atensdesonfinantes muito altassegundo Murff (1987), em comparacdo com as areias
guartzosas com angulos de atrito comparaveis, as areias calcéarias tendem a se dilatar
apenas com pressdes confinantes relativamente baixdenEbesnais altas, o material
se contai, presumivelmente devido principalmente ao esmagamento e compactacao.

Nenhuma relacdo explicita entre o conteudo de carbonato e as propriedades de
engenharia foi estabelecida, mas a maioria dos solos problematicos parece ter um
conteudo de carbonato suipe a 50% (em peso) frequentementesuperior a 80%
(Angemeeet al 1973; [attaet al, 1982). Em geral, possuem angulos de atrito bastante

altos, tipicamente acima de 35° e frequentemente excedendb(Beb0geret al 1982).

2.2. Ensaio deColuna Ressonante
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SegundoWoods (1994) a técnicaedcoluna ressonante foi popularizada pelos
trabalhos de Hardin e Richart (19&3lall e Richart (1963)sendautilizado ha mais de
meio século para determinar o0 médulo de cisalhamentampingdos solos em fugéo
da amplitudale deformaca@Drnevichet al 2015). G dados fornecidos por esse ensaio
sao suficientementgrecisos em uma ampla gama de defofieage sdo usadosm
andliss e projetossobefeitos de terremotos, vibracdes de trafego, fundacdes de maquinas
e até situacdes de carregamento estéilcoevichet al 2015).Conforme se observa na
Figura2.2 o ensaio de CBbrange uma vasta faixa de deformag@obtencaoamaodulo
de cisalhamento normalizado (G em uma dada amplitudiefdemacaaividida pelo
mdédulo de cisalhamentmaximo da mema amosta Viabilizandoa determingéo
comportamento de cisalhamenti® solo para uma ampla variedade de problemas
geotécnicos praticos

O ensaiadde CRconsiste na aplicacdo de uma vibragcédo senoidal, podendo esta ser
de compressao ou de torgaperasa detor¢ao serd aqui discudld a um corpo de prova
cilindrico, sélido ou vazado, previamente submetido a um estado qualquer controlado de
tensaono interior de uma camara triaxidltravés desse ensaigoéssivel determinar a
frequéncia de ressonancia do sistema corpo de proeguippmento, variando a
frequéncia de vibragde calcular o modulo de Young ou o méduloGisalhamento do
corpo de prova, usando a teoria de propagacao de ondas emeress et al.2015.

A Figura2.6 apresent@s modelos da grande maioria dos equipamentos de coluna
ressonante existentesas possiveisondicdes de contorno. Cada uma das configuracées
requer um oscilador e métodos de interpretacdo dos dados diferentes.

Tais modelos representadosHigura2.6 sao:

(@A Fi-lxiovr ed0 sem massa r2gida no topo,
resposta € medida no topo do corpo de prova, sendo a base considerada
perfeitamente engastada;

(b)A Fi-lxiovr e0 com massa r2gida no topo,
distribuicdo uniforme de deformagdes ao longo do comprimento do corpo de
provg sendo este 0 modelo usado nos ensaios executados nesse;trabalho

(ccALi-Mvrered que possui massas r2gidas
sistema de molas de rigidez muito inferior a&cdgoo de prova, tendo como
principal caracteristica o ponto de repouso no centro do corpo de prova;

(i Fi-Ixiovr e 0 ¢ om samatecedoraem dee topo @ulie permite a

criagdo de um estado anisotrépico de tensdes.
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Figura2.6: Diferentes configuracdes do equipamento de coluna resso(@rfexclivre sem
massa rigida, (b) Fixtivre com massa rigida , (c) Liitavre e (d) Fixolivre com sistema mola
amortecedor.

Fonte:Adaptado ddarros, 1997

2.2.1.0 equipamento de CR

O equipamento de coluna ressonante utilizado nessa pesquisaife Drnevich
Long-Tor Apparatusesquematizado na Figura 2.Hste equipamento @ugstituido de
uma camara com uma placa inferiamea superior capazes de confinar o corpo de prova
de solo com aguaar comprimido, de modo a o sujeitar a condi¢cdes representativas
situ. Uma placa magnética suporta acelerdbmetros torcionais e longitudinais. Bobinas fixas
sdo colocadas para fornecebracdo torcional no corpo de prova. Um transdutor de
medicdo de comprimento (LVDT) na placa superior é colocado para fornecer leituras das
mudancas de comprimento vertical da coluna do solo.

O sistema de excitacdo do dispositivo de coltgssonantem questa@ um
sistema eletromagnético. Para o modo de torgéo, o sistema eletromagnético compreende
quatro bobinas retangulares e ing@® @ gerar uma correntalternadade frequéncia
controlada através das bobingermitindo queum campo mauggtico sejagerado. A

geracdo de campos magnéticos desenvolve for¢cas de tor¢do no tappalde prova

2.2.2.Medigéo das variaveis de interesse
2221. Medi -»es de G e 2
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Para baixas amplitudes de vibracdo, ou seja, para deforma¢des muito pequenas, 0
comportamentelastico lineado solo, permite relacionge com a teoria de propagacao
de ondas em barras eldsticas como forma de interpretacdo dos resultados de coluna
ressorante(Kramer, 1996; Barros, 1997).

Para a deducdo tedrica e fundamentacdo das medicbes realizadas na coluna
ressonante o corpo de prova € representado de acordorigura®.7, ja que o modelo
da coluna ressondmnte edtili zado ® o fAfi xo

Q—F

V

Figura2.7: Modelo fisico do corpo de pova de solo

A equacao diferencial completa que governa a vibrac@dor ci on al do AcCi
baseiase no equilibrio de forcas internas e externas de acordo®osnde Newton da
Mecanica e a Lei de Hooke da Resisténcia dos MateRabdrtet al, 1970;Kramer
1996;Barros, 199Y.

O solo, representado petearra cilndricana Figura2.7, possuium comprimento
(L), um didmetro (d)umm:- dul o ci sal hante (G) e wuma mas
distancia da origem Jxa barra é submetida a um torqueof,Tque gera uma rotacdo
a n g u kojaNum glefmento interno de espessura, dx, é provocada uma rotagdo angular,

dd, conf or meFigupp28e sent ado na

Ty, + 3 ax

Figura2.8: Torque e rotacdo em barra
Fonte: Kkamer 1996
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De acordo com &igura2.8 o equilibrio de forcas do elemento infinitesimal do

cilindro, dx, € dado pelequacac®.8:

Equaca.8: Ty g Ty OL%Td X= 4J%Fdx

Sendo: J a inércia rotacional (momento polar de inércia) da secao transversal.

Pela resisténcia dos materiais, obisgmeEquacad®.9.

Equaca.9: T = u‘é J

X
Derivando e&Equacad®.9 em relacéo a x e substituindo &guacad®.8, temse:

5 100 11 9f
Equacgad®.10: 106 mZ6

A partir daEquacdo2.7, temse a equacao diferencial da propagacdo da onda

cisalhante em meio elastico
Equacac®.11: e
Resolvendo aEquacdo2.11 utilizando as equacfes de contorno definidas no

modelo apresentado ragura2.l, temse a equacao para vibracdes livres do sistema

osciladotsolo:

x _ lo ¥L wo_
Equaca®.12 | vs't a@; 1
onde:

T léomomentode@énciadas e- «xo transversal do corpo de

1 lo € o momento de éncia do conjunto cabecgotescilador (noOANEXO A é
apresentado como é feita a determinacaag)do |

T v+ ® a frequ°ncia angul ar dada por ¥=2"f
induzida, que nesse caso particular de vibracéo indueitide na condigcao de
ressonancia sob vibracdo forcada, a frequéncia aplicada € a frequéncia de
ressonancia (ou frequéncia natural)

1 Vsé avariavel de interesse.

Considerandae um fator (Fjgual a:

,_
N
-
-

x . xL_
Equacad®.13: F VAT
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E substituindo &quacad®.13 naEquacad®.12, temse:
~ . In p
Equaca.14 ) &8 0C &

O que torna F uma variavel possivel deesmontrada. Substituindo g bbtido na
Equacdo2.13 na Equacaa?.7, obtémse a equacdo queermite o célculo d valor do

modulo de cisalhamento médio do corpo de prova

Equaca®.15: G=}

Ja adeformacéo cisalhante é calculamdaa partir é
Equaca®.16 obtida a partir do manual do equipamento.

Equaca®.16: ) :#@IR 100 %

Sendo FCR um fator de calibracéo rotacional definido também no manual pela
Equacae.17.

Badi)nos
vollv

Equaca®.17: FC Rz—lfi—!4

Além disso, V é a leitura do voltimetro, no instante de vibragémoral com
frequéncia ressonantd o diametro do corpo de prova e L o comprimento do corpo de

prova.

2.2.2.2. Medicdo de D

Para o calculo da razdo de amortecimentodamping (D) considersse 0
movimento harménico simples amortecigioresentado neigura2.9. O amortecimento
€ a forma de cessar 0 movimento que o0 corpo estava submetido, similar a um sistema de

massamola quando excitado e deixado livre até atingir o repouso.
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Figura2.9: Movimento harmonico simples com amortecimento.
Fonte:Hall e Richart1963

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

Newton para descrever seu movimento pela equditgencial(Equacad.18):

Equaca®.18 m . l+ CE+ k. x=0

(@) glC(

sendomamassadocorpo, o coefi ciente de amorteci mento

e k a constante da mola.

Por definicdo, a razdo de amortecimento (D) € dada5oglacad.19.

Equaci®.19: D=—

Cmsg x

sendo @ax 0 coeficiente de amortecimento maximo do sistema.

Definesetambém,decr ement o | ogar2tmico (U) como
entre as amplitudes sucessivaseXX> apresentadas riagura2.9, e dado por:
Equaca®.20: a=lI i#
2

E para fAind ciclos suceessivos de amorteci

Equaca®.21: a =1 i#
2

s bl

Definidos a razdo de amortecimento e o decremento logaritmico, sofseiaa

Equacad®.18, conforme apresentado é#all e Richart(1963) e enRichartet al.(1970)
e obtémse:
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~2

~ . _ u

Equacad.22 D = TED

A validade da aproximacdo do movimento harmonico simples amortecido com o

comportamento do solo é restritadaminio das pequenas deformacdes, ou seja, 0 solo
aqui é tratado no dominio elastico.

2.2.2.3. Apresentacado de resultados de ensaios de CR

Os resultados dos ensaios CR sédo usualmente apresentados na forma condensada
através de curvas de mdédulon@rmalizado pelo médulo fax e dedampingD, ambos
em geral plotados em um unico gréfico versus a deformacéao cisattaariteme mostra

aFigura2.10.

