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RESUMO

A caracterizacdo adequada da rigidez de um solo é um aspeto fundamental na modelacdo do
comportamento de qualquer obra geotécnica. Estudos efetuados comprovam que a rigidez é
neste tipo de materiais altamente ndo linear e que s6 para extensdes inferiores a
aproximadamente 0.001% se pode assumir um comportamento elastico. Para tdo baixas
deformacdes é usual considerar que o solo apresenta uma rigidez constante denominada
usualmente por modulo de distorcdo maximo, Gnax. NO entanto para extensdes superiores a
rigidez tende a decair rapidamente, observando-se uma reducdo de cerca de 90% do seu valor
para extensdes da ordem de 1%.

Uma das dificuldades na caracterizagcdo da curva de degradacdo da rigidez prende-se com a
determinacéo de Gnax, Visto que este parametro apenas pode ser obtido realizando ensaios que
induzam na amostra niveis de deformacdo muito pequenos. Uma das possibilidades mais
frequentemente utilizadas consiste na realizacdo de ensaios laboratoriais usando bender
elements. Este tipo de ensaios permite estimar a velocidade de propagacdo das ondas de corte,
Vs, num solo, a qual se encontra diretamente relacionada com o0 Gnay, desde que se assuma
que, para estes niveis de deformacdo, o solo se pode considerar como estando em regime
elastico.

O trabalho realizado nesta dissertacdo tem como principal objetivo a determinacéo do valor de
Gmax de dois tipos de solos arenosos da regido de Coimbra, recorrendo a ensaios laboratoriais
de bender elements. A avaliacdo do Gnax tem igualmente como propésito complementar a
caracterizagdo destes solos arenosos, que tem ja vindo a ser realizada no Laboratorio de
Geotecnia da Universidade de Coimbra. Para uma maior facilidade de interpretacdo dos
resultados foram utilizadas amostras reconstituidas através um método de pluviacdo
desenvolvido localmente. O trabalho contempla a realizagdo de ensaios em amostras com
diferentes densidades relativas a fim de avaliar a influéncia deste parametro na rigidez inicial
dos solos. Um outro aspeto analisado é o efeito do confinamento lateral e o seu impacto no
valor de Gnax. Para tal, ao longo de cada ensaio a tensdo de confinamento das amostras foi
progressivamente aumentada até patamares pré-estabelecidos. Pretendeu-se ainda analisar a
influéncia de carregamentos ciclicos no valor da rigidez, pelo que foram executados varios
ciclos de carga e descarga em cada ensaio. Por altimo efetuou-se uma comparacao detalhada
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dos resultados obtidos entre as duas areias de Coimbra ensaiadas bem como com outros
valores de referéncia publicados na bibliografia para solos com caracteristicas similares.
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ABSTRACT

An adequate characterization of the soil stiffness is a fundamental aspect when modelling the
behaviour of any geotechnical work. Studies show that the stiffness in this type of materials is
highly nonlinear and that only for small strains, lower than about 0.001%, it is possible to
assume an elastic behaviour. For such small strains it is assumed that the soil has a constant
stiffness usually known as maximum shear modulus, Gnax. However, for higher strains,
stiffness tends to decrease sharply, and a decrease of about 90% of its value can be reached
for strains around 1%.

One of the major difficulties when characterizing the stiffness degradation curve is related
with the determination of Gnay, as it can only be obtained by performing tests that induce very
small strain levels in the sample. One of most frequently used possibilities in laboratory
testing is using bender elements. This type of tests allows the determination of the
propagation velocity of the shear waves Vs, in the soil, which is directly related to Gpay, if it is
assumed that the soil remains within the elastic threshold.

The work performed in this thesis primarily aims to evaluate the value of Gpax for two types
of sandy soils of the Coimbra region, by performing bender elements tests. The determination
of Gmax, IS part of the characterization program established for these sandy soils that is
currently being carried out at the Geotechnical Laboratory of the University of Coimbra. For a
simpler interpretation of the results, reconstituted samples through a pluviation method
developed locally were tested. The work also includes a set of tests with different densities in
order to evaluate the influence of this parameter in the initial stiffness of the soil. Another
aspect that will also be analysed further is the effect of lateral confinement on the value of
Gmax- In order to achieve that, the confinement pressure in each test was progressively
increased to predefined levels. The influence of cyclic loading on stiffness value was also
analysed. Thus, different cycles of loading and unloading in each test were carried out in each
test. Finally, a comparison of the results obtained for the two Coimbra sands is presented.
Those results are also compared with reference values published in the literature for soils with
similar characteristics.
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D, — Densidade relativa

Dy, - Diametro correspondente a % de
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e — Indice de vazios
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e — Indice de vazios inicial

f - Frequéncia
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Gge — Modulo de distor¢édo obtido por BE
Gmax — Modulo de distor¢do maximo

Go — Modulo de distor¢do inicial
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Nqueda - Altura de queda da areia ao molde
IP- indice de plasticidade

k — Permeabilidade / parametro relativo ao
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ABREVIATURAS

ASTM — American Society for Testing and
Materials

BE — bender elements

BP — Contrapressédo (back pressure)

CP — Presséo na camara triaxial (cell
pressure)

FFT — Transformada rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform)

L — Comprimento entre benderelements

m — Massa do provete / parametro relativo a
tenséo efetiva média

OCR- Grau de sobreconsolidacéo

P — Peso da areia

p’ — Tensdo efetiva média

q — Tensdo desviatoria

S- Grau de saturacao

t — tempo de propagacdo da onda

Vs — Velocidade de propagacéo das ondas de
corte

y - Distorgdo

y4- Peso volimico seco

Ydmin — P€S0 volimico seco minimo

Ydmin — P€S0 volimico seco maximo

&o— Extensdo axial

&, — Extensdo volumétrica

¢ — Amortecimento

p — Massa volumica ou densidade

o — Tensdo normal

o’ — Angulo de resisténcia ao corte em termos
de tensdes efetivas

Bituro — Didmetro do furo do pluviador

FD — Dominio da frequéncia (frequency
domain)

L1 — Areia do lote |

LIl — Areia do lote 1l

TD — Dominio do tempo (time domain)
LDT - Transdutor diferencial linear

LVDT - Transdutor de deslocamento (linear
variable differential transducer)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral do Trabalho

Atualmente, é cada vez mais usual recorrer a analises numéricas para simular a construcao de
obras geotécnicas visto que estas possibilitam, uma melhor compreensdo do comportamento
exibido pelo solo quando sujeito a solicitacbes complexas. Nessas modelacGes a adocdo de
uma rigidez apropriada para o solo, é um aspeto fundamental dado que esta controla em
grande medida a magnitude das deformacGes do macigo. Contudo, a rigidez de um solo esta
longe de ser constante verificando-se que decai rapidamente com o aumento das deformacoes.
Segundo estudos realizados apenas para deformacgdes muito pequenas, cerca de 0,001%, é
possivel considerar a rigidez do solo como sendo constante e idéntica a rigidez inicial méxima
Gmax- Como se depreende a determinacgdo deste parametro é um aspeto essencial na avaliacdo
da curva de degradacdo da rigidez dado que é o ponto de partida.

A determinacdo deste valor inicial da rigidez requer portanto técnicas capazes de induzir
deformacbes muito pequenas de modo a ndo perturbar a estrutura do solo. Os métodos
baseados na propagacdo de ondas sdo 0s que mais reinem consenso no meio da comunidade
cientifica e dentro destes, merece especial destaque o ensaio laboratorial de bender elements
(BE), dado ser um dos mais utilizados. Este ensaio permite, através da emissao e rece¢do de
uma onda de corte que se propaga num provete de solo, o célculo da velocidade dessa mesma
onda, que pode depois ser diretamente relacionada com Gpax assumindo que o solo ainda se
encontra em regime elastico.

No presente trabalho pretende-se efetuar a analise do valor de Gnax de areias da regido de
Coimbra, fazendo uso de bender elements. Esta anélise vai de encontro a outros estudos que ja
tém vindo a ser desenvolvidos com estas areias no Laboratdrio de Geotecnia da Universidade
de Coimbra, contribuindo assim para um conhecimento mais alargado sobre elas. Para a
analise destas areias foram ensaiadas amostras reconstituidas. Estas foram obtidas através de
um método de pluviacdo que foi desenvolvido com a capacidade de gerar diferentes
densidades relativas, permitindo desta forma analisar a influéncia deste fator no valor da
rigidez. Outro aspeto analisado neste trabalho encontra-se relacionado com o efeito do
confinamento lateral no valor de Gnax. Para perceber a sua influéncia foram aplicados nas
amostras diferentes niveis de tensdo que se encontravam previamente definidos. Um outro
fator analisado prendeu-se com o0s carregamentos ciclicos e a sua influéncia no
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comportamento da rigidez inicial. Deste modo foram levados a cabo em cada ensaio trés
ciclos de carga e descarga, sendo o primeiro deles o0 mais completo e com mais niveis de
tensdo efetiva analisados. No final, apds a determinacdo de Gnax das areias, efetua-se uma
comparagdo com outros estudos existentes na bibliografia.

1.2 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo desenvolve-se em cinco capitulos, onde se inclui o presente capitulo,
Capitulo 1, no qual se descrevem os objetivos e é apresentada a abordagem geral ao tema e ao
trabalho realizado.

No Capitulo 2, é feita uma abordagem a importancia da determinacdo da rigidez inicial.
Seguidamente apresentam-se os principais fatores que influenciam este parametro e também
0S ensaios mais comuns para sua determinacdo. Por fim apresenta-se o ensaio utilizado neste
trabalho, vulgarmente designado como bender elements (BE), descrevendo o equipamento em
geral bem como a metodologia de interpretacdo dos resultados.

No Capitulo 3 efetua-se uma descricdo das areias utilizadas neste trabalho e dos equipamentos
utilizados nos ensaios. Seguidamente descreve-se em detalhe o procedimento experimental
utilizado, apresenta-se o plano de ensaios e as consideragdes tidas em conta na interpretacao
de resultados.

No Capitulo 4, apresentam-se detalhadamente e comparativamente os resultados dos diversos
ensaios efetuados. E igualmente efetuada uma comparacdo entre os dois tipos de areia
utilizados tendo por base resultados de solos similares publicados na bibliografia.

Finalmente no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes principais obtidas com o trabalho
efetuado nesta dissertacdo. Sao ainda propostos novos trabalhos a desenvolver futuramente e
que, a serem bem sucedidos, poderdo possibilitar uma melhor compreensao da rigidez destes
solos contribuindo desta forma para uma caracterizagdo mais alargada das areias em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mdbdulo de Rigidez Inicial, Gg

A engenharia geotécnica tem como fungdo conhecer e estudar, de forma aprofundada, o
comportamento intrinseco dos solos. Neste seguimento, a procura de métodos mais fiaveis de
reproducdo desse comportamento, assume um papel fundamental. Esta procura de um
conhecimento aprofundado do solo implica a correta caracterizacdo da sua resisténcia e
deformabilidade, e surge com a necessidade de efetuar um dimensionamento cada vez mais
otimizado e econ6mico, que vise a0 mesmo tempo assegurar uma melhoria das
funcionalidades das estruturas, bem como melhorar a sua seguranga.