T T T
b
¢ t
Vo5t 401 QA
F 4 J
NN S .
O - 1 = 1 O

105 1074 1073 1072

Deformacao cisalhante, y

Figura2.10: Resul t ados (tieculdsle GDa x(tri&ngulpe)de cascalh®
reconstituidos
Fonte: adaptado de Menq, 2003

A degradacdo do moédulo de cisalhamento com deformacdobf@rvada na
dindmica do solo desde a década de 1960, e a dependéncia do médulo de cisalhamento
secante G na amplitude da deformacao foi ilustrada para carregamento dinamico por
varios pesquisadores usando o teste de coluna ressonante ou testes prar@iads
(Hardin & Drnevich, 1972; lwasaki e Tatsuoka 1977; Kokusho, 1980).

O modelo proposto por Kondner (1963) foi modificado por Hardin & Drnevich
(1972) para que o modelo contemplasse variacdes existentes entre diferentes tipos de
solos. Darendeli2001) propds um modelo hiperbdlico modificado baseado em ensaios
de amostras intactas de cascalho de areia. Menqg (2003) utilizou o modelo modificado
sugerido por Darendeli (2001) para modelar a relacdo entre o0 modulo de cisalhamento

18



normalizado e a tensdle cisalhamento através do coeficiente de uniformidade e tenséo
de confinamento efetiva.

Amir-Faryar et al. (2016) ajustaram o seu modelo exposto emPanyar (2012),
este apoiado no modelo hiperbolico de Kondner (1963). Na formulacao proposta, € 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 hiperbdlico proposto por Hardin
& Drnevich (1972) e modificado por Darendeli (@) propuseram diferentes
formulacdes para solos com percentual de Ga@€@ando de 10 a 100%.

Os modelos aqui escolhidos por serem considerados os mais adesficadsslas
duas ultimas década®ptouse por descrever os modelos de Darendeli (2001)gMen
(2003), AmirFaryar et al. (2016) e Flores Lopes (2018) no capitwomparandee
entdo previsdes tedricas coasultados dos ensaios de @GRcomparacédo entre teoria e
experimento torna mais facil o entendimento global do comportamento dindmico dos

solos.

2.3. Ensaiocom Bender Elements

Os pesquisadoreslacques e Pierre Curie desdmam o fenbmeno da
piezoeletricidade em 1880. No final da décddal940, diferentes estudos descobriram
que uma substancia ceramica pode ser polarizada e tornada piezoelétrica. Logo depois,
foramobservadas propriedades piezelétricas no PZT de chumbo, zirconato e titanato. A
piezoeletricidade resulta da falta de sinaetios cristas ou da natureza eletricamente
polar dos cristais. Quando uma carga mecanica é aplicada a um mater&épienco
momento dipolar do cristéldistorcidce é gerada uma tensélétrica (vétagem) a saida
de tensdo aumenta com a assimetria do cridtelndoessaensacelétricaé aplicadano
material o cristal se deforma. O sinal da saida de tensdo ou a direcdo da deformacéao
mecanica depende da direcdo da polarizacdo do ¢Lise¢ Santamaria, 2005).

A vantagem da técnica BE é sua aparente simplicidade: uemiBiSoré excitado
Figura2.11, em uma extremidade de uma amostra tempaecessario para que esse
sinal seja registrado pelo BE receptéigura2.11, na outra extremidade é simplesmente
lido emum osciloscépioE, portando, btendoo tempo de viagemd possivel obtea

velocidade da onda de cisalhamento.
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BE emissor

BE receptor

Figura2.11 Esquemaombenders elements em uma amostra

No Brasil o ensaicombender elemenis muito utilizado pelo pesquisadgilo
Cesar ConsaliEste o utiliza para estudos do comportamento de solos cimentados ou com

fibras em pequenas deformagdes, 0s quais ndo sdo o foco dessa pesquisa.

2.3.1.Descricdo do Equipamento

O Bender Elemerg um transdutor piezoelétrico de duas camadas que consiste em
dois eletrodos externos condutores, duas folleamaterialpiezaelétricoe una chapa
metalia condutiva no centrg conformeFigura2.12. Os eletrodos externos geralmente

séo feitos de niquel ou prata.

E— A Eletrodo externo
L.

Material Piezoelétrico

L]

Chapa metalica interna
Material Piezoelétrico
Eletrodo externo

L ]

Figura2.12. Esquema representativo dos componentes dos bender elements.
Fonte:Ataptacéo dé.ings e Greening, 2001.

Existem dois tipos dBender Elementgm série eemparalelo. No tipeem série,
as direcdes de polimento das duas camadas piezoelétricas sdo opostas uma a outra e o
elemento dobrador é conectado aos eletrodos extewsnos mostradoaFigura2.13(b),
resultando em uma direcdo de polarizacdo das duas camadas piezoelétricas no sentido dos

eletrodos para a chapa metdlica interiNio tipo em paralelo, as duas camadas
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piezoelétricas tém a mesma direcdo de polimento, como mosiadigura2.13 (a), o

cabo terra € conectado aos dois eletrodos externos e o fio do nucleo é canebtgun
intermedidrade metalDessa forma, a aplicacdo da tenséo elétrica é feita em cada camada
piezeelétrica separadamente, promovendo alongamento em uma e o0 encurtamento em
outra, resultando em um deslocamento de flexdo. Visto issa, @ mesma tensao
aplicada, a conexéo do tipo paralelo fornece o dobro do deslocamento da conexao do tipo
de série. Poainto, os fabricantes geralmente recomendam o uBenlder Elementdo

tipo paralelo comemissore do tipo série como recepida onda.

Polarizacio: ) Polarizagao:
Mesmo sentido Movimento Sentido oposto

+ i Movimento O —

[ ttty i

C . | [ N W 4
-0 . OndaS v

<«J 4 nda ->
o Ffl</+ IRy "
gﬁnﬁgml"a ao Configuragdo
~-paralelo L=SCric

(a) (b)

Figura2.13: Esquema representativo das configuracdes de bender elementsparalége
(b) série
Fonte:Ataptacéo déings e Greening, 2001.

O posicionamento e a orientacdo ddsnders Elementdependem do tipo de
velocidade da onda necess&iaer medida. Para medir a velocidade da onda S, os
Benders Elementsdo colocados de modo que a ponta do elemento dobrador receptor
esteja voltada para a ponta do emis3agara medir a velocidade da onda PBesders
Elementsé&o colocados de modo quéado doBE receptor esteja voltado para o lado do

emissor, como mostrado Ragura2.14. (El-Sekelly et al, 2014)

Diregdo de
movimento
. ochO d_a i )
..-:9”’#)’“
(a) Diregdo de
movimento
. o da
Diregao &
,‘“Lag,m.]
Propes BE emissor
(b)
Figura2.14: Representacdo da propagacéao de (a) onda P e (b) onda S entre um par de bender

elements.
Fonte:Adaptado ddel-Sekelly et al, 2014
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2.3.2.Problemas associados a utilizacdo dgender Elements

Estudos relatam dificuldade de interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios
comBender Elementapesado ensaioser simples e de medicéo direta, ha variaveis que
influenciam diretamente no resultadegundd/iana da Fonsecet al.(2009), séo elas:

(a) Qualidade dos equipamentos eletrnicos;

A qualidade dos equipamentos influencia na interpretacao dos resultados devido
ao nivel ruido eletromagnético gerado pelos diversos equipamentos utilizados no ensaio
e presentes no laboratorio, esse fato influencia principalmoesiteal recebidgSantos
2015) Medidas de minimizacdo desse problema sé&o: utilizagcdo de cabos blindados
ligados a terra e com um comprimento ndo maior do que o estritamente necessario para
efetuar a ligac&o entre equipamentosg eSantamaring2005)

(b) Protecao e isolamento ddagas 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 cisitateritre os dois.

O acoplamento entre o BE emissor eeoeptor gera uma variagao de sinal atipica na
leitura da onda deutputem momento quase simultdneo a emissdo da onda, efeito
conhecido comarosstalk(Leee Santamarina2005).

(c) Alinhamentoe acoplamentdas placas de BE;

O alinhamentalos Benders Elements bom acoplamento deles com o sélde
suma importancia, visto que pode gerar a perda da fiabilidade dos resultados ou, em casos
extremos, impedir completamente a analigemesmos por via de um sinal totalmente
distorcido ou inexistent(santos 2015.

(d) Ondas reflexivas em decorréncia das condicdes de contorno da amostra
ou do solo

Quando uma onda é emitida podsen verificadaseflexdes sempre que esta colide
com uma superficie, dependendo da intensidade destas reflexdes e da flexibilidade da
fronteira. Desta formasta reflexdo esté intimamente ligada com as condi¢cfes do ensaio
e da propria geometria da amostaunathanetal. 1998.

(e) Distancia entre as placas;

Como as ondaR exibem maior velocidade que as on@asiajam mais depressa

através do corpo de provatendencialmentesdo captadas primeiro no BE receptor,

interferindo no sinal captado. Esfendmeno, conhecido comonearfield effect
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caracterizase por pequenas deflexdes geradas no sinal recelsids deflexdes antes da
onda serdo expostas no it@m3.3 Assima chegada da ond#salhantet disfar¢cadagp que
prejudica significativamente a determinacdo do tempo de propagaiggioando, portanto,
alguma subjetividade na determinacgéo da velocidade e por sua vez na rigidez inicial do corpo
de prova(SanchezSalinerq 1986. Por extensédo, este fenébmeno pode ser atenuado pela
razao entre a distancia porggoonta entre obender eémentgd) e o comprimento de onda
(o). S8linecottalz (1986) i ndicam, por mei o de suas
< 1, ainterferéncia do efeitear fieldpermanece significativenquantp ar a d/ & > 2, o0
deoutputndo sera alteradwor este fendmeno.
(f) Frequéncias de sinais de emisséo

A resposta dobender elementotimizada quando a frequéncia do sinalrgaut
se aproxima da frequéncia de ressonancia do sistersmlBEuanto mais distante de
tal frequéncianaior é aalteragdo no formatdo sinal recebide maior adificuldade de
analise @ resultado. A frequéncia de ressonaudaiainui o efeito denear fielde aimenta
aresolucdo da ondd&ortanto,geraas frequéncias dsinais de emissdo gemapacto
diretona determinagao do tempo de viagem da onda de cisalhamento, principalmente ao
se utilizar métodos no dominio do tempe€k Santamarina2005).

Na literatura costumae encontrar a frequéncia de ressonancia por meios
experimentaisyariandese a distancia e ou a frequéncia de excitacdo dos BEs para se
atingir uma leitura Otima com baixo ruido e pouca interfeeéngiternativamente
tambémha a pgsibilidade de\aliar a relacédo de fase entre as ondasdat e output
partindo da premissa de que a excitacdo do sistema a frequéncia de ressonancia resultara
na maior amplitude na resposta dos BE&y@lho,2019)

2.3.3.Métodos de Analises

A velocidade da onda cisalhante é calculadapegleacad®.23.