Como se pode ver na Figura 2.1, qualquer alteracdo existente no solo provocada pelos
diferentes tipos de obra geotécnica e solicitagcbes originam maiores ou menores deformacdes.
Depreende-se portanto que para efetuar um dimensionamento adequado se torna
imprescindivel conhecer essas deformacdes e controla-las da melhor forma possivel, de modo
a que possiveis danos ndao ocorram nas estruturas, quando solicitados por algumas acGes
referidas na Figura 2.1 entre outras.

1 1 1 1 ]

fundagdes de maquings
adequadamente projetadas problemas
I estaticos

vibragdo de trafego

i problemas off-shore
equipgmentos de
precisdo

explosdes
nucleares}

terremotos

terremotos destrutivos

) 1 1 1 1

o e S o S 1o B [ By 107t 1

Deformacéo Distorcional (%)

Figura 2.1 - Diferentes niveis de deformacdo distorcional para diferentes situac6es. (adaptado
de Barros, (1997)).

O modulo de distorgdo, G, igualmente conhecido em Mecénica dos Solos por modulo de
rigidez, € um pardmetro incontornavel visto que traduz a deformagdo associada a uma
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solicitacdo de corte do solo. Este parametro é fortemente dependente da deformacéo e pode
ser obtido através da curva tensdo-deformacao, recorrendo por exemplo a ensaios triaxiais. No
entanto verificou-se que o valor de G ndo é constante mesmo para baixas deformacdes,
apresentando um decréscimo significativo mesmo para ligeiros incrementos de deformacao
(Tatsuoka e Shibuya, 1992). Contudo, como se pode observar na Figura 2.2, para
deformacgdes muito pequenas, inferiores a 0,001%, pode-se considerar este parametro assume
um valor praticamente constante e denominado por médulo de rigidez inicial, Gy ou Gpax
(Atkinson e Sallfors, 1991). Salienta-se, no entanto, que usualmente as designacdes Go € Gmax
podem referir-se a situacOes diferentes. A primeira é usualmente utilizada para definir o valor
obtido em ensaios in situ onde se considera que ndo existem perturbacfes significativas no
macico em analise, sdo nulas as deformacgfes. A segunda diz respeito ao valor determinado
através dos ensaios laboratoriais. Neste caso admite-se que a colheita de amostras originou
alguma perturbacéo do seu estado e, como tal, o valor calculado no ensaio é apenas 0 maximo
possivel de obter em laboratério mas ndo verdadeiramente o valor inicial da rigidez do
macico. Contudo, como no ambito desta dissertacdo as amostras ensaiadas sdo reconstituidas
e ndo propriamente representativas de um solo no seu estado virgem optou-se por questdo de
simplificacdo pela designacdo mais genérica e comum de Gy para 0 valor maximo da rigidez
calculado.

O valor de Gy assume particular importancia pois traduz a rigidez inicial do solo sendo o
ponto de partida e a partir do qual tem inicio a curva de degradacédo da rigidez. Inicialmente o
seu estudo encontrava-se predominantemente relacionado com a engenharia sismica, dada a
necessidade de caracterizar a rigidez a baixas deformacdes sob acdes ciclicas, mas estudos
recentes concluiram que a degradacdo de rigidez que ocorre, mesmo para solicitacdes
estaticas, € igualmente fundamental (Burland, 1989).

gamas de deformacdo

G
o
|= -}=—= muros de suporte
G = =|=—=| fundagdes
(MPa) ~ tineis

10 10+ 10
Distorcdo, p

Figura 2.2 - Curva de degradacéo da rigidez com o aumento da deformacéo (adaptado de
Mair, (1993)).
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2.2 Fatores Que Influenciam o Valor de Gg

A rigidez inicial de um solo encontra-se fortemente dependente de muitos parametros que
podem influenciar o seu valor, quer aumentando-o, quer diminuindo-o. Desta forma é
relevante para esta dissertacdo analisar detalhadamente a importancia de cada um desses
parametros.

Dos parametros que exibem maior relevancia na determinacdo de Gy destacam-se para este
trabalho, o efeito da tensdo média efetiva, p’ e do indice de vazios, e (Hardin e Drnevich,
1972a). Existem ainda outros fatores, nomeadamente no caso de solos argilosos, tais como: o
grau de sobre consolidacdo, OCR; a coesdo, c; 0 grau de saturacdo, S; a idade geoldgica; a
anisotropia estrutural; e o indice de plasticidade, IP. No entanto como o estudo desta
dissertacdo incide sobre amostras reconstituidas de areias preparadas em condicdes
controladas no laboratério é praticamente irrelevante avaliar a influéncia destes Gltimos neste
trabalho.

Diversos estudos realizados confirmam que a tensdo média efetiva assume também um papel
importante sobre o valor de G, (Taborda, 2011). Na Figura 2.3 é bem visivel que para um
aumento do valor da tensdo média efetiva o valor de Gy apresenta também uma tendéncia
crescente. Note-se que Gge corresponde ao valor de Gy obtido para os diferentes niveis de
tensdo aplicados.

400

350 - \‘/

300 —

BE-AE-O7.7
BE-AE-18.3
BE-AE-21.5
BE-AE-21.5_FD
BE-AP-36.5
BE-AP-36.2
BE-LI-12.5

T | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p' (kPa)

Figura 2.3 — Mddulo de distor¢do determinado através de ensaios com bender elements
(Pedro, 2013).
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Tendo por base esta constatacdo Hardin e Richart (1963) propuseram a seguinte expressao
exponencial para relacionar a tensédo efetiva média e o valor de Go:

Go < ()™ 1)

O expoente m, é geralmente assumido como uma constante para a qual Hardin e Richart
(1963) adotaram inicialmente o valor 0,5. Estudos recentes indicam que este valor ndo esta
longe da realidade e que para solos ndo coesivos, como € o caso das areias em estudo, 0s
valores tipicamente publicados na literatura mais recente encontram-se entre 0,40 e 0,55.
(Benz, 2007).

Um outro aspeto que tem grande influéncia na rigidez, nomeadamente em areias, € o valor do
indice de vazios, e. Esta influéncia na rigidez foi avaliada por Hardin e Richard (1963) tendo
sido demonstrado que existia uma relagdo entre a velocidade de propagagéo de ondas e 0 seu
indice de vazios. Assumindo-se que para baixas deformacdes os solos tém um comportamento
elastico linear é entdo possivel relacionar o valor de Gy com o indice de vazios através da
seguinte equacdo para solos ndo coesivos, como € o caso das areias em estudo:

(2,17—e)?
1+e

Gy < f(e) = (2

existem outras referéncias na bibliografia que traduzem a dependéncia da rigidez inicial em
funcdo do indice de vazios por outras expressdes como € o caso da equacdo exponencial (Lo
Presti, 1998):

Go x f(e) = e™™ @)

Neste caso, x € um expoente dependente das caracteristicas dos solos. Com base nesta ultima
equacdo, tendo por base ensaios de coluna ressonante e resultados compilados de outros
autores, Santos et al, (2012), propbs duas curvas que delimitamos valores de Gy (Figura 2.4).
No gréfico é evidente a grande dependéncia da rigidez face ao indice de vazios nas areias e
como tal uma faz todo o sentido considerar esta influéncia neste trabalho.
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Figura 2.4 — Rigidez inicial em funcéo do indice de vazios (adaptado de Santos et al, (2012)).

Tendo por base a interpretacdo de diversos resultados laboratoriais Hardin e Black (1968)
propuseram uma expressdo Unica que incluisse os diferentes efeitos referidos anteriormente.
A expressdo abaixo, ligeiramente modificada da original, foi adotada como referéncia por
diversos autores (Taborda, 2011):

7

Go = A f(e) OCR* (p”—f)m [MPa] (4)

!

Nesta, 4, ke m, sdo parametros de ajuste, p’.r€ a tensdo média efetiva de referéncia e,
finalmente, f(e), € uma funcdo que se encontra dependente do indice de vazios e que
geralmente se assume igual a uma das equacdes (2) ou (3).

A equacdo engloba ainda o grau de sobreconsolidacdo OCR, que usualmente procura traduzir
o efeito da “evolucdo da histéria das tensdes do solo”. Contudo, uma vez que o trabalho
realizado se baseia na analise de amostras reconstituidas considera-se que neste caso tal efeito
ndo tera qualquer significado

Partindo deste pressuposto e desconsiderando a influéncia de OCR, a equagéo utilizada como
meio de comparacéo neste trabalho apresenta-se simplificadamente da seguinte forma:
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Go=Af@ () MPa) ©)

p’ref

Dada a utilizacdo generalizada desta equacdo dentro do meio geotécnico para descrever a
rigidez inicial de solos de matriz mais granular, existem na bibliografia diversos estudos
publicados onde sdo apresentados os valores dos parametros que melhor se ajustam a cada
caso. No Quadro 2.1, apresentam-se 0s parametros obtidos por diferentes autores para
diversos solos de matriz granular. No Capitulo 4 efetuar-se-a uma comparacdo dos valores
obtidos para as areias de Coimbra com os indicados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Constantes de correlacdo para o calculo de Gy (adaptado de Taborda, (2011)).

. . A . A f(e m
Areia ensaiada e referéncia (©)
() () ()
_ 2
Hostun sand 80 (2,17 — e) 047
(Hoque e Tatsuoka, 2000) 1+e
Toyura sand (2,17 — e)?
71-87 = 2 041-051
(Hoque e Tatsuoka, 2004) 1+e
Toyura sand
. 72 -13 0,45
(Lo Presti et al., 1993) ¢
Ticino sand (2,17 — e)?
61-64 2= 7 0,44-0,53
(Hoque e Tatsuoka, 2004) 1+e
ici _ 2
T|C|_no sand 7 (2,27 —e) 043
(Lo Presti et al., 1993) 1+e
ili _ 2
_ Silica sand 48 (2,17 —e) 0,50
(Tika et al., 2003) 1+e
ili _ 2
_ SI|ICf’i sand N 975 (1,46 —e) 0,42
(Wichtmann e Triantafyllidis, 2004) 1+e
D d it
ecomposed granite 45 L 088

(Jovicic e Coop, 1997)
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. . . A f(e) m
Areia ensaiada e referéncia
() () ()
Areolas da Estefania
72,45 1 0,509
Pedro (2013)
i 32
Lelgthon_ Buzzard sand 100 (3-e) 0.5
(Almani et al., 2012) 1+e

2.3 Ensaios mais Comuns Utilizados na Determinacgéo de Gy

A determinacdo de Gy exige técnicas nao destrutivas ou capazes de gerar muito pequenas
deformacdes. Contudo, os aparelhos triaxiais convencionais apenas possuem capacidade de
providenciar medicfes rigorosas para deformacdes superiores a 0,01%, ndo sendo assim 0s
mais adequados para descrever o comportamento do solo na sua fase dita elastica.

Com os desenvolvimentos recentes da tecnologia, surgiram inumeras vantagens para a
engenharia geotécnica. Entre elas destaca-se a introducdo de aparelhos de medicdo mais
pequenos e mais precisos, como os transdutores elétricos, cuja capacidade de detecdo de
deformacgdes em condicdes ideais pode chegar a 0,0001% (Gomes Correia, 2004) e que hoje
em dia sdo imprescindiveis em qualquer ensaio que necessite de uma fiel monitorizacdo das
deformacdes. Além disso surgiram também significativas melhorias em ensaios dinamicos
que, aliados a estes elementos de medicdo e com a ajuda de novas e simples correlacdes,
permitiram novos tipos de ensaios capazes de providenciar informacéo relevante sobre o solo.

Estes novos ensaios dindmicos além de serem mais econémicos séo, de um certo modo, muito
mais simples de executar pelo que se tornam mais rapidos e eficientes requerendo
inclusivamente menos pessoal qualificado na realizagdo dos mesmos. Os ensaios dinamicos
mais relevantes que permitem estimar o valor de Gg séo:

Ensaios Laboratoriais: Ensaios In Situ:
=  Triaxial = Cross hole Seismic Test.
= Hollow Cylinder Apparatus = Down hole Seismic Test.
= Coluna Ressonante. = Ensaio de Refragdo Sismica.

=  Bender Elements.
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Com excecdo dos ensaios, Triaxial e do Hollow Cyilinder Apparatus, todos os outros se
baseiam em métodos de propagacao de ondas.

Os ensaios in situ executam-se no local onde se pretende realizar o estudo. Resumidamente o
ensaio cross hole seismic test consiste em gerar ondas de corte, designadas por ondas S, que
atravessam um estrato de solo entre dois ou mais furos de sondagem. Num deles é introduzido
um martelo sismico e no outro ou outros, um geofone, ambos a mesma profundidade,
encontrando-se estes ligados a um sismdgrafo capaz de registar e interpretar os resultados. A
funcdo do martelo sismico é a de gerar as ondas pretendidas e a do geofone de captar as
mesmas. O espacamento dos furos € um dado conhecido e deve, por questdes de interpretacéo
do sinal, ser entre 3 e 6 metros. O sismdgrafo permite determinar através da interpretacdo do
sinal emitido e recebido o valor do tempo de propagacéo, e assim, de forma muito simples,
permitir obter a velocidade de propagacéo da onda de corte, Vs, através da seguinte formula:

Vs = = [m/s] (6)

Finalmente e assumindo que para o nivel de deformacges aplicadas o solo ainda se encontra
no dominio el&stico o valor da rigidez inicial pode ser obtido de forma direta bastando para tal
conhecer a densidade p, do macico:

Gy = p-Vs$ [MPa] ©)

De forma muito similar funciona o ensaio down hole seimic test, mas neste caso apenas é
necessario um furo onde é colocado um geofone a diferentes profundidades. A emissdo da
onda, fica a cargo de uma percussao gerada por um martelo sobre um perfil metalico colocado
na superficie do macico. Desta forma a onda propaga-se em profundidade e, conhecendo a
distdncia a que se encontra o geofone, obtém-se, por via da equacédo (6) o valor da velocidade
da onda de corte e consequentemente o valor da rigidez inicial através da expressao (7). A
Figura 2.5 esquematiza simplificadamente estes dois ensaios.
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Martelo sismico

Cross Hole Seismic Test

= 3m

= 3m

com impacto no
sentido descendente
ou ascendente

Geofones

ondas de corte S, polarizadas verticalmente

Down Hole Seismic Test

Sismografo

ondas de corte S

polarizadas horizontalmente

' Geofone

Figura 2.5 - Esquema dos ensaios Cross hole seismic test e down hole seismic test (adaptado

de Santos, (2011)).

No ensaio de refracdo sismica, a onda é gerada da mesma forma que para o ensaio down hole
seismic test, contudo os geofones sdo colocados a superficie do terreno numa linha reta
espacados de a uma distancia conhecida. O sismografo (Figura 2.6), deteta a chegada das
ondas aos diferentes geofones e mais uma vez conhecendo a distancia entre a fonte emissora e
0 geofone é possivel obter a velocidade da onda através da interpretacdo do registo obtido no

sismografo.

EXPLORATION SEISMOGRAPH

Figura 2.6 - Registo efetuado por um sismdgrafo num ensaio de refracdo sismica.

No caso dos ensaios de laboratério o procedimento de analise € idéntico e baseado no método
de propagacdo de ondas, tanto para o ensaio de coluna ressonante como para 0 ensaio de
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bender elements (BE). No entanto, o objeto de analise é agora um provete, intacto ou
reconstruido, ao inves de todo o macigco como nos ensaios in-situ. Nos ensaios triaxial e
Hollow Cylinder Apparatus os resultados de G, podem apenas ser estimados por meio da
interpretacdo da curva de degradacdo de rigidez, sendo que nestes casos apenas € possivel
obter resultados aceitaveis caso se usem dispositivos internos de elevada resolucdo que
permitam medir as deformac6es, como por exemplo LDT (linear displacement transducer) ou
LVDT (linear variable displacement transducer) miniatura.

O ensaio de coluna ressonante baseia-se na propagacao unidimensional de ondas. Ao provete
¢ aplicada uma tensdo de consolidacdo e posteriormente, através de um oscilador
eletromagnético ilustrado na Figura 2.7, é provocada uma excitacdo, geralmente no topo onde
também se mede a resposta, fazendo variar a sua frequéncia até se atingir o ponto de
ressonancia que corresponde a frequéncia natural do sistema e cuja verificacdo fica a cargo de
um osciloscépio ao qual o sistema esta ligado (Santos, 2011). A determinacdo desta
frequéncia permite calcular o valor de Gy visto que ambos se encontram diretamente
relacionados para uma dada geometria do provete.

1. Excitador
o, 2. Acelerémetro
, ,/'_T‘\{ 3. Tansdutor de

S velocidade
4. Provete de solo

Figura 2.7 - Esquema do sistema de vibragdo num ensaio de coluna ressonante (Santos,
(2011)).

O ensaio de BE faz parte do ambito desta dissertagdo de modo que a metodologia de ensaio e
métodos de andlise de resultados serdo alvo de uma analise mais aprofundada que sera
detalhadamente apresentada no ponto seguinte.
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Finalmente, retomando o tema das deformacdes impostas pelos ensaios, torna-se imperativo
salientar que é indiscutivel a importancia destas na avaliacdo da rigidez inicial, de tal forma
que para os ensaios que induzem menores deformacdes a probabilidade de estar mais proximo
de um correto parametro de Go é muito maior. O Quadro 2.2 exemplifica o nivel de
deformacdo usualmente imposto bem como o principio da técnica do ensaio para 0S casos
atras referidos.

Quadro 2.2 - Técnicas e deformacdes geradas por alguns ensaios na determinacédo de Go
(adaptado de Santos, (2011)).

Ensaio Principio da técnica do ensaio Nivel de distorcéo

Cross hole seimic test

Down hole seismic test L ) %
Determinacgéo da velocidade de ~10

Ensaio de refracdo sismica

propagacao da onda de corte
Bender elements

Ensaio de Coluna Ressonante ~10°a10™

Triaxial .
Curva de degradacéo de rigidez >10"

Hollow cylinder triaxial

2.4 Bender Elements

2.4.1 Descri¢do do Equipamento e Aspetos Gerais

A utilizacdo de BE para a determinacdo da rigidez inicial tem conquistado um lugar de
destaque devido, ndo so6 a sua simplicidade de execucdo e custo reduzido, mas também gracas
a obtencdo praticamente direta do Go. A sua utilizacdo remonta a 1978, por Shirley e
Hampton (1978), embora apenas apos a publicacdo de resultados por Dyvik e Madshus (1985)
0 método tenha tido uma aceitacdo geral passando desde entdo a ser amplamente usado para a
determinacdo da rigidez inicial. Outra grande vantagem que este equipamento possui € que,
dada a sua simplicidade e reduzido tamanho, pode ser instalado em comuns células triaxiais o
que permite estudar de uma forma simples o efeito da pressao de confinamento aplicada as
amostras.

O principio de ensaio, como ja foi referido, baseia-se na determinagdo da velocidade de
propagacdo da onda de corte Vs. A Figura 2.8 esquematiza o processo onde a um provete
instalado na cémara triaxial sdo acoplados os BE, um emissor e um recetor. Depois,
recorrendo a um gerador de ondas, faz-se percorrer pelo provete uma onda de corte
transmitida pelo emissor, geralmente colocado no topo, e recebida pelo recetor, usualmente
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colocado no pedestal. Como os BE estdo ligados a um osciloscopio é possivel registar tanto o
sinal emitido como o recebido. Desse registo pode determinar-se o tempo que a onda leva a
percorrer 0 provete entre a emissao e rececao, e conhecendo o comprimento L da amostra, a
velocidade da onda de corte é obtida pela equacdo (6). Consecutivamente, sabendo a
densidade do solo o valor de Gy pode ser facilmente obtido através da equacéo (7).

b
L2

e
E'.x i i

Emissor

polariza gﬁu_—*"i'“-
horizontal =~

onda de corte

AR R PR

et - :
provete .: : . ‘ ¢
recetor _{¥swavd AT
gerador de
ondas
PC —— osciloscopio

Figura 2.8 - Esquema de funcionamento dos bender elements (adaptado de Pedro, (2013))

Os BE sdo basicamente transdutores piezoelétricos ceramicos, onde duas finas placas
ceramicas se encontram ligadas a um corpo central metalico e a elétrodos (Ferreira, 2008).
Para prevenir o contacto com a amostra e essencialmente para garantir as caracteristicas de
polaridade, os transdutores encontram-se revestidos por uma resina epoxi que além de garantir
a impermeabilidade, possui flexibilidade suficiente para garantir o movimento induzido pelo
gerador de ondas na emisséo e rececdo das mesmas. A Figura 2.9 apresenta os transdutores
utilizados na realizacao do trabalho desta dissertagéo.
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Figura 2.9 - bender elements utilizados nos ensaios realizados.

O funcionamento destes transdutores depende da sua polarizacdo que define 0 movimento das
placas ceramicas. Placas polarizadas em sentidos opostos encontram-se ligadas em paralelo,
enguanto placas polarizadas no mesmo sentido estdo ligadas em série (Figura 2.10). Dado que
a transmissdo de ondas € o fator mais relevante deste aparelho Dyvik e Madshus (1985)
verificaram no seu estudo que um bom desempenho da transmissdo de ondas de corte
dependia da forma como os BE se encontravam polarizados. Esse mesmo estudo revelou que
ligagbes em série sdo mais convenientes para 0S emissores, Vvisto existir uma maior
amplificagdo resultante para 0 mesmo sinal emitido. Por outro lado as ligagdes em paralelo
provam-se mais eficazes para o recetor de ondas, onde o mesmo sinal origina um
deslocamento maior.

Polarizacdo: . Polarizacdo:
mesma Movimento oposta
)
i 0 —
~+ Oﬁ_— ? Ar 1; g g o ’fl\tlowme;to o f ? f
LNy
:CO——E [ XTTTl/ | = Y\-[IT} .
Ligacdo Ligacdo
em série em paralelo

Figura 2.10 - Polarizacdo dos bender elements (adaptado de Lings e Greening, (2001)).
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Com o objetivo de efetuar outros estudos e analises sobre o comportamento do solo os BE
tém sido sofrido algumas modificagdes. Ndo obstante o modelo de funcionamento base
adotado no presente trabalho é semelhante ao introduzido por Dyvik e Madshus (1985) e
encontra-se representado na Figura 2.11.

N (NS .
s ",
)’/ N tempo elemento
—_— . b S —_— — f -
Sinal do trandutor ”'\ y plezoceramico
i \\ / resina
3 // epoxi
£ '('-.-
-\__-\---\-.-tl; H
Lo &
Movimentos do transdutor como bender element cabos eletricos
a) b)

Figura 2.11 — a) Diagrama de movimento de polarizacdo em série (adaptado de Ferreira,
(2008)); b) Modelo base do bender element (adaptado de Dyvik e Madshus (1985)).