Equaca®.23 V=t

onde: \4 é a velocidade da onda cisalhante, d € a distancia entre as poresds
element&missor e receptor e t é o tempo entre emisséo e recep¢do do sinal da onda.

Na tentativa de obter resultados mais confiadeisempo de viagem da onda
surgiram divesos métodos de analises. Esses métodos sao divididos em duas abordagens
diferentes para obtencédo do tempo de viagem adequado, séo elas: analise no dominio do

tempo e analise no dominio da frequéncia.
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2.3.3.1.  Analise no Dominio do Tempo

Na abordagem de analise rmminio do tempo destacase os métodos da primeira
chegada direta da onda detput do intervalo entre pontos caracteristicos das ondas de
input e output(pico-pico e valevale, por exemplo), da correlagdo cruzada e da segunda
chegada da onda detput

O método da primeira chegada da ondautputé considerado o mais intuitiv®
consiste emmedir diretamente o intervalo de tempo entre a emissdo do sinal e sua
recepcao por meio da identificacdo do ponto de inflexdo no gréfico tenséo elétrica x
tempo dosinal deoutput relativo & chegada da onda ao BE receptoFighira2.15
exemplifica leituras de voltagem nos BE emissor e receptor tipiesgectivenente
2.13(a) e (h)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 deoutput € fundamentalmente visual e subjetiva, podendo variar conforme

mostra & setas n&igura2.16 (Viana daFonseceet al., 2009)

(a)

60

(%)
o

input

Amplitude (V)
o
S o

(b) Tempo de viagem

w
(=]

ouiput

Amplitude (V)
o

o
S

-60
Tempo (us)

Figura2.15. Exemplo de leitura ideal do tempo de viagem pelo método da primeira
chegada da onda detput

E facil identificar pontos caracteristicos das ondas de entrada e saida, como picos,
vales e interceptacéeero Entdo, @ intervalos entre os pontos correspondenteSEAA
BBOnaFigura2.16) podem ser usados para representar o tempo de viagem da onda de
cisalhamentoDesde quess hipotess de propagacdo de ondas planas e auséncia de
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reflexdes ou refracbesejamsatisfeitas(Viggiani e Atkinson 1995; Aulnathanet al

1998) Porém, dado o amortecimento do material, atenuacdo e conteudo de frequéncia
diferente dos sinais, o0s intervalos sucessivo8éABBONao0 séo idénticos, com intervalos
posteriores tendendo a ser maiores com o passar do tempo, dessa forma, esses métodos
nao sdo os mais recomendados por Viana da Foasat#2009).

C input

LI
(=]

output

Amplitude (V)
=

(93]
=]

-60 ;
Tempo (us) B

Figura2.16: Exemplo de sinal de output tipico com os pontosetadenotando as
possiveis escolhas subjetivas para a chegada da ond
Fonte:Adaptado dé&/iana da Fosecat al, 2009

Com base nos mesmos pressupostos acima, Viggiani e Atkinson (1995) sugeriram
0 uso da funcdo de correlacdo cruzddgura2.17, que é uma medida do grau de
correlacdode dois sinais. A correlacédo cruzada de um pulso de entrada de frequéncia
Gnica com sua resposta produz um pico em uma mudanca de tempo que é tomada como
o tempo de viagem da onda entre os dois poKkbshsin eAirey 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 mag8#ntir(arina &am, 1997).

A observacédo de que a onda transmitida se propaga ao longo da amostra e é refletida
na pla@a receptora (primeira chegada), propagando na direcdo oposta de volta a placa
transmissora, onde é 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 viagg m. A segunda chegada da biguthdalé(bpor exer

obviamente contém menos energia que a primeira; portanto, muitas vezes nao € detectado
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no sina) embora uma amplificacéo adicional do sinal de saida possa ser util nesse sentido.
No geral, a técnica funciona apenas para certas combinacdes de distancia de viagem,
propriedades do solo e caracteristicas dos limites. (Viana da Fehnsec2009).

Diferenga de tempo
1.2 eritre [ % e 2° evento
b ]

Correlagio cruzada (V)
[a]

1
|
|
1
|
|
1
|
1
|
|
1,2 *
Tempo (ps)

Figura2.17: Correlacao cruzada, pico corresponde ao tempo de viagem.
Fonte: Baseado em Lee e Santamarina , 2005

2.3.3.2.  Andlise 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 apés
simples observacdo como no cdsoandlise no dominio do tempdeste caso recorse
a funcdes de transferéncia que fornecem uma relacdo entre o sinal emitido e sinal
recebido. Usualmente o processo in®gacom a conversao do sinal emitido e recebido
em Transformadas de Fourier (FFT). Apdés a transformacdo, os §iadem ser
correlacionados numa Unica funcéo de transferéncia que representa os sinais emitido e
recebido num soé.

No m®t odo discreto da i éeensinal léhpataom«o do s
uma onda continydigura2.18 (a). Usando um osciloscépio, com um canal conectado
ao BE emissor e outro conectado ao BE receptor,-potss sinais d@put e outputno
modo XY, ou seja, contraponege 0s caais, levando a obtencdo das figuras de
Lissajous que indicam a relacdo de fase entre os canais. Ao-gariarfrequéncia do
sinal continuo, a linha reta com inclinagcéo positiva indica que os sinais estdo em fase,
enquanto uma linha reta com inclinacagatesa indica que estes estdo perfeitamente
fora de fasgFigura2.18 (b) (Viana daFonsecaet al, 2009).

Registrando as frequéncias que resultam nas ondas estarem perfeitamente em fase,
colocando estes pontos em um grafico diferenca de fase x frequéncia;sebténa

relacdo aproximadamente linear. A inclinacéo desta reta fornece o tempo de viagem da
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onda Figura 2.18 (c). Por motivos praticos, costursa utilizar a relacdo numero de
comprimento de onda N x frequéncia, uma vez que as diferencas de fassesgyéD
m¥l t 1 p (Viarsa daffamsecaet al, 2009).

(a)

10

Input [V]
(]
l

-10

(b)

fora de fase em fase

Tempo [ms]

~
o
~~—

6 Inclinagdo = tempo de viagem

nda, N

de o

nimero de comprimentos

Frequéncia [kHz]

Figura2.18: ExemplodoM®t odo di screto da identifica-«o
manual da frequéncia de entrada; (b) grafices Xo osciloscépio; (c) determinacdo do

tempo de viagem.
Fonte:adaptado de Viana da Reecaet al.,2009
Outro método que Viana da Fonsetal (2009) destaca é o método continuo de

andlise espectral da frequéncia. Nele, ha a utilizacdo de um circuito para varrer
continuamente as frequéncias em um sinal continuo harmonico e um analisador espectral.
Obtémse ent «o, um gr 8fico semel hante ao forne
porém continuo. Plotse as frequéncias varridas pela diferenca de fase e-sgadia
inclinag&o da parte retilinea do grafico. A relagdo entre a coeréncia normalizada entre os
sinais de input e output serve para indicar o grau de correlagéo; a leitura da inclinacao do
gréfico 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 daglasieéia deve

variar dei ’ a + | ma®. si m, de 0 a
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Figura2.19: Exemplo de grafico para determinacdo do tempo de viagem da onda pelo
método de analise espectral.
Fonte: adaptado dearazona, 2019
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CAPITULO3: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ser@presentadoss materiais e metodos utilizaduara execucao
dos ensaios de laboratoriealizadosnessa dissertagdo. Apresesgainicialmente uma
descricdo das areias estudas atravé®rdaios de caracterizacdo fisica e quimica,
densidade maxima e minima ensaios triaxiaisdrenadosconvencionais CID. Na
sequéncia sdo apresentados 0s equipamedexcritos os procedimentos experimentais

para execucaoegse€nsaios.

3.1. Materiais

3.1.1.Solos carbonatados do nordeste do Brasil

A Petrobras coletou e caracterizou amostras de stii®redo nordeste do Brasil
propicia a receber parques eolicofshore e a Figura 3.1 apresentaa analise
granulométrica dssasamostras. A primeira linha refererge a todas amostras
analisadas, a segundeferese as amostras com o percentual de Carbonato de Célcio
(CaCQ) medido e a terceira referse somente as amostras com o percentual de
Carbonato de Célcio (CaGpvariando de 35,7 a 80%. VerifisgnaFigura3.1 que o
percentual de CaGOnado teve muita infléncia na composisdo granulométrica das

amostras em analise.

Média de todas as amostr ‘ \ \ \ \
offshore ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Média das amostras offshore co
%CaCO3 medido ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Média das amostras offshore co
%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

Figura3.1: Analise granulométrica das amost€éshoredo Nordeste do Brasil

Além da analise granulométriaacaracterizacagisponibilizadaambém continha
o angulo de atritd«) de algumas amostrasstes obtidos por ensaio de cisalhamento
direto, e osndices de vaziosinimo (emin) € maximo énax). NaTabela3.1 sdo indicadas
essa propriedades das amostras da regffsinoredo nordeste do Brasil com percentual
de Carbonato de Célcio (Cag)@ariando de 35,7 a 80%erifica-se naTabela3.1 que
essas amostrggssuem angulade atrito proximo ao indicado para areias carbonatadas

por Beringeret al. (1982), valores tipicamente acima de 35°.
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Tabela3.1: Propriedades das amostras carbonatadas da wéfgfioredo nordeste do Brasil

Amostra  %CaCOs « €min Eemax
Offshore 35.7-80 31°-37.17° 0.567-0.795 0.804-1.464

Foi realizado contato com a Petrobras objetivasel@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 fundacdesnemilede torres
eodlicasoffshore(Barra, 2020), sendo as areias aqui ensaiadas também utilizadas nos
estudos de Barra (2020).

S&o duas os principais requisitos na escolha do solo arenoso a ser usado em estudos
de interacdo solestrutura em centrifuga. O primeirequisito € que a areia seja
homogénea, uma exigéncia da técnica de pluviacdo usada na preparacdo dos modelos.
Um segundo requisito € apresentar uma determinada relacdo entre o didmetro médio dos
gréos ([B3o) e o diametro do monopile.

Sabese que areiaxarbonatadas naturais apresentam caracteristicas bastante
complexas inclusive com a presenca de vazios internos que as fazem inadequadas para
uso em modelagem centrifugaonsiderandee todas as questbes acima a alternativa
encontrada foi usar areias camnlatadas artificiais nos estudos de modelagem centrifuga
e na presente pesquisa. Reconkmxeentretanto, as diferencas importantes existentes
entre areias carbonatadas naturais e artificidigjue a deposicdo no ambiente marinho
significa que os sediemtos normalmente estdo sujeitos a varias fases de degradacao.
Como por exemplo acéo das ondas, marés e corrente, bioturbacéo e biodegradacéo e / ou
processos de transporte de massa. A qualquer momento, grande parte, se ndo a maioria,
dos sedimentos carbéticos do mundo séo retrabalhadgsralmente para um estado

bem diferentem relagéo a sua forma origin@Vatson, 201

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 Sao

Francisco em Niterdi no estado do Rio de Janaemtificada porQZ, com o objetivo
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de complementar os trabalhos presentes na literatura, além de executar uma
caracterizacao dinamica dessa areia.

As duas outras areias estudadas sao areias carbonatadas artificiais, adquiridas
comercialmente, com objetivo de comparacdo com a areiazopsralém de executar,
as suagaracterizagiespara estudos em modelos fisiaentrifugos principalmente de
regidesoffshore onde ha bastante incidéncia desse tipo de gsiareias carbonatadas
foramidentificadas poCA50 e CA80, a primeira com 50% @aCQ e a segunda com

80%, como sera visto mais adiante no texto.

3.1.2.1.  Andlisede microscopia eletronica
Como ja mencionado as areias utilizadas nesta pesquisa correspondem a uma areia
qguartzosa fina, selecionada pelo vento, proveniente da praia de Sao Francisco e duas
areias carbonatadas artificiais cujo processo de obtencdo serd mencionado no texto
posterigmente.
A Figura3.2 (a, b, c)apresentas imagens de microscopio eletrénico das trés areias
ensaiadas nesse trabalho, nelasgéssivebbservamas seguintediferencassisuais
a) Cor: a areia QZFigura3.2 (a),apresentgraos incolores e amarelados, ja as
areias carbonatadakigura3.2 (b, c), témgraospredominantementarancos
e acinzentados
b) Formatos das particula®s grdos da areia QzA&o mais arredondados
enquant®s da areias carbonatadasionitidamente mais ango$os
Observase também que a areia CA50 é visualmente intermediaria entre a QZ e a
CAB80, ja que é uma mistura das duas areas intuito de obteama areia com 50% de
CaCQ, tal procedimento esta descrito
As areias foram submetidas ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) do
laboratério do NUMATS da COPPBFRJ, aFigura3.3 (a, b, c) apresenta as imagens
por ele geradas para cada uma das areias-deodenstatar que as areias carbonatadas
possuem formatos de particulas bem mais irregulares que os da quarBo¥a(ifica-
se, também, nas areias carbonatadas, a presenca de graos porosos, visualizados de forma

melhor nos zooms d&sgura3.3(b) e (c).
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Figura3.3: Imagens do MicroscépiBletrénico deVarredura daareias (a) QZ, (b) CA50 e (c)
CA80

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 pretandida 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 ASTM87(2017). Este procedimento foi efetuado de forma a
garantir a uniformidade da areia, para gaegectonstituicdo das amostras fosse mitigado
o fendmeno de segregacédo de particulas que poderia impedir a repetibilidade dos ensaios,
impossibilitando a comparacdo de resultadgentps 2015). Este procedimento sera
descrito com maior detallm® item3.2

3.1.2.2.  CaracterizacdoQuimica

Foram realizados diversos ensaios com intuito de obter as caracteristicaagjuim
das trés areias em estudo, principalmeolbder o percentual de Carbonato de Calcio
(CaCQ) de cada uma delas. Neste item se fara apenas uma descricdo pormenorizada de
cada ensaio executado, porémANEXO C pode ser encontrada uma expl@&agnais
detalhada de cada um degegjuando existentess calculosfetuados.

Um dos ensaios realizados foi o de Fluorescéncia de R4ERX), 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 obtewse a composicao quimica de cada areia, em resurialnaa3.2.

As areias foram submetidas ao Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) do
laboratorio do NUMATS da COPPEFRJ, aFigura3.3 (a, b, c) apresenta as imagens
por ele geradas para cada uma das areias-deodenstatar 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 presegg@odgyorosos, visualizados de forma

melhor nos zooms d&sgura3.3(b) e (c).

Tabela3.2: Composicaauimica das areias obtida pelo ensaiéBX

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
Al03 13,051 6,041 - Rb,O 0,010 - -
K20 3,653 1,355 0,599 ZrQ; - 0,201 0,258
SG; 1,207 1,063 0,897 MnO - - 0,189
FeOs; 0,723 0,640 2,271 CuO - 0,026 0,033
TiO: 0,288 - 8,717 Sc0s - 0,481 -

Outro ensaio executado nas areias foi ditidacioAcido-Base este consiste em
ataca a amostr&om excesso de solucéo padréo de, ldé@hdceste excesso titulado com
solucdo de NaOH padréo.trAvés dadiferenca entre os cmolc/L adicionados e 0s
tituladosobtémseo percentual de CaG@a amostra

O ultimo ensaio realizado foi o de Termogravimeffi&), este é realizado através
de medicdes 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 rédfieaftmma 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 Calcia)Pegsénte
na amostra Os resultads tanto do ensaio de Titulacdo AciBase, quanto do

Termogravimetria estdo apresentadod aldela3.3.

Tabela3.3: %6CaCQ das areias obtido pelos ensaios de Titul&Bermogravimetria

CaCOs (%)
AREIA Titulagdo 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 gradacéao das
areias encontrarse representadas Re&gura 3.4, verificase uma evidenteemelhanca

entre agdrésareias A partir da analise das curvas granulométricas veri{ssogue o
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Coeficiente de ndo uniformidade das areias (CNU) sdo bem préoximaessg assim
como o coeficiente de curvatura (CC). Visto que o CNU encontrado foi menor que 5 para
as trés areias, todas as areias séo 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
60
50 =+QZ

40 “B-CA50
30 -0-CA80

20
10

Porcentagem que Passa (%)

0.01 0.10 1.00
Diametro dos Graos (mm)

Figura3.4: Curvas granulométrica das areias estudadas

A Tabela3.4 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 CaG@@a areia carbonatada, maior é o peso especifico dos graos
(Gy). Os valores obtidos des@ara as areias carbonatadas estao situados dentro da faixa
de 2,75 a 2,85, faixa de valores tipicos observados porddait§1980), Noorany (1985)
e Poulos (1982)

Osresultados dosnsaios de indice de vazios minjrmom um método baseado no
MétodoGeolabs irhousg(Blaker, et al, 2015) e o de indice deazios maximpcom um
Método baseado no Método B da ASTM [B42(2016), realizados nas areias se

encontram ndabela3.4. As duas metodologias utilizadas estdo descrit@g\teXO D.

Tabela3.4: Parametros indices de vazios maximo e minimo das areias.

Dso
AREIAS [mm] Emax €min 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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Plotandese os valores encontrados dos indices de vazios maximos e mi@&mos
cada areia com seus respectivos valores de percentual de Glat€@se o grafico da
Figura3.5. Através dessa figura, obsefsa que quanto maior o percentual de CaCO
maiores sao os indices de vazios maximos e mintnofrme encontrado na literatura.

Além disso, verificase que aelacdoé aproximadamente linear.

Conforme apresentado por Daghal (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 encontpadtasareias nao
carbonatadas. Os resultados encontrados para as areias CA50 e CA80 se situam dentro da
faixa de valores tipicos indicado pelos aut@eisna Além disso, os valores de indices
de vazios observados nas areias CA50 e CA&hsentram proximos aos intervalos de
0,5670,795 para @n e 0,8041,464 para gsx encontrados para as amostodfshores
Tabela3.1.

Cnix (R?=0,9996)
L[ [ ] e -
w - r_
-E 1 .---"" emin (RZZI’OOOO)
§ ................ .
s 08 ................. . ............
c ---------------------
S 06 e
2
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02
0
O N . o0 80 100
%CaC03

Figura3.5: Grafico de indice de vazios x %CagO

3.1.2.4. Parametrosde Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros mecanicos sdo aqueles que definem o comportamento do solo
quando solicitado por acdes externas. Para obtehgsiparametrosie resisténcia ao
cisalhamento das trés arefasam realizados ensaios triakssadensados drenadosl
nas tesdes de 50, 100, 300 e 600 kPa. Tais ensaios feraoutadogm areia seca com
densidade relativa de aproximadamente 80%. As amdstean reconstituidas a partir
da pluviacd@o ar etapa que ser@ais bemexplicacano item3.3.

A partir dos ensaios triaxiais tése aFigura3.6 e aFigura3.7. A Figura 3.6
apresentas graficos de tensdo desvioversus a deformacao especifica axdapartir
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da analise visuabessa figurga é possivel verificar que quanto maior o percentual de
CaCQ, maior é a tensdo deio maxima atingidae, portanto, maior é a sua resisténcia.
Além disso, ha uma alteracao no formado das curvas com o aumento da tefiisd@otepn
comportamento evidenciadjuando comparadas as curvas das tensdes de 50 e 600 kPa,
Figura3.6 (a e d)
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Figura3.6: Gréaficos de Tenséo de Cisalhamento x Deformacéo especificasparsdes
confinantegle (a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 300 kPa e (d) 600 kPa obtidos por ensaios triaxiais

A Figura3.7 apresent@gréficos de deformacdes volumétrica versus axiaiglos
dos ensaios triaxiais Nestes graficos deformacfes volumétricas positivas indicam
diminuicdo de volume e positivas aumento de volume, o padrdo classico em geotecnia.
Observase naFigura3.7 que quanto maior € o percentual de Ca@®@nor é a tendéncia
dedilatanciadas areias, fatestemais evidenciado quanto maior € a tensdo confinante do
ensaioPara a tensao de 600 kPFggura3.7 (d), a areia CA80 nao apresentou dilatancia,
mas apenas diminui¢do de volume. Segundo Murff (1987) e Alne¢idh (1987) as
areias carbonatias tendem a dilatar menos que areias quartzosas devido a tendéncia de

esmagamento e quebra dos gréos desse tipo de areia.
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Figura3.7: : Gréficos de Deformacao volumétrica x Deformacgéo especifica ptrasées
confinantes de (a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 300 kPa e (d) 600 kPa obtidos por ensaios triaxiais

E comum e pratico interpretar a resisténcia ao cisalhamento nos ensaios triaxiais
em termos do critério de Mol@oulomb. Esse critério foi aplicado paobtencdo dos
parametros de resisténcia de pico nos ensaios triaxiais realizados nas areias QZ, CA50 e
CAB80, apresentados fabela3.5. S&o apresentad@arametros 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, tensao relevante para
0s ensaios centrifugos, outros dadagséaficos obtidos a partir dos ensaios triaxiais séo
encontrados nBNEXO E.