2.4.2 Problemas Associados a Utilizacdo de Bender Elements

Apesar das inimeras vantagens que os BE oferecem ndo se encontram livres de problemas
inerentes, quer ao seu funcionamento, quer a analise e interpretacdo de resultados. Alguns dos
problemas mais comuns sdo referidos em seguida.

Uma das questdes que suscita habitualmente alguma controvérsia tem a ver com a
determinacdo da distancia entre BE percorrida pela onda. Em estudos efetuados por Sadek
(2006) considerou-se uma distancia entre o centro dos transdutores para a obtencdo do valor
da velocidade, tendo-se concluido que esta seria a distancia que melhor se engquadrava na
posterior determinacdo de Gy, dado existir uma grande semelhanca entre os resultados obtidos
por BE e 0s ensaios de coluna ressonante. Por outro lado, ensaios em amostras de poliuretano
conduzidos por Rio (2006) consideram que a distancia deve ser considerada a partir de um
terco da altura da protuberancia dos transdutores. N&o obstante, e segundo os resultados
publicados por diversos autores (Dyvik e Madshus, 1985; Viggiani e Atkinson, 1995a), a
distancia de ponta a ponta € aquela que proporciona maior precisdao pelo que foi esta a
distancia assumida para a determinacdo da velocidade da onda neste trabalho. De referir que
sendo a dimensédo dos provetes em geral pequena, a forma como esta distancia é medida tem
influéncia ndo negligenciavel sobre os resultados. Note-se ainda que esta distancia vai-se
alterando com a deformacéo do provete provocada pelos niveis de tensdo impostos aquando
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da realizacdo do ensaio, e como tal é necessario um sucessivo acompanhamento e corre¢do
das distancias de modo a que os resultados obtidos se mantenham corretos.

Outro aspeto relevante inerente ao funcionamento dos BE é o chamado near-field effect. Este
aspeto prende-se com distor¢fes que se verificam nas zonas proximas dos transdutores.
Enquanto a onda ou sinal emitido &, por regra, bem definido, o sinal recebido é geralmente
muito atenuado e distorcido. Durante ensaios realizados por Sanchez-Salinero et al., (1986),
concretamente para ondas de corte S emitidas verificou-se que se formavam simultaneamente
ondas de compressao P, embora de muito menor amplitude. Como as ondas P exibem maior
velocidade que as ondas S, viajam mais depressa através do provete e tendencialmente sdo
captadas primeiro no recetor, interferindo com sinal. Este facto ficou conhecido como near-
field effect, e caracteriza-se por pequenas deflexdes geradas no sinal recebido visivel na
Figura 2.12. No exemplo da Figura 2.12 é emitida uma onda de corte sinusoidal sendo
possivel observar que no sinal recebido existe uma pequena deflexdo antes da chegada da
onda causada pelo facto referido.

__ ! Sinal emitido

i
!
:
)
'ﬁ 100 mV

T

Figura 2.12 - Deflexdo causada por near-field effects no sinal recebido (adaptado de Ferreira,
(2008)).

Os problemas inerentes a este fendmeno caracterizam-se pelo facto de esta deflexdo disfarcar
a chegada da onda de corte o0 que prejudica significativamente a determinacdo do tempo de
propagacdo originando portanto alguma subjetividade na determinacdo da velocidade e por
sua vez na rigidez inicial do provete.

Outro aspeto importante e suscetivel de gerar distor¢cdes na interpretacdo dos resultados dos
ensaios esta relacionado com a geometria da amostra e as suas fronteiras. Quando uma onda é
emitida podem verificar-se reflexdes sempre que esta colide com uma superficie, dependendo
a intensidade destas reflexdes da flexibilidade da fronteira. Desta forma esta reflexdo esta
intimamente ligada com as condi¢cBes do ensaio e da propria geometria da amostra em
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questdo. Tendo em conta que a maioria dos ensaios envolvendo BE se efetuam em aparelhos
triaxiais convencionais a amostra esta rodeada por uma membrana flexivel envolvente que em
pouco contribui para a reflexdo. Contudo, existem duas superficies perfeitamente rigidas, o
topo do provete que suporta o transdutor emissor e a base que suporta o transdutor recetor.
Este facto foi estudado com detalhe por Arulnathan et al. (1998), tendo os autores concluido
que as ondas emitidas se propagam até essas superficies rigidas onde sdo posteriormente
refletidas retornando ao recetor de sinal (Figura 2.13). Neste caso 0 emissor no topo,
designado por A, cria uma onda y que ao embater na base, reflete, passando a assumir-se
como y* e é depois captada pelo recetor na base, designado por B.

topo rigido
S

b =

1
Y

y v*
2 1|

base rigida

Figura 2.13 - Reflexdo da onda y nos topos rigidos do provete que suportam os transdutores
piézoelectricos (adaptado de Arulnathan et al., 1998).

Dado que o controlo sobre este fendmeno é muito reduzido ndo é facil prever o
comportamento das mesmas. Percebe-se assim que estas ondas ndo desejadas perturbam a
qualidade do sinal recebido, podendo mesmo dar origem a distor¢bes que prejudicam a
analise dos resultados, especialmente quando se efetua a interpretacdo pelo dominio do tempo
onde uma correta avaliacdo da chegada da onda é fundamental para a determinagéo da rigidez
inicial.

Ainda neste contexto importa referir outros dois fatores que na ética do autor sdo de elevada
importancia e ndo devem ser ignorados. Um deles prende-se com o alinhamento entre BE que
deve ser assegurado durante a montagem das amostras para que dai ndo advenham problemas
com o sinal recebido, ao ponto de se poder perder a fiabilidade dos resultados ou, em casos
extremos, ser mesmo completamente impossivel analisar os mesmos por via de um sinal
totalmente distorcido ou inexistente. O outro fator estd relacionado com o ruido
eletromagnético gerado pelos diversos equipamentos em funcionamento no laboratdrio,
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alguns dos quais sdo inclusivamente necessarios a realizacdo do ensaio em questdo pelo que
se torna extremamente dificil conseguir suprimir o efeito do ruido. Este tem sobretudo
influéncia no sinal recebido pelo que se a qualidade do sinal emitido nao for a melhor os
efeitos do ruido far-se-d0 notar com maior relevancia prejudicando significativamente a
analise dos resultados (Ferreira, 2008). Contudo, algumas medidas de minimizacéo deste fator
podem passar pela utilizacdo de cabos blindados ligados a terra e com um comprimento ndo
maior do que o estritamente necessario para efetuar a ligacdo entre equipamentos (Lee e
Santamarina 2005). Outra medida passa pela filtragem do sinal recebido (Alvarado 2007),
embora seja necessario especial cuidado para nédo eliminar informacdo relevante que possa ser
fundamental na avaliacdo de resultados.

2.4.3 Métodos de Analise

Os ensaios de BE sdo relativamente simples de efetuar embora a interpretacéo de resultados
possa ser bastante subjetiva. Essa subjetividade esta ligada a determinacdo do comprimento
considerado entre transdutores mas principalmente a estimativa do tempo que o sinal leva a
percorrer esse comprimento. Para além disso, diversas distor¢Bes referidas anteriormente
podem surgir disfarcando e prejudicando a qualidade do sinal recebido originando davidas ou
erros de interpretacéo.

Com o objetivo de superar estas ambiguidades diversas metodologias foram apresentadas para
a interpretacdo dos resultados, sendo que todas se enquadram em dois grandes grupos: analise
no dominio do tempo e andlise no dominio da frequéncia. A interpretacdo no dominio do
tempo é muito similar aquela que se efetua em ensaios de campo e consiste na observagédo
direta do sinal recebido avaliando o tempo de chegada da onda ao recetor (Viana da Fonseca
et al, (2009)). A interpretacdo no dominio da frequéncia implica uma transformacao do sinal
recebido, geralmente utilizando uma transformada de Fourier (Fast Fourier Transform),
passando entdo a analise do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Recorrendo
posteriormente a correlaces entre o sinal de emitido e recebido é possivel obter o tempo de
propagacdo da onda de corte (Pedro, 2013). Estas metodologias fazem parte do ambito desta
dissertacdo pelo que informacéo mais detalhada se encontra nos pontos seguintes.

Convém ainda referir que as duas metodologias de interpretacdo deveriam fornecer resultados
idénticos. No entanto estudos levados a cabo quer por Viana da Fonseca et al. (2009) quer por
Arroyo et al., (2003) mostram que a velocidade da onda de corte é tendencialmente maior
quando a interpretacdo é efetuada pelo dominio do tempo em comparagdo com os resultados
obtidos pelo dominio da frequéncia. Esta observacédo serd tida em conta e abordada com mais
detalhe no Capitulo 4 onde se exibem os resultados obtidos no ambito deste trabalho.
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Antes ainda de olhar com detalhe para as metodologias utilizadas na interpretacdo de
resultados é essencial referir a importancia do tipo de sinal emitido. Diversos autores
efetuaram estudos utilizando diferentes tipos e formas de sinais emitidos que se encontram
resumidos Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Tipos de sinais emitidos na realizacdo de ensaios adotados por diversos autores
(adaptado de Ferreira, (2008)).

Tipo de onda emitida Referéncia bibliografica

Dyvik and Madshus (1985);

s tep signal _
quare or step signa Fam and Santamarina (1995)

Impulse signal Lee and Santamarina (2005)

Viggiani and Atkinson (1995);

Sine wave i i
ine wav Brignoli et al. (1996)

Sine pulse [90° phase shift] Pennington et al. (2001)

Distorted sine wave

[typically 30° phase shift] Jovicic etal. (1996)

Forced oscilation [sine wave
cylces at resonance Jovicic et al. (1996)
frequency]

Continuous sine wave of

Greening and Nash (2004)
constant frequency

Sine sweep of frequencies
[typically from 100 Hz to 20
kHz]

Greening and Nash (2004);
Ferreira et al (2007)

Estes diferentes tipos de sinal originam respostas diferentes ndo se sabendo ao certo qual o
melhor tipo de sinal, e se 0 mesmo sinal funciona melhor em todas as situagdes. N&o obstante,
estudos efetuados (Dyvik and Madshus 1985; Bates 1989; Rio 2006), revelam que existe uma
incerteza quanto a resposta dada pelos BE para ondas quadraticas, square signal, sendo dessa
forma muito mais dificil efetuar comparagdes entre o sinal recebido e o emitido. Por outro
lado, o sinal sinusoidal individual centrado, sine wave, € acolhido com muito maior
entusiasmo dentro da comunidade cientifica, uma vez que dada a sua forma, a comparacao
entre o sinal recebido e emitido se torna mais obvia resultando numa analise mais objetiva e
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resultados mais fiaveis (Ferreira, 2008). Por este facto, no trabalho realizado nesta dissertacéo
optou-se pela utilizacdo de ondas individuais centradas do tipo sinusoidal.

Anélise no Dominio do Tempo

A interpretacdo dos resultados com base na metodologia do dominio do tempo consiste
simplesmente, como ja foi referido, na observagdo direta da chegada da onda de corte ao
recetor. Embora pareca ser um processo imediato, esta envolto por alguma subjetividade
devido a alguns dos fatores de distor¢do anteriormente referidos. Para ajudar a compreender
esta interpretacdo a Figura 2.14 exemplifica com mais clareza o processo.