Como pode ser observadbigura 3.9, quanto maior o percentual de Ca{ O
maiores o0 angulo de atrite)(e a coesao (c) encontrados. O angulo de atrito também é
crescente com o peentual 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 apresentasipor Beringeret al.(1982), Noorany (1985) e Poulos (1982).
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Tabela3.5: Parametros de resisténcia das areias QZ, CA50 e CA80

AREIA QZ CA50 CA80
Hipoétese CaCOsz [%] 0 50 80
Parametros para ajuste linear tensor c [kPa] 15,80 30,63 32,33
confinantesntre 50 e 600 kPa J°] 37,50 39,21 44,24
Angulo de atrito para ensaios executa S o
na tens&o confinante de 100 kPa. 0 10d°] 40,06 4610 48,11
60 -
o
? ’ ~—— CARB0
40 4 CA50
<
[ 7 QZ
o
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= 20
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= i
<
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Tensdo confinante [kPa]

Figura3.8: Angulo de atrito de pico x Tens&o confinante das areias

Foram utilizadas as equacdes de Baker (2004), melhor detalhamefANEXD

E, para obtencéo envoltérias curvas das areias, obtendéigura3.9.
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Figura3.9: Envoltérias de resisténcias curvas das areias

3.1.2.5. Andlise de quebra de graos
Para analise de quebra de gréos foram realizados ensaios de granuparesim

trésareiasantese ap0s 0s ensaios triaxias, conforrigura3.10 (a, b e c)No caso d
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areia QZ, Figura 3.10 (a) os resultados ndo parecem conclusivoss @s curvas

granulométricapos ensaiopara todos os valores de tensfes confinantes enceséram

(bem préximaye abaixo da curva original (maiores valore®edg, ou seja, ao contrario
do esperado. Portanto. Existe a possibilidade de quexamidade das curvas antes e

apos o ensaio indique apenas a dispersdo do ensaio de granulometria, ainda qu

hipotese ndo pareca plausivel.

No casodas areias carbonatad&sgura3.10 (b) e (c)ascurvas granulométricas
poOs ensaiopara todos os valores de tensdes confinantes encesd¢racima das curvas
originais, indicandoquebra de grdos. Também, ao contrario da areiaa®Zzurvas

granulométricas obtidas ficaram mais afdataentre sie quanto maio a tenséo

confinante de engamais a esquerdamenor o 3o ficou arespectivacurva
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Curvas Granulométricas - CA80
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Figura3.10: Andlise granulométrica antes e ap0s 0s ensaios triaxiais das areias:
(@) QZ, (b) CA50 e (c) CA80

Uma autra analisdoi efetuada para verificar a ocorréncia de quebra de gréos foi a
da deformacdo volumétricacorrida durante os ensaios triaxiaendo a maxima
atingida na fase da aplicacdo da tensdo confinante e a respectiva a deformacéo axial de
12% na fase de cisalhantenFigura3.11 (a, b). Observ&e na Figura3.11 (a) que as
curvas das trés areias, durantpéicacdada tensa@onfinante seencontram proximas
até a tensao confinante de 300 kPa. Apds essa tenséo, as areias carbonatadas atingem uma
deformacéo volumétrica maior em modusse comportamento indica uma possivel
quebra de grdos nos ensaios executadotenades de 300 e 600 kBPa que s areias
possuem praticamente a mesma composi¢cao granulomgigaeg 3.4, entdo em tese a
reorganizacao dos graos devido ao carregamento deveria ser a mesma.

Na fase de cisalhamentBigura3.11 (b), observese que o comportamento das
areias carbonatadapresentam resultados proxineodiferente da areia QZ. Além disso,
verificase que da tensdo confinante de 300 kPa para a de 600 kPa, a deformacao
volumétrica pamaneceu quase constamgara aareia QZ. Comportamento esse nhao
observado nas areias carbonatagaschegam apresentadeformacéo volumeétrica de
compressao nessas tensoes.

A partir dessas analises peske concluir que ha uma possivel quebrgmd®s nas areias
carbonatadas, principalmente nas tensfes confexaat@00 e 600 kRPa
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Figura3.11: Analiseda deformacao volumétrica nos ensaios triaxiais (a) naléaaaplicacao

da tenséo confinante(b) na fase de cisalhamento

3.2. Preparacdodas 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 tragco de

fino e, também, de impurezadbtendoese, dessa forma, um material fino e uniforme,

sem possibilidade de gegacao na preparacdo dos corpos de prova, e para o qual pode

se também desprezar a penetracdo da membrana.

Apos a lavagem a areia foi colocada em tabuleiros para serem secas em estufa a

110°C, permanecendo nela por periodos superiores a 24 horasmdeafgarantir a

remocao total da 4gua.

Portanto, o processo de preparacgéo consistiu em 3 fases distiotatas
1 Peneiraentq
1 Lavagem;

1 Secagem.
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Ao final desse processo a areia fQgzarmazenada em uma barrica devidamente

identificada para posteriorilizacao.

3.2.2.Areia CA80
Devidoadificuldade de obtencéo de areia carbonatada, a areia for&dquirida
através de um fornecedor no Rio de Janeiro, segundo este a areia foi coletayi@ona
de Jaguarunalocalizada no estado d&ganta Catana. Jaestando 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 traco de findo final desse processo a areia CA80 é armazenada em

sacos devidamente identificados para posterior utilizaca

3.2.3.Areia CA50

Para obter um comportamento intermediario aos das areias QZ, com 0% dg CaCO
e CA80, com 80% de CaGQdecidiuse produzir uma Areia Carbonatada Artificial, a
partir da mistura entre elaSomo a literatura informa que a pade50% deCaCQ o
comportamento das areias carbonatadas se torna mais critico, foi calculado a proporcéo
em massa para a mistura a fim de atingir tal percentual. O procedimento de mistura se
encontra n@. Ao final desse processo a areia%DA¢ armazenada em sacos devidamente

identificados para posterior utilizacao.

3.3. Calibragdo doMétodo de Pluviagéo das Areias

Oliveira Filho (1987) desenvolveu, inspirado no trabalho kfiura e Toki
(1982) , um di spositivo no(fhRigunaB.12) ppraprepedcdmded e N c h
corpos de prova por meio de pluviacdo ao ar. Este dispositivo consistia, basicamente, de:

1 Um funil que podia ser substituido, conseguindo, assim, utilizar aberturas

diferertes;
1 Um conjunto de sete peneiras do tipo utilizado em ensaios de granulometria;
1 Uma estrutura de fixacao e sustentacao vertical.
Os materiais usados por Oliveira Filho (1987) para confec¢ao dos funis foram: folha

de flandres e cartolina. Tais funis forde@itos em nimero suficiente para cobrir ampla
faixa de aberturas (desde 7 a 60 mm), com variagcéo de bocais subsequentes em torno de
5 mm aproximadamente. O conjunto de peneira utilizado apresentava duas aberturas de

malha: a primeira peneira de malha fnas seis restantes séo iguais, com abertura maior.
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Oliveira Filho (1987) se baseou no estudo de Miura e Toki (1982) e tém suas malhas

determinadas em funcéo das caracteristicas granulométricas da areia por ele utilizada.

(a) (b)
Figura3.12 Chuveiro em operacédo. (B)inil, peneiras e o arcabougo de sustentacdo, além do
fluxo inicialmente concentrado de areia que depois se espalha e produz umandfoune
sobre o molde (b) Chuveiro imediatamente antes do término da operagédo de moldagem.
Fonte: Oliveira Filho, 1987

O dispositivode pluviacdobaseado no de Oliveira Filho (198Tjilizado no
presente estudo sea®ntrana Figura3.13. Os funis foram confeccionados com papel
cartdo duplex, as suas aberturas foram escolhidas de acordo com a necessidade para
obtencdo de amtras com densidade relativa de 80%.

O conjunto desetepeneirg de malha 4 (4,76 mm) d&STM D2487 (2017)oi
escolhido a partide testesle pluviacdmas areiaem estudpde modo a obter o menor
desvio padragossivel ApGs a escolha das peneiras execi®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, respectiyameioiene
Figura3.13. Apés isso, as aberturas dos funis foram variadas para obter a densidade
relativa de 80% né&o so para cada aegiada tipo de molde usado, j4 que as dimensdes
destes interferem na pluviacdOs resultados obtidos nas calibrac@ealizadasse
encontram n@ANEXO F.
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Sete peneiras
#4

Figura3.13: Pluviador utilizado na preparacéo das amostras (a) anpsvilacao, (b) durante a
pluviacéo e (c) apos a pluviagéo

3.4. Ensaios deColuna Ressonante

O programa de ensaios de Coluna Ressonante (CR) consistiu na realizacdo de
ensaios adensados isotropicamente te@s fases. A fase de carregamentfase
normalmente adensada onde cada tenséo confinante é a maxima tensdo Adisada.
de descarregamentfasesobreadensada, pois sua tensao confinante ja ndo é a maxima
aplicada no mesmo corpo de prova. Alérssds uma fase de recarregamento, onde a
amosta foi submetida a deformdgs demaiores amplitudesOs ensaios foram realizados
em cooperacao com o Instituto de Pesquisas Techolb¢fch

3.4.1.Equipamento

A Figura 3.14 apresenta o esquema do fluxo de informagdes e resultados
relacionados ao ensaio de CR.Mgura3.15 podese identificar todos os equipamentos
envolvidos @& execucdo densaio para medicdo das vibragbes na horizontal, que

provocam no corpo de prova deformacdes de torcao
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Figura3.14: Esquema de funcionamento dos equipamentos para o ensaio de Coluna Ressonante

1

Chave seletora da CR.

e -
Multimetro digital

Amplificador
oy o
Condicionador dos accs.

Bobinas

Corpo de prova

Ima com accs.

Gerador de ﬁmqéés

Impressora grafica
TR

, -_
Figura3.15: Visdo geral dos equipamentos para os ensaios de CR

3.4.2.Preparacao casamostras
O procedimento de preparacdo da amgsdra oensaicse iniciacom aretirada da
base da camara triaxial, a qual pogsedra porosa para auxiliar na drenagem. Para
garantir a condicdo de engastamento adequada na base, a peshgpssai 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 (pedestadg Figura3.16 (a). A Figura3.16 (a eb) apresenta
a base e o moldeespectivamentaytilizados na reconstituicdo das amostf@ara 0s
ensaios de CR

(a) (b)

Figura3.16: (a) Base e (b) Molde para reconstituicdo das amostras para o ensaiode CR

Uma primeira membrana é colocada na base, assim conO-timg para sua
fixacdo, conforme mostrado R&ggura3.17 (a). Logo apds o moldeposicionado na base
e a membrana esticada, permitindo que seu excesso fique para fora do molde, conforme
Figura3.17 (b). De forma aimpedir a danificedo da membranséocolocads papés
filtros nos furos de aplicacdo de vacuo do moldima abracadeira € 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)

Figura3.17: (a) Base com uma membrana e um oring e (b) Molde montado para reconstituicdo
das amostras para o ensd&CR

Ja com o molde preparado com a membrana, posicimeacentro do pluviador e

liga-se a bomba de vacuo. E colocada a quantidade necessaria da areia a senensaiada

47



funil de diametroencontrad na calibracdo da pluviacdopm sua aberturechadade
forma aimpedr o fluxo de areigporecocementeAo liberar a abertura a pluviagdo é

iniciada e a areia é pluviada no interior do molde, Fidera3.18 (a,b e c¢)

(a) (®)
Figura3.18: (a) Antes, (b) durante e (c) ap6s a pluviagédo do corpo de prova para o ensaio de CR

Apos a finalizacdo da pluviagéo, o corpo de prova é arrazoado, com auxilio de uma
espatula e @abecotetbp cap da camara triaxial € colocado em cima do mesmo. A
membrana € esticada e Waring é colocado com auxilio de um encamisador. Dessa
forma, o corpo de prova ja esta pronto para ser levado a camara thag@lipamento

de CRpara ser ensaiado, conforrigura3.19.

Figura3.19: Corpo de prova ja reconstituido e pronto para ser colocaeqguipamento 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
esta ancorado na norma ASTM D40151(20 O procedimento de ensaio inksia com
a colocacaalo corpo de proveom 3,5 cm de didmetro e 8 cm de altura, j& com a base e
0 cabecote na camara triaxigl Figura 3.20 (a). As mangueiras de drenagem que se
encontran 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 deformagé&o do corpo de prova.

De forma a aplicar um vacuo interreo saié de drenagem que esta conectada a
bomba de vacuo é aberta e posteriormente fechada, impedindo o escape do vacuo interno
aplicado Com isso, o molde pode ser retirado e 0 corpo de provgerdera sua
integridade Entéo, sdo colocadas mais duas membreoasauxilio do encamisador e
mais umO-ring na base e dois no cabecote. Além disso, a membrana é dobrada para
baixo, visto que o oscilador serd acoplado ao cabecote, corffayora3.20 (b).

Cabegote Cabegote

Membranas

Pedestal
Pedestal

(a) (b)
Figura3.20: Posicionamento do corpo de prova (a) com molde, sem vacuo interno e (b) sem
molde, com vacuo interno

A fim de absorver o peso do oscilador até que seja contrabatkmnpor uma mola
vertical,0 corpo de provéprotegido por pecas rigidas de PW@leFigura3.21 (a). Em
seguida o ima é colocadbBigura3.21 (b)) e ap0s isso 0s suportes fixosuatgo bobinas
fixas (duas situadas na parte frontal do oscilador e duas na parte tresefaajne-igura
3.21 (c). Tais bobinas ficamsituadas externamente ao oscilad®do responsaveis por
induzr uma forca eletromagnética entreragssmas e os eleimas, resultando em um

torque em relacdo ao eixo do corpo de prova.
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Suportes fixos

- ' P
@) ) ©

Figura3.21: Montagem dascilador- Colocagéo (a) das placas de PVC, (bjdae (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 bracos de sustentacdo dos eletroimas. Apos o
acoplamento do oscilador o transdutor de deslocamanitével linear (LVDT) € entédo
instalado. AFigura3.22 apresenta todos os equipamentos acoplados ao corpo de prova
comos cabos conectadagampaos equipamentos sao ligados e, entédo testagdos tal

procedimentms cabos sdo desconectadosatiapa.

. Conjunto de
Eletroimas

Cabos .
conectados

Figura3.22 Corpo de prova ainda protegido e com 0s equipamentos acoplados.
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A célula de lucite € encaixada e a camara triaxial é entdo fechada com uma tampa,
a qual permite as conexdes externas @igura 3.14 e Figura 3.15), incluindose o
mandmetro. A tensdo confinante na camara triaxial é feita com ar comprimido, e a fim de
evitar a migracdo do ar da camaeago interior do corpo de prova, utiiga agua na

camaraaté uma altura de aproximadamentariiacima do corpo de proyeigura3.23).

Tampa com
conexoes

Céamara triaxial

Corpo de prova
submerso em
dgua

Figura3.23. Aparato montado

3.4.4.Procedimento de ensaio

a) O procedimento de ensaio iniga a partir daaplicacdo da presséo
confinante desejada para realizacao do ensaio

b) A valvula de drenagem é aberta entdo iniciase o crondmetro para
contagem do tempo

c) Aplica-se uma vibracaeealizada pelo gerador de fung¢des, com determinada
frequéncia e amplitude. Essa é amplificada para que seja reproduzida nas
bobinas, e consequentemente transmitida para o corpmda atravésle
um torque gerado peloscilador A magnitude desse é tdo baixa quanto
possivel, contudo, de forma que as deformacdes cisalhantes sejam

mensuraveis
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d)

f)

g9)

h)

Apoés 1, 2, 4, 8, 15, 30 e 60 minuts inicio da drenagem, a frequéncia de
excitag@o é variada com o auxilio do oscilador até ser obtida a condi¢édo de
ressonancia no sistema corpo de piioeguipamentpobservada através da
formacéao da elipse de Lissajous na tela do osciloscopio. Eathpam-se

as medidasde aceleracdo tangenciéinedida pelo voltimetro)e da
frequéncia de vibragao (medida pelo frequencimeMé)n dessas medidas,
obtémse também a variacdo de altura do corpo de prova (medida pelo
deflectdmetro);

Outras leituras séo regadas para maiores intervalos de tempmhtér uma
Gltima medida apés 1000 minutos do inicio do ensaio. Ja que@dsolo

é considerado como o madulo cisalhante medido apés 1000 minutos.

No item 2.2.2.1encontrase como se relacionam o modulo de cisalhamento

(G) e a deforma-«o cisalhante (92).

Toc

92 pode ser repetido para diferentes

sempre serstabelecida a condicdo de ressonancia adequada parmantada
delas

Para obtencdo da degradacdo do modulo cisalhante, a fim de obter a curva
normalizada do modulo cisalhante com uma faixa de deformacdes
cisalhantes, € empregada a técnica apresentadAngl@rson e Richart
(1976) e empregada eBarros(1997).Essa técnicaonsiste naplicacéo de
deformacfes de grande amplitude, alternambws baixa amplitude, sendo

gue a grande amplitude de deformacédo aumenta de forma gradativa
Concluidas as determinacfes de G para grandes amplitudes, o corpo de prova
permanece sendo momiado até recuperar o valor do modulo cisalhante
obtido antesla degradacdo do modulo cisalhaitesim, o corpo de prova

fica caraterizado como indeformadmsaio ndo destrutive, séassim ser
submetido a outro nivel de tenséo confinante e novas nesdigdGax.

Medese também a razdo de amortecimento D em coluna ressdbssde.
medicbes ocorrem sempre ap6s a determinacdo do G para grandes
amplitudes, visando obter uma variagdo juntamente com a amplitude de
deformacéao aplicad&ntdo oosciloscopio €olocas emapresentacacom
eixoly 0 da resposta dos aceler®metros
apr esent adaEmrseguida desligae 6 getador de fungbes por

meio da caixa seletora, enquanto € monitorada a amplitude da resposta dos
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acelebmetros em funcéo do tempo, conforme apresentaBigoea3.24. O
grafico do comportamento de decaimento livre, € impresso pela impressora
grafica e as amplitudes relativas de cada ciclo de amortecimento séo

calculadas manualmente.

Vibragao aplicada Vibragao encerrada

ii

1

MHiif

.

1

|

Figura3.24: Monitoramento do decaimento livre da excitagéao torcional

Amortecimento

3.5. EnsaioscomBender Elements

O programa de ensai@®m Bender Element¢BE) consistiu na realizagdo de
ensaios adensados isotropicamente em trés fases. A fase de carregéasento,
normalmente adensada onde cada tenséo confinante é a maxima tensdo aplicada. A fase
de descarregamentfasesobreadensada, pois sua tensdo nanfe ja ndo é a maxima
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 cooperacao com o Instituto de Pesquisas Techolb¢fch

3.5.1.Equipamento

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

Laboratério de Solos do Instituto de Pesquisas TecnologicatormeFigura3.25.
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Top cap
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Pedras porosas
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Base

1

Figura3.25: Benders Elements utilizados nos ensaios

Sobre os BE propriamente ditosa Figura 3.26 apresentaas dimensdes dos

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

Figura3.26: Dimensdes dosender element¢Dimensbes em mm)

Para duncionamento dos Bf¢ necesérioum gerador de ondas e um osciloscopio,
ambos tambénforam fornecidos pela empresa GDS. Os sinais negiss pelo
osciloscopicsaotransferidos para um computador onde o progr@gm8&BES procesa
os dados de forma a poderem ser tratados e analisadbgyura 3.27 ilustra &
equipamentsreferidcs para aexecucaalos ensaios.

'

Camara Triaxial

}

Corpo de prova

R

ﬁ Osciloscopio
Gerador de ondas
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Mesmo com os BESs, da base etdp capcolocados perfeitamente encostados, ou
seja, distancia nula, a leitura do sinal recebido n&o acontece precisamente no mesmo
instante em que o sinal € emitido, mas sim ligeiramente depois. Esse comportamento é
conhecid@ como efeito de atraso de sinal. Entdppsaa completa montageio
equipamento € necessagxecutar aalibracdo relacionada com o efeito de atraso do
equipamentoRedrg 2013). Este atraso de tempo deeeao proprio equipamento e é
impossivel deseranulado, por issodeve sedeterminado e depois utilizado para retificar
os resultados obtido A calibracdo foi efetuad@m diferentesfrequéncias e com
alinhamento dos Bfa 0°. O atraso regrsido foi dell & sconforme demonstrado no
ANEXO G.

Durante os ensaios a maxima pressao atinigidde 800 kPa. Tanto twp cap
como a base acopladas ao corpo de prova permitem a drenggembé&m a aplicacao
de pressao de agua no interior da amostra, a chamada contrapressao. Contudo, as linhas
de controle sdo individuais pelo que também é possivel aplicar pressdes diferentes.

Os ensaios executados consistiram em ensaios de consolidacdo isotrépica drenado
executadopasareias seca#\s pressoes resumirase a pressamnfinante aplicada pela

seringa eletronica variacao volumétricti registada também pelaseringaeletronica

que se encontritustradana Figura3.28.

Figura3.28: Seringa eletronica usada revssaios de BE

Além da calibracapara o atraso na leitura do sinal dos BEs¢lulas triaxiafoi
calibradapara a medicéo de volume através da seringa eletronica nas tensiefthpe
de engdai=o 500 kPa, 100 kPa, 300 kPa, 600 kPa
enchendese a célula triaxial com agua, logo ap6s foi aplicada as tensdes confinantes de
ensaio.Tal procedimento foi realizado trés vezg®ntao, a media dos resultados foram

utilizadas, estas séo apresentaddsgura3.29.
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Figura3.29: Resultado da calibragcdo da camaicial usada nos ensaios de BE

3.5.2.Preparagéo de amostras

O procedimento de preparacdo da amostra para 0 ensaio de BEeénama a
retirada da base da camara triaxial, a qual possui pedra porosa para auxiliar na drenagem.
Para os ensaios triaxiais convencionais e Bemder Elementfoi projetado um molde
parareconstituicdo das amostras. Conforme pode ser vistiguaa 3.30, 0 molde é
bipartido, confeccionado de PVC e pogsequenoguros em sua superficie interna, tais
furos sédo de tamanho suficientes para a aplicacdo de vacuo homogénea na membrana,
mas pequer o suficiente para ndo danifih O vacuo € 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 od®mproveae a superficie interna

perfurada daonolde.