0.4

0.3

0.2

0.1

Sinal Emitido [V]

0.0

Sinal Recebido [V]

-0.1

, , , -0.2

-0.0005 0.0005 0.0015 0.0025
tempo [s]

Figura 2.14 — Exemplo da interpretacdo da chegada da onda ao recetor com base na
metodologia do dominio do tempo (adaptado de Ferreira, 2008).

A utilizacdo de ondas sinusoidais para este tipo de metodologia tem demonstrado resultados
mais consistentes pelo que é muito comum recorrer a estas para este tipo de interpretacéo.
Geralmente a chegada da onda S é assumida como estando compreendida entre os pontos 1 e
3. Contudo, alguma distorcéo entre estes pontos dificulta a interpretagdo. No ponto 1, surge
uma pequena deflexdo com sentido contrario a do sinal emitido pelo que nédo é resultado do
principal sinal emitido mas sim, provavelmente, devido a distor¢cdo gerada pelos near-field
effects (Lee e Santamarina, 2005). No ponto 2, regista-se 0 ponto de inflexd&o do sinal
recebido com maior amplitude e no ponto 3, regista-se o local onde o sinal cruza o valor zero
representado a tracejado. Para a determinacdo da chegada do sinal assume-se geralmente que
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este se encontra entre 0s pontos 2 e 3, mais precisamente no ponto em que o sinal recebido
apresenta um declive similar ao do sinal emitido.

Para a validacdo desta metodologia é usual recorrer ao envio de sinais similares mas com
diferentes frequéncias, usualmente entre 1 e 10 kHz. Este procedimento surge com o intuito de
verificar se é possivel atenuar as distor¢cdes causadas por near-field effects e também para
dissipar duvidas, visto que se retne mais informacdo sobre a resposta. Teoricamente a
frequéncia do sinal emitido ndo deveria afetar a velocidade de propagacao (Alvarado, 2007)
embora como se vera adiante tal ndo se verifique completamente na pratica.

Anélise no Dominio da Frequéncia

A metodologia do dominio da frequéncia também tem como objetivo principal determinar o
tempo que a onda necessita para percorrer a distancia entre transdutores. Porém, a
determinacdo deste tempo nédo surge de forma direta ap6s simples observacdo como no caso
anterior recorrendo-se neste caso a fungdes de transferéncia que fornecem uma relagéo entre o
sinal emitido e sinal recebido. Usualmente o processo inicia-se com a conversdo do sinal
emitido e recebido em transformadas de fourier (FFT). Apds a transformacdo os sinais podem
ser correlacionados numa Unica funcdo de transferéncia que representa os sinais emitido e
recebido num sd. Numa tentativa de explicar melhor este facto considere-se o processo para
um sistema com apenas um grau de liberdade, massa/mola/amortecimento, cuja f, € a
frequéncia natural do sistema e entendam-se as transformadas de fourier, F( f) e D( f ),
respetivamente para o sinal emitido e sinal recebido. Através da funcéo de transferéncia H( f),
é possivel juntar estes dois sinais num so e relaciona-los da seguinte forma (Alvarado e Coop,
2012):

D(f) = H(f)-F(f) (8)

Desta funcédo de transferéncia H( f ), pode obter-se informacgdo muito importante, entre a qual
o fator de ganho |H( f)], e o fator de fase @( ) e que sdo definidos da seguinte forma:

_ 1/k
IH(HI = VO /)2 +128(F / fu))? ©)
L [ 28U/ f)
0(f) = tan™! [Z I o
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Onde, k representa a constante de rigidez do sistema como se de uma mola se tratasse, f é a
frequéncia imposta e {é o fator de amortecimento.

O fator de ganho é no fundo o réacio de amplitudes entre sinal emitido e recebido e permite
identificar as frequéncias ressonantes do sistema (Pedro, 2013). Por sua vez o fator de fase
indica a diferenca de fase entre os referidos sinais. Este fator é ciclico e acaba por oscilar
entre os valores -2z e +2x, de forma que a representacdo destes € geralmente feita como um
acumulado onde os diversos angulos da fase variam desde o valor 0 até ao infinito por meio
de um algoritmo de acumulacdo (Alvarado e Coop, 2012). Resultados graficos do fator de
fase e do fator de ganho podem ver-se como exemplo na Figura 2.15, para areias de ensaiadas
por Ventouras (2005).
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Figura 2.15 — Gréficos relativos ao fator de ganho e angulo de fase acumulado para ensaios
em areias de Thanet (adaptado de Ventouras, (2005)).

A existéncia de multiplos picos no gréfico do fator de ganho indica a existéncia de diferentes
frequéncias ressonantes e o grafico do acumulado do fator de fase revela um declive constante
aproximadamente entre as frequéncias 4 e 7 Hz. Este declive encontra-se diretamente
relacionado com o tempo de chegada da onda de corte. Segundo Alvarado (2007) para um
sistema ideal de BE, em que as velocidades de propagacdo das ondas sdo independentes das
frequéncias, o fator de fase referido seria representado por uma reta com um declive constante
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passado pela origem. Declive esse que estaria diretamente relacionado com o tempo de
chegada da onda, onde para declives mais baixos a velocidade seria maior e 0 tempo menor e
vice-versa. Sendo a velocidade proporcional ao tempo é facil perceber que este ultimo resulta
da reta que melhor se encaixa no declive apresentado no grafico do fator de fase (Figura
2.15). Desta forma é possivel obter o valor da rigidez seguindo os procedimentos
anteriormente indicados. Apesar de teoricamente a frequéncia do sinal emitido nédo afetar a
velocidade de propagacdo Alvarado e Coop (2012) concluiram que para a obtencao de bons
resultados era fundamental o uso de frequéncias mais elevadas, especialmente quando na
amostra estavam aplicados maiores niveis de tensdo media efetiva.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste ponto sdo apresentadas as principais caracteristicas ja conhecidas das areias utilizadas
no trabalho desta dissertacdo. O estudo foi efetuado sobre dois lotes de areia de Coimbra com
0 objetivo de complementar o trabalho que ja tem vindo a ser desenvolvido por outros
investigadores dentro do Laboratério de Geotecnia da Universidade de Coimbra.

3.1.1 Descricao Genérica

Como ja foi referido o objeto de estudo foi a areia de Coimbra recolhida em depdsitos
aluvionares nas margens do rio Mondego. No entanto, a areia utilizada para os ensaios ndo
provém toda do mesmo local pelo que foi necessario separar as areias em dois lotes distintos e
avaliar se existiam diferencas assinalaveis entre elas. A areia aqui designada como areia do
Lote I (LI) foi colhida na Quinta da Portela, Coimbra, ja a areia do Lote Il (LII) foi colhida
junto a foz do rio Mondego na Figueira da Foz (Araujo Santos, (2015)). Na Figura 3.1 pode-
se observar o aspeto das areias do LI e do LII. Como é visivel, a areia do LIl apresenta uma
tonalidade mais escura em relacdo a areia do L1I.

a) b)

Figura 3.1 - Areias de Coimbra em estudo. a) Lote I; b) Lote II.
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Antes de estarem prontas para serem ensaiadas ambas as areias foram processadas para retirar
a matéria organica e finos existentes. Posteriormente foram alvo de um processo de
peneiracdo com base na Norma E 196 (LNEC, 1966) de forma a obter a fracdo da areia
pretendida para estudo o que implicou a exclusdo de todas as particulas retidas no peneiro
n°40 bem como todas as que passaram no peneiro n°100 da série ASTM (2006). Este
procedimento foi efetuado de forma a garantir a uniformidade da areia, para que na montagem
das amostras fosse mitigado o fendmeno de segregacdo de particulas que poderia por em
causa a sua semelhanca impossibilitando qualquer comparacéo dos resultados (Santos, 2009).
Este procedimento serd descrito com maior detalhe mais a frente no ponto 3.3 referente ao
procedimento experimental.

Este processo deu origem a areias artificiais com granulometrias controladas. Apesar da
aparente semelhanca visual entre as particulas pode-se constatar na Figura 3.2 que as
particulas do LIl sdo menos angulares e mais circulares que as do LI. Contudo, e
relativamente a classificacdo quanto a forma das particulas, tanto Aradjo Santos (2015) como
Santos et al., (2012), propGem a classificacdo de subarredondadas e subangulares para ambos
os lotes.

f ' 250um »

250pm

a) b)

Figura 3.2 — Fotografias de microscopio eletrénico das areias de Coimbra (Aradjo Santos,
2015): a) Lote I; b) Lote I1.

3.1.2 Caracteristicas Fisicas

As curvas granulométricas obtidas apds ter sido efetuado o tratamento de limpeza e gradagéo
das areias encontram-se representadas na Figura 3.3. Como seria expectavel, dado o
tratamento ser idéntico, a semelhanca entre as duas areias é bem evidente nas suas curvas.
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Curvas Granulométricas Areias Coimbra Lote | e Lote Il
100

o /
o /
o /
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas dos Lotes I e 11 das areias de Coimbra.

No Quadro 3.1 séo apresentados alguns pardmetros fisicos obtidos para estas areias que foram
determinados por Santos (2009) e Araujo Santos (2015)

Quadro 3.1 — Par@metros das areias de Coimbra (Santos, 2009 e Araljo Santos, 2015).

Areia Do Dsg  Deo o Ce €min  €max  Ydmin Vd,méx G
() () () () () () ()  (kN/m®) (kN/m?) ()
Lote | 0,48 0,81 14,40 17,58 2,65
0,8 029 032 1,78 1,00
Lote Il 0,55 0,96 13,21 16,71 2,64

Tal como esperado o coeficiente de uniformidade (C,) assume um valor de 1,78 e o
coeficiente de curvatura (C;) um valor de 1,0 para ambas as areias confirmando-se a
uniformidade das mesmas. De acordo com a classificacdo de solos unificada (ASTM, 2006)
tratam-se de areias mal graduadas. As diferencas evidenciam-se no valor da densidade das
particulas solidas (G) e, fundamentalmente, no indice de vazios maximo e minimo (e), que
naturalmente originam diferentes valores de peso volimico seco. Os valores de
permeabilidade apresentados no Quadro 3.2 tratam-se de valores médios obtidos por Santos
(2009) e Araujo Santos (2015) para diferentes densidades relativas e que, evidenciam tal
como esperado que a permeabilidade tende a diminuir com o aumento da com a densidade.
Verifica-se ainda que a permeabilidade de LI é ligeiramente menor que a do LII.
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Quadro 3.2 — Permeabilidades das areias de Coimbra para as densidades relativas controladas
e ensaiadas (Santos (2009) e Aradjo Santos (2015)).

k =40% k =70% k =80%
Areia (Dr=40%) (Dr=70%) (Dr=80%)
(m/s) (m/s) (m/s)
Lote | 3,13x10-4 - 2,41x10-4
Lote Il 5,30x10-4 2,50%x10-4 -

3.1.3 Parametros Mecéanicos

Os parametros mecanicos sdo aqueles que definem o comportamento do solo quando
solicitados por acOes externas. O Quadro 3.3 apresenta 0s valores dos pardmetros de
resisténcia de pico obtidos para as areias de Coimbra dos diferentes lotes por Santos (2009)
para o LI e por Aradjo Santos (2015) para o LII. Salienta-se o facto dos valores obtidos
corresponderem a ensaios realizados com densidade relativa de 80% para o LI e de 90% para
o LII. Como se vé os valores sdo iguais provavelmente porque as areias séo muito similares
no que respeita aos seus parametros fisicos. A coesdo apresentada é nula o que é facilmente
explicado pelo facto de as areias terem sido limpas de quaisquer detritos de matéria organica,
finos e peneiradas, tornando a sua eventual estrutura inexistente.