Figura3.30: Molde utilizado na reconstituicdo das amostras dos ensaios triaxiais
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Uma membrana é colocada na base, assim t@s0-ringspara sua fixacdd.ogo

apos o molde posicionado na base e a membrana esti¢agara3.31.

Mangueiras
de aplicagao

Membrana de vacuo

Cabos de

transmissao
de dados

Mangueira de
conexao com
a bomba

Figura3.31 Molde montado para reconstituicdo das amostras para o ensaio de BE

Estanda molde preparado com a membrana, posiemna centro do pluviador e
liga-se a bomba de vacué.colocada a quantidade necessaria da areia a ser ensaiada no
funil de didmetro encontrado na calibracdo da pluviacdo, com sua abertura fechada, de
forma a inpedir o fluxo de areigprecocementeAo liberar a abertura a pluviacdo é

iniciada e a areia é pluviada no interior do molde, confdfigera3.32.

@
Figura3.32 (a) Antes, (b) durante e (c) apds a pluviagdo do corpo de prova para o eridaio de
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Apo6s a finalizacao da pluviagéo, o corpo de prova é arrazoado, com auxilio de uma
espatula e top capda camara triaxial € colocado em cima do mesom cuidado para
garantir o alinhamento dos BES membrana € esticadeose trésO-rings que ja foram
pré colocados ntop capséao deslocados para fi@ Dessa forma, o corpo de prova ja
esta pronto para ser levado a camara triaxial para ser ensaiado, cdtifpmad.33.

Top cap

Membranas /

Cabos de transmissao de dados

Figura3.33: Corpo de prova ja reconstituido e pronto para ser colocado no equipamento de CR

3.5.3.Montagem do equipamento

O procedimento de ensaio inisa com a colocacao do corpo de prova com 5,0 cm
de didametro e 11,1 cm de altura, j& com a bdsep eap no pedestal dadmara triaxial,
Figura3.34 (a). A mangueira de drenagejue se encontra na parte inferitar pedestal
€ encaixada na saida g capea base® preapor meio de parafusos na camara triaxial.
Tais procedimentos sdo executados de maneira cuidadosa de forma a garantir a nao
deformacéo do corpo de prova.

De forma a aplicar um vacuo interno registro desaida de drenagem que esta
conectad a bomba de vam é aber e posteriormente fechadimpedindo o escape do
vacuo interno. Com isso, o molde pode ser retirado e o corpo de prosafadazs |,
conformeFigura3.34 (b).

Os cabos de transmisséo de dados sdo encaixados em suas saidas para conexao com
0S equipamentos externos a camara triaxial. A célula triaxial é encaixada e todos os
parafusos sdo bem apertados, a fim de evitar vazamento. A tensaarmenfia camara
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triaxial € aplicada com agua, logo enchienpedindo acumulo de ar no seu interior, vide

Figura3.35, dessa forma o equipamento esta pronto para o inicio do ensaio.

Membrana

(a) Pedestal (b)
Figura3.34: Posicionamento do corpo de prova (a) com molde, sem vdtemoo e (b) sem
molde, com vacuo interno

(b)
Figura3.35: Camara triaxiamontada com o corpo de profag sendo cheia de agus(b) ja
cheia de agua

3.5.4.Procedimento de Ensaio
a) O procedimento de ensaio inisa a partir da aplicacdo da presséo

confinante desejada para realizacdo do ensaio;
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b) Esperase o periodo de aproximadamente 60 minutos para ocorréncia do
adensamento do corpo de prova e entdo o volume é medido;

c) Aplica-se umavibracdo nodBender Elemenemissor a partir do gerador de
ondas com a frequéncia desejada;

d) Verifica-se os sinais das ondas na tela do computador e caso sejam
satisfatorie salvase os dados coletados.

Os procedimentos (c) e (d) sao repetidos para cadaéfmeg desejada de ensaio.
Para cada tensdo de confinamento todos os passos desse procedimento sdo executados,

tanto no carregamento, como no descarregamerda@srciclagem.

3.6. Ensaios Realizados

O programa de ensaios definido foi composto por 6 ensai@®llina Ressonante
e outros 6 ensai@®mBender Elementsujas caracteristicas se apresentafiatela3.6
e naTabela3.7, respectivamentéutro aspeto a referir € que para cadza das trés
areiasforam 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 identificacddurantea interpretacdo dos mdsados. 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 CaC®e CAB80 para a carbonatada com 80% de GaCO

(C)Referente ao niumero 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 pmpods ciclagem no ensaiomBender Elements

(E) Referente a tenséo confinante de realizacdo do ensaio.

(F) Referente a frequéncia do sinal no ensaim BE.
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Tabela3.6: Condicdes iniciaislos corpos de provasrespetiva sequéncia de ensgara Coluna
Ressonante
Condic¢des iniciais

yd e Dr Estagio de aplicacaale
ENSAIO  AREIA  [9/cm?] I [%] carga
CR QZ 1 Qz 1,594 0,655 82,96 Carregamen

50 Y 100 6W¥0
Descarregan
600 Y 300 Y
Recarr egame

CR_CA50_1 CA50 1,512 0,822 82,99

CR_CA80_1 CA80 1,473 0,913 86,7 50 Y 600
CR_QzZ 2 Qz 1,591 0,657 82,23
Carregamen
100 Y 60C
CR_CA50_2 CA50 1,503 0,834 79,62 Descarregan
600 Y 10C

CR_CA80_2 CA80 1,454 0,937 80,39

Tabela3.7: Condicdes iniciais dos corpos de provas e respectiva sequéncia de endzéngara
Elements
Condicdes iniciais

yd e Dr Estagio de aplicacaale
ENSAIO  AREIA  [9/cm?] I [%] carga
BE_ QZ 1 Qz 1,586 0,663 80,39
BE CA50 1 CA50 1,513 0,821 83,23 Carregamen
50 Y 100 Y 3
BE CA80 1 CAS80 1,448 0,945 78,41 800
Descarregan
800 Y 600 Y
BE QZ2 QzZ 1,585 0,664 80,07 v 50
Cicl agem:
BE CA50 2 CA50 1,525 0,807 87,16 50 Y 800 (

BE _CAS0 2 CA80 1,453 0,939 79,96

3.7. Interpretacdo dos resultados
3.7.1.Interpretacéo dos resultados dos ensaios de Coluna Ressonante

A determinacéo da rigidez inicial é efetuada de acordo dequacad®.15em que
a densidadeicial € controlada pelo método de pluviagéo utilizado e a determinacéo da

velocidade é efetuada atravéspiaca®.7. Nessas equacdes parametros que levam
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a obtencéo elsets valores comprimento Le massa especifiga requerem algumas
consideracgoes.

O comprimento inicial € diretamente obtido pela altura da amesirguestao.
Contudo, com o decorrer do ensaio e a medida que aumentam os niveis de tensdo média
efetiva existe uma diminuicdo desse comprimento devido a variacdo de volume da
amostra. Como o acréscimo de tensao é isotropico e as condi¢cdes do ensaig, @enada

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

Equacad.1: QzéQ,[ %]

Assim, € possivel determinar para cada nivel de tensdo a variacdo volumétrica do
corpo de prova através @muacad.1, ja que a variacdo da altura do corpo de prova é
medida pelo LVDT.Com isso, tense para todas as medi¢cdes de ensaio a variacado
volumétrica e a densidade da amostra, jA que apenas o volume&ara massa.

Para o calculdla deformacéo cisalhargeutilizadaa

Equacaa®.16 e para dampinga Equacad.22.

3.7.2.Interpretacdo dos resultados dos ensai@®m Bender Elements

A determinacédo da rigidez inicial é efetuada de acordo dequaca®.7 Equacéo
223 Ve=°

em que a densidade é controlada pelo método de pluviacdo utilizado e a
determinacdo da velocidade é efetuada atravéEqimcao2.23. Nesta Ultima os
parametros que levam a obtencédo do seu valor, tempo t, € comprimento L, requerem
algumas consideracoes.

Considee-se que o comprimenta € a distancia deonta a ponta dos BEO
comprimento inicial é diretamente obtido pela altura da amostra em questédo ao qual se
retiram as dimensdes das protuberancias das Biém com o decorrer do ensaio e a
medida que aumentam o0s niveis de tens@dinanteexiste uma diminuicdo desse
comprimento devido a variagdo de volume da amostra. Como o acréscimo de tenséo é
isotropico e as condi¢des do ensaio drenadasssafjee a deformacéo axial, relacionada
diretamente com o comprimento L, é dapgtaEquacad.l.

Assim, é possivel determinar para cada nivel de tensdo a variag@matioatbrpo
de prova através daquacao3.l, ja que a variacdo volumétrica do corpo de prova é
medida pela seringa eletronica. Com isso;$erpara todas as medi¢cdes de ensaio a altura
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exata da amostraonsequentemente a distanciantt@os BEs, e a densidade da amostra,
ja que apenas o volume varia, ndo a massa. Dessa, férpwssivel determinar a
velocidade ¥e com ela o médulo de cisalhamento.

A determinacdo do tempo t, foi efetuada de duas formas distintas através do
dominio dotempo (TD) e do dominio da frequéncia (FD), como também se referiu nos

itens2.3.3.1e 2.3.3.2 respectivamente.

3.8. Conclusdes do capitulo
As principais conclusdegesse capitulo foram:

1 As areias carbonatadas artificiais apresentam grdos com formatos angulares e
porosos, tipicos das areias carbonatadas naturais;

1 As areiascarbonatadaapresentam peso especifico dos graos, indice de vazios
maximo e minimo @éngulo de atrito crescentes com o teor de GaCskuados
dentro das faixas de valores indicados na literatura;

1 As areias carbonatadas tendem a uma menor dilatancia, comportamento tipico das
areias carbonatadas naturais;

1 As areiasaqui estudadaapresentan granulometria, gradacdo e uniformidade
préximas e adequasl aos fins propostos de uso em modelagem fisica em
centrifuga.

1 H& uma possivel quebra de gréos nas areias carbonatadas, principalmente nas
tensdes confinante de 300 e 600 kPa. E que esse comgaidapode ter sido
menos acentuado devido a fracdo granulométrica utilizada para todos ensaios de
todas as areias em estudo.