Quadro 3.3 — Parametros resistentes obtidos para as areias de Coimbra (Santos (2009); Araujo

Santos (2015)).
] c’ o’
Areia
' (kPa) ©)
Lote |(Dr=80%) 0 39
Lote ”(Dr=90%) 0 39

Além dos parametros supracitados foi ainda possivel reunir informacéo acerca de dois ensaios
triaxiais ndo drenados de compressao realizados por Ricardo Azeiteiro (Santos et al, 2012)
para areia do LI e por Aradjo Santos (2015), para o LIl para amostras com a mesma densidade
relativa (40%) e igual tensdo de confinamento (200kPa). O grafico da Figura 3.4 exibe o
comportamento tensdo-deformacdo obtido para as duas areias. Neste caso grafico obtido
revela um comportamento ligeiramente diferente para as duas areias. Inicialmente a tenséo
desviatéria é similar nos dois casos. Contudo, para extensGes superiores a cerca de 2,5% a
areia do LI comeca a exibir uma maior resisténcia que se acentua até se atingir a extensao
final de 8%, onde a tensdo desviatoria da areia LI é cerca de 47% superior a do LII.
Naturalmente que ao acréscimo de resisténcia do LI corresponde igualmente uma maior
rigidez para maiores niveis de deformacéo.
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Comportamento Tensao-Deformacgao
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Figura 3.4 — Comportamento tensdo-deformacao para as areias dos Lotes | e Il (Santos et al.
(2012) e Araujo Santos (2015)).

Neste caso grafico obtido revela um comportamento ligeiramente diferente para as duas
areias. Para extensGes superiores a cerca de 2,5%, a areia LI exibe comportamento
ligeiramente mais rigido para as mesmas densidades, acentuando-se este para extensfes da
ordem dos 8%, onde a rigidez da areia LI € cerca de 47% superior a LII. Este facto podera ser
explicado dado que para a mesma densidade, 40%, o indice de vazios no LI é inferior ao do
LI, sendo os valores de eg, 0,678 e 0,796, respetivamente.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Bender Elements

Os BE utilizados nos ensaios laboratoriais foram fabricados em Londres no Imperial College,
e incorporados no pedestal e na peca de topo (Figura 3.6a), com 0 objetivo de serem
substituidos num aparelho triaxial convencional, mais concretamente naqueles que se
encontram em funcionamento no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Coimbra. A
polarizagdo dos BE foi feita de acordo com o indicado no ponto 2.4.1, assumida como a que
produz melhores resultados. Assim, a polarizacdo em serie foi adotada para o BE colocado no
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topo, para amplificar o sinal emitido, e a polarizagdo em paralelo foi adotada para o BE
colocado no pedestal, para aumentar a sensibilidade de rececéo de sinal.

Sobre os BE propriamente ditos, apresentam-se na Figura 3.5 as dimensdes dos mesmos, dada
a importancia que estas assumem para a interpretacao dos resultados.

/‘\7.58

Revestimento de
Resina Epoxi

Transdutores
Piezoelétricos

Figura 3.5 — Dimensdes dos bender elements.

O funcionamento dos BE requer no entanto equipamento adicional, nomeadamente um
gerador de ondas e um osciloscépio. Para emitir o sinal foi utilizado um gerador de ondas TTi
TG1010 enquanto para a leitura dos sinais, emitido e recebido, foi utilizado um osciloscépio
Tektronix TDS220. Os sinais registados pelo osciloscépio foram depois transferidos para um
computador onde o programa WaveStar™, processou os dados de forma a poderem ser
tratados e analisados em duas distintas folhas de Excel, uma para a analise no dominio do
tempo e outra para o dominio da frequéncia. Inicialmente desenvolvidas por Alvarado (2007),
as folhas de Excel foram entretanto modificadas e melhoradas por Azeiteiro (2015), no estudo
no dominio do tempo, e por Pedro (2013), no estudo do dominio da frequéncia. A Figura 3.6
ilustra o equipamento referido para a elaboracgdo dos ensaios.
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Figura 3.6 — a) Aspeto do topo com o BE emissor; b) Gerador de ondas para o sinal emitido,
TTi TG1010; c¢) Sinais emitido e recebido apresentados no osciloscépio Tektronix TDS 220; d)
Programa de tratamento de dados WaveStar ™.

Apo6s a completa montagem de todo este equipamento € necessario proceder a calibracdo
relacionada com o efeito de atraso do equipamento (Pedro, 2013). Esta calibracdo é necessaria
porque mesmo com os BE, da base e do topo colocados perfeitamente encostados (distancia
nula) a leitura do sinal recebido ndo acontece precisamente no mesmo instante em que o sinal
é emitido mas sim ligeiramente depois. Este atraso de tempo deve-se ao proprio equipamento
e é impossivel de anular pelo que deve ser determinado e depois utilizado para retificar os
resultados obtidos. A calibracdo foi efetuada para as frequéncias 1, 5 e 10kHz, e com
alinhamento dos BE a 0° e também a 180° para verificar se existia alguma alteracdo
significativa por esta alteracdo. O atraso registado inicialmente foi de 24 us.
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Deve por fim referir-se que no decurso deste trabalho verificou-se uma anomalia dos BE que
necessitaram de uma reparacdo significativa, tendo de ser desmontados e enviados para
Londres, o que atrasou significativamente o programa de ensaios (cerca de 3 meses). Apos a
sua reparacdo os BE foram novamente montados e aproveitou-se para modificar os cabos de
ligacdo entre os equipamentos para outros com maior blindagem o que se revelou
imediatamente como sendo uma decisao acertada visto que a qualidade dos sinais aumentou
significativamente e o atraso registado do sistema reduziu para apenas 15 us.

3.2.2 Equipamento Triaxial

A célula triaxial utilizada na elaboragdo dos ensaios foi uma das 2 stress path cells que se
encontram no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Coimbra. Este equipamento esta
preparado para receber amostras cilindricas com um didmetro de 38 mm e com uma altura de
aproximadamente duas vezes o seu diametro. Estas amostras sdo preparadas sobre o pedestal
no qual estd colocada uma pedra porosa com o intuito de permitir a passagem de dgua mas
ndo de material pertencente a amostra. Uma peca similar a da base é colocada no topo
contendo também esta uma pedra porosa. O provete € revestido de uma membrana de latex
selada no topo e na base com o-rings de modo a garantir a estanquidade. Este provete
encontra-se no centro da camara sobre a qual € colocada uma campéanula de acrilico. Esta é
posteriormente cheia com agua para simular as pressdes pretendidas que sdo aplicadas e
controladas com o auxilio do programa Triax, inicialmente desenvolvido por Toll (1990). Este
equipamento tem uma pressdo maxima de funcionamento de 1000 kPa embora durante os
ensaios a maxima pressao atingida tenha sido de 700 kPa.

Salienta-se que tanto o topo como a base acopladas ao provete permitem a drenagem e
também a aplicacdo de pressdo de agua no interior da amostra, a chamada contrapressao (back
pressure, BP), e sdo controladas por um medidor volumétrico com capacidade de 50 cm®.
Contudo, as linhas de controlo sdo individuais pelo que também €é possivel aplicar pressdes
diferentes na base, controlada pelo medidor volumétrico referido, e no topo controlada através
de uma interface de pressfes ar-agua. Desta forma é possivel por exemplo efetuar percolacao
de &gua entre a base e 0 topo e assim conseguir mais rapidamente saturar a amostra (Pedro
2013).

Os ensaios levados a cabo consistiram em ensaios de consolidagdo isotropica drenados pelo
gue as pressdes controladas resumiram-se a pressdo aplicada da camara e a pressdo da agua
aplicada no interior da amostra sendo a variagdo volumétrica registada no medidor
volumétrico. A Figura 3.7 ilustra os equipamentos necessarios ao funcionamento do aparelho
triaxial.
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O restante material utilizado encontra-se referido no ponto seguinte onde se descreve
igualmente o procedimento de ensaio pelo que se torna pertinente apresentar ai as ilustracdes
referentes a esses mesmos equipamentos.

Controladores |
<«@m depressio
automatizados

Computador

|

Figura 3.7 — Célula triaxial e equipamentos inerentes ao seu funcionamento.

3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Tratamento das Areias

Como foi referido as areias levadas a ensaio foram sujeitas a um tratamento apos a colheita
para atenuar diversos problemas que pudessem surgir na elaboracdo de provetes
impossibilitando analises comparativas entre os mesmos. As areias utilizadas encontravam-se
ja armazenadas no Laborat6rio de Geotecnia da Universidade de Coimbra pelo que ndo foi
necessario proceder a uma nova recolha.

O trabalho efetuado no tratamento das areias teve como base o trabalho efetuado por Santos
(2009). Contudo, a ordem do procedimento foi alterada para garantir uma limpeza adequada
das areias e maior facilidade no processo de peneiracdo, iniciando-se pela lavagem para
remocdo de finos e alguma matéria organica existente e s6 depois se efetuou entdo a
peneiracdo das mesmas. O processo consistiu entdo em 3 fases distintas:
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= Lavagem;
= Secagem;
» Peniracéo.

O primeiro passo consistiu em efetuar uma lavagem das areias com o objetivo de remover 0s
finos existentes na sua totalidade. Com um peneiro n°200 (#0,074mm) da série ASTM (2006),
pequenas porcdes de areia foram passadas por agua corrente (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Lavagem das areias.

Depois de bem lavadas as areias foram colocadas em tabuleiros e secas em estufa a 110°C,
durante periodos nunca inferiores a 24h, de modo a garantir a total remoc¢éo de agua.

Finalmente e depois de secas, as areias foram peneiradas mecanicamente para se obter a
fracdo da areia desejada. Assim, toda a areia que passou através do peneiro n°100 (#0,15mm)
e toda a que ficou retida no peneiro n°40 (#0,425mm) foi excluida. Este processo foi efetuado
para cerca de 15kg de cada lote de areia. Seguidamente, e para obter as curvas
granulométricas pretendidas foram realizados 4 ensaios, 2 para cada lote de areia, segundo a
Norma E 196-1966 (LNEC, 1966). Na Figura 3.3 sdo apresentadas as curvas granulométricas
obtidas. Conforme se poderia esperar dado que o tratamento foi idéntico as curvas obtidas séo
praticamente coincidentes para os dois lotes estudados.

Findo este tratamento, as areias foram armazenadas em barricas de plastico devidamente
identificadas e seladas para posterior utilizacao.
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3.3.2 Calibracdo do Método de Pluviacdo das Areias

Um dos aspetos fundamentais desta dissertagédo consiste em avaliar a rigidez de areias para
diferentes densidades relativas. Contudo, ndo existe nenhuma norma pré-estabelecida que
indiqgue como preparar amostras com as densidades pretendidas pelo que foi necessério
encontrar um método capaz de as reproduzir com alguma fiabilidade para efetuar os ensaios
corretamente.

O processo mais correntemente utilizado para obter densidades controladas consiste na
pluviacdo de areias. Basicamente este método consiste em deixar cair a areia com um fluxo
controlado para dentro do molde a partir de uma certa altura de queda. Sabe-se a partida que
fluxos menores e maiores alturas de queda resultam em densidades relativas maiores,
enquanto que maiores fluxos e menores alturas de queda resultam em densidades relativas
menores (Santos, 2009).

A avaliacdo da densidade relativa baseia-se nos valores de indice de vazios maximo, minimo
e atual das areias e pode ser obtida pela seguinte expressao:

D, = —m&~%0_ % 100 [%] (11)

€max ~€min

Conhecendo os valores da densidade das particulas solidas e do peso especifico seco, o indice
de vazios pode ser definido da seguinte forma:

GXx
e=y—dg—1[] (12)

Enquanto que o peso especifico seco é dado por:

[kN /m?] (13)

<o

Ya =

Seguindo o método adotado por Aradjo Santos (2015) e Azeiteiro (2015) foi utilizada uma
garrafa de plastico como pluviador a qual foi simplesmente retirado o fundo para se poder
introduzir areia por este. A saida de areia para 0s provetes efetua-se através do seu gargalo e
depende do numero de furos executados nas tampas possibilitando desta forma a queda da
areia com a intensidade pretendida (Figura 3.9). As densidades alvo para a areia do LI eram
40% e 80%, e para a areia do LII, 40% e 70%, dando continuidade ao trabalho desenvolvido
pelos referidos investigadores.
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Para calibrar o processo, em particular a distancia de queda e os furos nas tampas, foram
efetuados multiplos ensaios nos quais se deixou cair a areia para um molde com dimensdes
similares as da amostra pretendida. Depois de cheio, rasou-se 0 molde cuidadosamente com
uma espatula para ndo induzir vibracbes que densificassem a amostra contida no molde.
Finalmente limpou-se a area envolvente e procedeu-se a sua pesagem.

Com o valor da massa obtida e conhecendo o volume e massa do molde pode-se determinar o
peso especifico seco da areia, pela expressdo (13), e consequentemente o seu indice de vazios
pela expressdo (12). Uma vez conhecidos os limites maximo e minimo que o indice de vazios
da areia em estudo podia assumir (Quadro 3.1) foi possivel estimar qual a densidade relativa.
Apds a exaustiva repeticdo deste procedimento foram obtidos os valores de diametros de furos
e de altura de queda para as areias apresentados no Quadro 3.4.

Figura 3.9 — Pluviador, molde e tampas de substituicéo.

Quadro 3.4 — Dimensdes obtidas no final do método de pluviagdo para as densidades

requeridas.

. Dr hqueda quro 0
Areia (%) (cm) (mm) n° furos
Lote | 40 5 3,0 9
Lote Il 40 4 3,5 9

70 4 2,5 9

Convém salientar que para a areia do LI ndo foi possivel encontrar um diametro
suficientemente pequeno de furos para garantir a densidade relativa de 80%. Assim, para
contornar esta dificuldade fez-se uso da tampa relativa a densidade de 40% e colocou-se um
peneiro n°8 da serie ASTM (2006) entre o pluviador e 0 molde o que fez com que a areia
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chegasse a densidade pretendida. Os resultados das densidades obtidas para os testes de
pluviacao efetuados séo apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Resultados das densidades obtidas no final do processo de calibracdo do método

de pluviacdo.
Densidade Requerida = 40% Densidade Requerida = 80%
4 m 4 e Dy " m d e Dr
(9) (kN/m°) () | (%) (9) (kN/m°) () | ()
1| 138,33 15,73 0,659 | 44,8 |1 150,01 17,06 0,530 | 84,4
Lote | 2 | 137,22 15,60 0,672 | 40,7 | 2| 148,70 16,91 0,543 | 80,2
3] 136,85 15,56 0,677 | 39,3 |3 ]| 150,45 17,11 0,525 | 85,7
4 | 137,65 15,65 0,667 | 42,3 |4 ] 150,01 17,06 0,530 | 84,4
51| 137,14 15,59 0,673 | 40,4 |5 149,38 16,99 0,536 | 82,4
Densidade Requerida = 40% Densidade Requerida = 70%
# m Yd € D " m Yd e D,
(9) (kN/m?°) () | (%) (9) (kN/m?) () | (%)
1| 127,73 14,51 0,792 | 41,0 | 1] 136,55 15,53 0,674 | 69,7
Lote Il 2 | 127,26 14,45 0,798 | 39,4 |2 ]| 137,17 15,60 0,667 | 715
3| 127,75 14,51 0,792 | 41,1 |3 136,82 15,56 0,671 | 70,5
41 126,70 14,39 0,806 | 37,5 |4 137,10 15,59 0,668 | 71,3
5| 127,35 14,46 0,797 | 39,7 |5 136,32 15,50 0,677 | 69,0

Observando o quadro facilmente se percebe que os valores das densidades ndo sdo exatamente
coincidentes com os valores requeridos. Como o método de pluviacdo € manual e nao
mecanico € natural que essas pequenas diferencas surjam por imprecisao do manuseador
podendo-se constatar porém que elas sdo reduzidas ao ponto de se poder considerar 0 método
como sendo viavel e reprodutivel.

Com o método devidamente calibrado foi entdo possivel passar & elaboracéo dos provetes de
ensaio cujo procedimento é descrito no ponto seguinte.

3.3.3 Preparacédo de Amostras

Tal como para o procedimento da pluviagdo de areias, ndo existe uma norma que indique o
procedimento a seguir para a preparacdo de amostras. Desta forma o procedimento efetuado
surgiu com a experiencia adquirida e com os conselhos Uteis de Azeiteiro (2015) e de Araujo
Santos (2015). A preparagdo dos provetes consistiu entdo num conjunto de etapas que se
encontram descritas seguidamente.
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O primeiro passo consistiu na limpeza do equipamento da melhor forma possivel de modo a
remover quaisquer detritos ou areias que prejudicassem o funcionamento do aparelho triaxial.
O funcionamento deste é hidraulico pelo que teve-se o cuidado de saturar as linhas do
aparelho triaxial para que ar contido nas mesmas nédo prejudicasse o controlo de pressdes.

Finda a limpeza e verificacdo da saturacdo das linhas seguiu-se a preparacdo do provete.
Primeiro foi colocada a pedra porosa na base e uma membrana de latex fixa & mesma por o-
rings. Para efetuar a pluviacdo de forma a criar um provete cilindrico recorreu-se a um molde
metalico tripartido ao qual foi aplicada succdo para garantir que a membrana estava
completamente encostada a este como se vé na Figura 3.10a. Seguidamente procedeu-se entdo
a pluviacdo da areia para dentro do molde (Figura 3.10Db).

Figura 3.10 — a) Molde tripartido e membrana de latex; b) Molde ap6s a pluviagdo da areia.

Como a amostra ndo pode ser rasada pelo facto de nédo existir espaco para posteriormente
colocar a pedra porosa superior e 0 BE de topo no final da pluviacdo, e com 0 maximo de
cuidado, a superficie foi alisada de forma a torna-la o mais horizontal possivel, para evitar
problemas na propagacdo de sinal pelos BE. Em seguida colocou-se entdo a pedra porosa
superior e 0 topo metalico que suporta 0 BE emissor isolando desta forma o provete. Para
manter o provete com a forma pretendida foi aplicada com uma bomba de vécuo, apés colocar
0S 0-rings no topo e isolar assim a amostra, uma suc¢do no topo da amostra de cerca de -7kPa
Este valor permitiu que a amostra conservasse a sua forma até ao final da preparacdo
permitindo retirar 0 molde tripartido. O aspeto da amostra ap6s se efetuarem estes
procedimentos esta visivel na Figura 3.11a. Foi entdo colocada a campanula tendo-se em
seguida selado e enchido com agua a camara triaxial.
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Ja numa fase posterior procedeu-se a saturacdo da amostra através de trés passos distintos.
Primeiro, ainda com a succdo aplicada no topo, aplicou-se uma BP de 3kPa no interior da
amostra forcando a agua existente no medidor volumétrico a percolar o provete no sentido
ascendente sendo depois depositada num reservatorio de seguranca colocado antes da bomba
de vacuo. O processo foi repetido por 3 vezes, 0 que exigiu repor os niveis do medidor
volumétrico entre cada repeticdo. Uma imagem no instante da primeira percolacédo
exemplifica o processo como se pode ver na Figura 3.11b.

b)

Figura 3.11 — a) Provete de areia preparado; b) Pormenor da saturacdo do provete atraves de
percolacdo ascendente.

Posteriormente a succdo no topo foi retirada tendo-se mantido o procedimento de percolar
agua pela amostra. Contudo, nesta fase, removeu-se a linha da succao e permitiu-se 0 acesso
ao exterior. Na base a pressdo foi mantida nos 3kPa. Este processo repetiu-se também por trés
vezes.

Finalmente, subiram-se as pressdes na célula (cell pressure, CP) e também a BP até aos
valores, 215kPa e 200kPa respetivamente. Esta subida de pressdes foi efetuada de modo
controlado garantido sempre uma tenséo efetiva de 15kPa no provete. Quando esses valores
foram atingidos com o auxilio de uma interface reguladora de pressdes ar-agua, aplicou-se
uma pressao de cerca de 196kPa no topo e mantiveram-se os 200kPa de pressao na base. Mais
uma vez, e devido a diferenca de pressdes, a dgua comecou novamente a percolar pela
amostra no sentido ascendente. Este processo foi executado inimeras vezes até se atingir a
saturacdo desejada. A vantagem da percolacdo de agua a este nivel de pressdes é possibilitar
de forma mais rapida a remo¢do ou compressao de quaisquer bolhas de ar ainda existentes na
amostra.
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O grau de saturacéo foi avaliado através do parametro B de Skempton tendo-se considerado
gue a amostra se encontrava saturada quando este parametro apresentava um valor igual ou
superior 0,95 (o valor de 1 indica saturacdo plena). Em todas as amostras ensaiadas no
trabalho desta dissertacdo esse valor foi atingido.

B=2] (14)

E preciso salientar que durante todo o processo de montagem do provete teve-se o cuidado de
perturbar 0 menos possivel a amostra procurando evitar que esta densificasse e alterasse as
caracteristicas inicialmente concebidas para o ensaio.

3.3.4 Fase de Aplicagcdo de Compressao Isotropica

Os ensaios efetuados consistiram na captacdo do sinal emitido e recebido para diferentes
frequéncias e diferentes estados de tensdo efetiva. Partindo da tensdo de consolidacdo foi-se
aumentando isotropicamente, e de forma gradual (3kPa/min), CP em incrementos de 50kPa,
exceto o primeiro que foi de apenas25kPa, até se atingir a tensdo efetiva maxima de 500kPa.
Durante toda a subida de pressdes na célula manteve-se a BP com o mesmo valor utilizado na
consolidacdo, 200kPa. Apds a aplicacdo da tensdo maxima efetuou-se o processo inverso até
chegar novamente a tensdo média efetiva de 50kPa, tendo-se neste caso adotado uma
velocidade de alteracdo das presses de 6kPa/min. Este ciclo de carga e descarga foi repetido
mais duas vezes com a particularidade de, tanto na fase de incremento de carga como na fase
descarga, os niveis de pressdo adotados serem de 100 em 100kPa e a velocidade de 6kPa/min.