1 As areias carbonatadas produzidas artificialmente tendem a apresentar
comportamento de uma areia carbonatada napodendo entéiaparentemente
serem representativado comportamento dinamico de areias carbonatadas

naturais
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CAPITULO 4: RESULTADOS E ANALISES DO
ENSAIO DE COLUNA RESSONANTE

4.1. Introducéo

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

Para maior facilidade de compreensédo os resultados serdo apresentados em 5
analises em separado relativas a influéncia de alguns fatores e parametros no modulo de
cisalhamento maximo, na curva diegradacao e na razao de amortecimefamping.
As andlises realizadas e objetivos de cada uma delas sao resumidbelad.l. Cada

uma destas anébs € apresentada em sequéncia nos itens a seguir.

Tabelad.l: Andlises efetuadas para o ensaio de Coluna Ressonante

Andlise (tem) Objetivo

Obter os valores der@axpara as areias ensaiadas e
verificar a influéncia do percentual de Ca&&n
Gmax(andlises restritas amrpo de prova 1)
Verificar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos
ensaioxomparandese resultados dos corpos de pro
1 e 2 ensaiados.

1. Modulo cisalhante maximo,
Gméx(4.2)

2. Confiabilidadedos ensaios
realizados (4.3)

3. Curvas de degradagéo do Obter as curvas de Gigx para as areias ensaiadas e
maodulo cisalhante normalizad: verificar a influéncia do percentual de Ca&
G/Gnax(4.4) G/Gmax

4. Curvas de razdo de Obter as curvas de razao de amortecimento para a:
amortecimentodamping D areias ensaiadas e verificar a influéncia do percentt
(4.5) de CaCQ@neles

Avaliar se os modelos teéricos disponiveis na litera
sao compativeis com os resultados experimentais
encontrados

5. Comparagdo com modelos
teoricos existentes (4.6)

4.2. Mobdulo de cisalhamento maximo (Gax)

Para cada areia foram moldado®resaiados dois corpos de prova. Este item
apresenta os resultados apenas do corpo de prova 01. A comparacdo dos resultados dos
dois corpos de prova € apresentada no item seguinte.

As Figuras4.l, 4.2 e 4.3 apresentam as evolucdes dos modulos de cisalhamento
com o tempo de confinamento, respectivamente para as areias QZ, CA50 e CA80, durante
0 carregamento, descarregamento e recarregamento. Analgamuoialmente o
carregamento4.2(a) e4.3(a), € possivel verificar um comportamento diferente para as
trés areias. A areia QZFiguras 4.1(a)), apresenta inclinacdes aproximadamente

constantes nas evolugdes com o tempo de confinamento em todas as tensdes confinantes
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de ensaioEntretanto,a areia CA50 (Figura 4.2(ajhostra aumentalos modulos de
cisalhamento com o tempe inclinagbes crescerdecom o aumento das tensdes
confinantes de ensaio. Tal comportamento fica ainda mais evidenciado na areia CA80
(Figura 43(a)). Durante o descarregamento, Figuraéb), 4.2(b) e4.3(b), as evolucdes

dos médulos de cisalhamento com o tempo de confinamento apresentam inclinacdes

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

areias.
(a)
o CR QZ 01
2507 A AAAA AAA A A
200 -
£ 150 - A AAAAAAAA A
=
& 100 - A AAAAANANA A
50 A A A A A A A A A
0 T T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

ACR QZ 01 C 050kPa ACR_QZ 01 C_100kPa ACR_QZ 01 C 300kPa ACR_QZ 01 _C_600kPa

(b)
o CR_QZ_01
250 - A
A A A A A A A
200 -
£ 150 | A A A AA A A A M A
P
(_%100*
A A DN AAN DA A
50 A A A AAAAA A
0 T T T T 1
0.1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)
ACR_QZ_01_D 300kPa ACR_QZ_01_D_100kPa ACR_QZ_01_D_050kPa ACR_QZ 01 _R_600kPa
Figura4.1: Evolucdo do modulo cisalhante durante a compressédo do CP01 da areia QZ
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento
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(a) CR_CA50 01
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Figura4.2: Evolucdo do moduloisalhante durante a compresséo do CPO01 da areia CA50
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento
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(a) CR_CAS80 01
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Figura4.3: Evolugdo do médulo cisalhante durante a compressdo do CP01 da areia CA80
(a) Carregamento e (b) Descarregamento e Recarregamento

A Tabelad.2 resune todos os/alores do médulo cisalhante maximankd para
as trés areiasendo estebtido para 1000 minutos (ver Capitulo 3) por interpolacéo das
duas ultimas medidas de Gu seja, interpolacdo de uma medida antes e uma apos do

tempo de 1000 minutaturante o pgodo de compressao.
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Tabelad.2: Resumo dos valores denfzobtidos no ensaio de CR para as trés areias no CP01

Tensao Gmax [MPa]
confinante OCR
[kPa] Qz CA50 CA80
50 53.8 54.9 48.6
Carregamento 100 98.4 85.2 83.9
g 300 166.8 169.5 158.0

Descarregament 100

300 160.2 190.1 193.6
82.9 90.1 101.6

1
1
1
600 1 242.3 254.4 253.1
2
6
12 55.8 62.5 71.0

50

Recarregamentc 600 1 239.4 268.2 257.3

Osresultados ddabelad.2 sdo expressos graficamenteavéslasFigurass.4, 4.5

e4.6, respectivamente para as areias QZ, CA50 e CR&6igura4.4 observase que 0S

valores de Gax No carregamento e descarregametidioareia QZ séo praticamente 0s

mesmos.Tais resultados concordam com os dados publicados para outras areias secas

quartzosas (e.g., Cascante e Santamarina, 1996). Entretanto, este comportamento nao foi

observado nas areiaarbonatadas, Figuras5 e 4.6, em que os valores dem no

descarregamento sdo maiores do que no carregamento, resultados estes condizentes com

o0s estudos realizados por He e Senetakis (2016) e Senetakis e RanjithE28/4dente

também que a diferenga entre os valores gg B carregamento e descarregamento

aumenta da areia CA50 para CA80, ou seja, com o aumento do percentual de CaCO
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50

carregamento e

- 'A- o
descarregamento

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tensdo Confinante [kPa]
A CR QZ Ol C A CR QZO1 D
Figura4.4: Gréfico de Tenséo Confinante x.fpara areia QZ
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Figura4.5: Gréfico de Tensado Confinante x£para areia CA50
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g >

Carregamenlo

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
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® CR _CA80 01 _C O CR_CAS80_01_D
Figura4.6: Gréfico de Tensdo Confinante x£para areia CA50

A Figura4.7 contém os ajustes polinomiais das rela¢des entre tensdes confinantes

e Gnaxde todas as areias para as $atkecarregamento e de descarregamenféigira

4.7 (a) contém esses ajustes na fase normalmente adensada ou de carregamento. Verifica

se gque nessa fase ndo ha diferenca significativa entre os valoreseed@ntrados para

as trésareias, sendo a maior diferenga na maior tensédo de confinamento (600 kPa). No

entanto, ndase sobreadensada ou de descarregapieigira4.7 (b), observase uma

diferenca significativa entre os valores dg®btidos entre areias carbonatadas e a areia
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quatzosa. Este comportamento pode estar relacionado a natureza plastica e quebradica
da resposta ao contato das particulas de solos carbonafaduarite e Santamarina,

1996; Senetakis e Madhusudhan 2015). Ou seja, 0 histérico de tpasfizafeta mais

a rigidez das areias carbonatadas do que nas areias quartzosas nesta faixa de tensdes.
Embora possa nabaver reorganizacdo significativa dosigs durante o estagio de
compressdo, para essa faixa de tensdes, pode haver algumas alteracdes associadas a
resposta plastica e/ou quebradica dos contatos entre partisatagoi parcialmente
verificado e quantificado por Senetakisal.(2013) atravéde testes capazes de capturar
alteracOes nas caracteristicas da superficie (rugosidade) dos graos. Setredt@R(13)

notaram que os graos testados podem estar sujeitos a alguma pequena deformacgéo da

natureza plastica.
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Figura4.7: Comparacao dos Gréficos de Tensdo Confinantesxpg@ra 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 preparacae amostras analise a
confiabilidade dos resultados obtidos para os dois corpos de provas ensaiados em cada
areia ensaiadas nas mesmas tensodes confinari@H=X0 H apresenta todos os gréficos
comparativos entre os dois corpos de provas ensaiados para todas as areias.

A Tabela4.3 apresenta os valores dendsobtidos para os dois corpos de provas
ensaiados das areias QZ, CA50 e CA80.

Comparando os resultados encontrados, versgcama grande proximidade entre
os valores dos ensaid@bservase que as diferencas percentuais entre os resultados de
GmaxVaria entre1,86% e 15,28%, com um valor médio de 5,63%. Estes valores sdo ainda
menores para os valores dg ¥endo o valor médio neste caso de 2,30 %. Coeselui
entdo que o procedim® adotado para a preparacado dos corpos de prova garante uma
adequada repetibilidade e portanto garante a confiabilidade dos resultados obtidos.

Tabelad.3: Comparagao dos resultados dg,@btidos no ensaio de CR

Tensao Gmax da areia QZ Gmax da areia CA50 Gmax da areia CA80
confinante CP0O1 CP02 VAR. CP0O1 CP02 VAR. CP0O1 CP02 VAR.
[kPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]

100 98.41 96.58 186 8522 77.39 9.19 83.89 71.07 15.28
600 242.34 248.95 2.73 254.36 248.99 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 moédulo cisalhante

De acordo com a técnica apresentadaitem 3.4.4 realizase o aumento da
amplitude de deformacéao a fim de obter a curva de degradacédo do médulo G normalizada
por Gmax. As Figurad.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas normalizadas de degradacao
do modulo cisalhante dos corpos de prova 1 para as areias QZ, CA50 e CAS80,
respectivamente, e seus respectivos ajustes exponenciais, cada curva para uma
determinada tensdo confinante aplicafig.curvas apresentam algum distanciamento
entre si, e em geral as curvas associadas aos menores valores de tensdo confimante situa
se acimalas curvas com maiores valores de tensdo confinante, comportamento contrario
a literatura para areias quartzogag.,Darendeli 2001, Menq 2003, Florez Lopez 2018).
E possivel observar que no descarregamento o distanciamento entre as curvas é maior das
areias carbonatadas, Figura8 (b) e4.10 (b), assim verificase que que o histérico de

tensOes afeta muito mais as areias carbonatadas do que a areia quartzosa.
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Deformacio Cisalhante (%)

4 CR_QZ 01_C 050kPa A CR_QZ_01_C_100kPa A CR_QZ_01_C_300kPa

A CR_QZ_01_C_600kPa —EXP_QZ_01_C_050kPa ---EXP_QZ_01_C_100kPa

- - EXP QZ 01 C 300kPa - EXP QZ 01 C 600kPa

Figura4.8: Curvas de degradacdo do médulo cisalhante da areia QZ no
(a) carregamento e (b) descarregamento e recarregamento
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