3.4 Ensaios Realizados

O programa de ensaios definido foi composto por 8 testes cujas caracteristicas se apresentam
no Quadro 3.6. Para cada lote foram efetuados 4 ensaios para duas densidades relativas
distintas. A areia do LI foi ensaiada para as densidades de 40% e 80% enquanto que a areia do
LIl foi ensaiada para as densidades de 40% e 70%. A adocdo destas densidades foi definida
com vista a dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Aradjo Santos (2015) e Azeiteiro
(2015) e visa avaliar qual a influéncia da compacidade no valor da rigidez. Outro aspeto a
referir é que para cada densidade relativa das duas areias foram efetuados dois ensaios, com a
finalidade de comparar os resultados obtidos e assegurar a fiabilidade dos mesmos.

Aos 8 ensaios realizados foram atribuidas nomenclaturas especificas para facilitar a sua
identificacdo aquando da interpretacdo dos resultados. Como exemplo, a nomenclatura
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BE_LI 40 1, BE refere-se a bender elements; LI, areia do Lote I; 40, é a densidade relativa da
amostra; e 1, diz apenas respeito ao nimero do ensaio efetuado.

Quadro 3.6 — Condicoes iniciais dos provetes e respetiva sequéncia de ensaio.

Condigdes iniciais

Ensaio Lote 7d e D, Sequéncia de teste (p’ em kPa)
(kN/m’) () (%)
BE LI 40 1 1549 0,678 40,1
BE_LI_40_2 1543 0685 379 p’: 25-550->(50)->500->(100)->
- T I ’ ’ ’ 1 1
BE LI 80_3 16,95 0,533 83,8 509:5080)99528099:{080)995209
BE_LI 80 4 17,00 0,529 851 (100) (100)
BE_LII_40 5 14,40 0,798 394
- = = ’ ’ ’ " 25-50->(50)->500->(100
BE_LII_40 6 I 1450 0,786 425 p509($100)i(50())z (10(;(950)99
BE_LII_70_7 1555 0,666 71,8 100)->500-5(100)-550
BE_LII_70_8 15,47 0,680 68,3 (100) (100)

3.5 Interpretacédo dos Resultados

A determinacdo da rigidez inicial é efetuada de acordo com a equacdo (7) em que a densidade
é controlada pelo método de pluviacdo utilizado e a determinacdo da velocidade € efetuada
através da equacdo (6). Nesta ultima os parametros que levam a obtencédo do seu valor, tempo
t, e comprimento L, requerem algumas consideragdes.

Tal como foi referido na secg¢do 2.4.2, considerou-se que o comprimento L foi de ponta a
ponta dos BE. O comprimento inicial é diretamente obtido pela altura da amostra em questdo
ao qual se retiram as dimensdes das protuberancias dos BE (Figura 3.5). Contudo, com o
decorrer do ensaio e a medida que aumentam os niveis de tensdo média efetiva existe uma
diminuigdo desse comprimento devido a variagdo de volume da amostra. Como o acréscimo
de tensdo é isotropico e as condi¢des do ensaio drenadas sabe-se que a deformacédo axial,
relacionada diretamente com o comprimento L, é dada por:

g0 = 3 & [%] (15)
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E possivel assim determinar para cada nivel de tensdo média efetiva a variagdo de
comprimento entre BE e proceder a correcdo do comprimento para se poder determinar a
velocidade Vs.

A determinacdo do tempo t, foi efetuada de duas formas distintas através do dominio do
tempo (TD) e do dominio da frequéncia (FD), como também se referiu na seccéo 2.4.3.

Na analise TD o objetivo é determinar a chegada da onda de corte através da visualizacédo
direta do sinal recebido. Na Figura 3.12 apresentam-se 0s sinais emitidos para as diferentes
frequéncias utilizadas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 10kHz) enquanto que na Figura 3.13 se ilustram
para um caso genérico os sinais recebidos para essas mesmas frequéncias (note-se que existe
uma polarizacdo de 180° nos sinais recebidos). A primeira vista, olhando para os sinais
recebidos é facil de perceber que a determinacao da chegada da onda de corte ndo deixa de ser
um procedimento que envolve alguma subjetividade. Pelos diversos aspetos ja referidos na
revisao bibliografica, como ruido existente e reflexdo em superficies rigidas, os sinais
recebidos ndo sdo exatamente iguais aos sinais emitidos. Neste caso é até bem visivel na
Figura 3.13 uma pequena deflexdo do sinal instantes antes da chegada da onda de corte para
algumas frequéncias utilizadas. Tal facto deve-se em particular ao referido fendmeno de near-
field effects. Também se pode observar da figura que a inversdo da onda ndo se da em todas as
frequéncias no mesmo instante de tempo o que pressupde que a velocidade de propagacédo
também parece depender deste parametro. Mediante estes aspetos, considerar apenas um
unico instante para definir o tempo de chegada da onda de corte pode ndo ser o melhor
procedimento, pelo que o mais adequado passa por balizar em primeiro lugar esse valor
dentro de um intervalo no qual é efetivamente certa a chegada da onda para todas as
frequéncias analisadas. Esse intervalo é representado pelas retas a tracejado apresentadas na
Figura 3.13. Por fim, o valor do tempo utilizado para o calculo da velocidade da onda de corte
e posteriormente da rigidez foi considerado como sendo o valor médio desse intervalo.
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Figura 3.12 — Exemplo das diferentes frequéncias do sinal emitido.
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Figura 3.13 - Exemplo do sinal recebido para as diferentes frequéncias ensaiadas num provete
de areia do Lote Il com uma densidade relativa de 70% e para p’ = 25kPa.

No analise FD a determinacdo do tempo passa pelo uso de transformadas de Fourier (FTT)
que permitem correlacionar os sinais emitido e recebido num sd. Dessa transformada resulta o
grafico do fator de fase (stacked phase angle) cujo declive constante apresentado por esse
grafico esta diretamente relacionado com o tempo de chegada da onda. No entanto este
procedimento ndo esta livre de problemas de interpretacdo que sdo devidos a impossibilidade
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de por vezes ndo se conseguir ter um declive constante. A Figura 3.14 mostra a titulo de
exemplo e para 0 mesmo ensaio os graficos obtidos do fator de fase acumulado para as
frequéncias 3kHz e 10kHz e para p’'=50kPa. Como se pode ver na Figura 3.14a, o declive
obtido para a frequéncia 3kHz é bem definido e através deste € possivel obter uma correta
avaliacdo do tempo de chegada da onda de corte. No entanto, para 0 mesmo ensaio e para a
mesma tensdo média efetiva mas apenas para uma frequéncia diferente, 10kHz (Figura 3.14b),
o declive ndo se encontra bem definido pelo que a interpretacdo do tempo de chegada pode
ser incorreta.

Esta situacdo verificou-se sistematicamente em praticamente todos os ensaios efetuados sendo
que, para os niveis de tensdo efetiva média mais elevados, muitas vezes nao era sequer
possivel obter um valor do tempo coerente com as outras frequéncias testadas. Apesar de ter
sido efetuada a analise por este método a sua apreciacdo requereu grandes ajustes pelo ndo se
considera que os resultados por este método obtidos possam ser os mais fiaveis e
representativos.

2000 - 1600
1 1400
1500 1200
> 1 & 1000
2 1000 1 @ 800
£ ] S 600
500 1 400
] 200 r“m“““
o4 ) B —— at i
o:d“ 1,0 2,0 3,0 -zooajd 1,0 2,0 v 3,0 4,0
-500 A -400
D/ D/x
a) b)

Figura 3.14 — Fator de fase acumulado de um ensaio: a) para a frequéncia 3kHz; b) para a
frequéncia 10kHz.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

O Capitulo 4 tem como finalidade a apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais
obtidos para a rigidez inicial nas areias em estudo. Para maior facilidade de compreensdo
apresentam-se os resultados obtidos em 5 estudos relativos a influéncia de alguns fatores e
parametros na rigidez inicial (Quadro 4.1).

A primeira andlise efetuada diz respeito a influéncia das metodologias utilizadas para a
obtencdo do valor do tempo. Embora teoricamente as duas metodologias apresentadas no
ponto 2.4.3 relativamente as analises no dominio do tempo (TD) e no dominio da frequéncia
(FD), devam resultar em valores iguais verificam-se usualmente algumas disparidades entre
ambas que é necessario analisar (Pedro, 2013). Desta forma os resultados obtidos pelas
analises TD e FD foram comparados com o objetivo de perceber a sua influéncia na avaliacdo
da rigidez.

Seguidamente, e como forma de comprovar a fiabilidade e reprodutibilidade dos ensaios
efetuados, analisaram-se os resultados obtidos para as amostras cujo lote de areia e densidade
séo idénticos.

Na terceira andlise avalia-se qual a variacdo da rigidez sob atuacdo de cargas ciclicas. Sdo
comparados os resultados obtidos nos diversos ciclos de carga-descarga efetuados para o
mesmo tipo de areia e densidade.

Posteriormente analisou-se a influéncia da compacidade das areias. Para tal, e dentro do
mesmo lote de areia, cruzaram-se os valores dos resultados obtidos com diferentes densidades
relativas.

Na ultima anélise apresentada foi efetuada uma comparacao entre a rigidez obtida nos dois
lotes distintos de areia estudados, com o intuito de perceber se existe uma semelhanca de
comportamento ou se, tal como os resultados dos triaxiais demonstraram, existem algumas
discrepancias assinalaveis.
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Por altimo no capitulo, efetuou-se a comparacdo dos resultados obtidos para as duas areias
com os resultados existentes na bibliografia e sumarizados no Quadro 2.1. Para tal, procedeu-
se ao ajuste dos resultados experimentais a curva de rigidez de referéncia (expressao (5)).
Nesta expressdo a avaliacdo da influéncia da densidade relativa foi analisada considerando as
duas equacOes de ajuste referidas no ponto 2.2 ((2) e (3)) afim de concluir qual a mais
adequada.

Quadro 4.1 — Analises efetuadas.

Analise Obijetivo

Metodologia utilizada na determinagdo Avaliar o impacto de diferentes

do tempo de chegada metodologias de interpretacdo
Garantir a fiabilidade e a
reprodutibilidade dos ensaios

Fiabilidade dos ensaios efetuados

Influéncia dos ciclos de carga e
descarga na rigidez inicial
Influéncia da densidade na rigidez

Avaliar a influéncia de cargas ciclicas

Verificar a influéncia da compacidade

inicial
Analise comparativa entre os lotes das  Avaliar a semelhanca de
areias de Coimbra comportamento

4.2 Influéncia da Metodologia Utilizada para a Determinacdo do Tempo de
Chegada

Neste ponto efetua-se a comparacao de resultados obtidos pelas duas metodologias utilizadas
neste trabalho para a determinacdo do tempo de chegada, TD e FD. Na Figura 4.1 e na Figura
4.2, apresenta-se a variacdo do G, com a tensdo média efetiva obtida para as duas densidades
estudadas e para os dois lotes de areia, respetivamente. Por uma questdo de simplificacéo
apresentam-se somente os resultados obtidos para o 1° ciclo de carga.

Independentemente do método utilizado na andlise e da densidade considerada € visivel que a
um aumento da tensdo média efetiva corresponde um aumento da rigidez inicial. Este
resultado vem de encontro ao expectavel e confirma a teoria apresentada no ponto 2.2 deste
trabalho. Como se pode observar na figura a areia do LI apresenta uma gama de valores para a
rigidez que vdo aproximadamente desde 60MPa para p’ = 25kPa até cerca de 240MPa para
p’ = 500kPa, nos ensaios com densidade relativa de 40%. Para a mesma areia, mas com
densidade de 80%, os valores sdo naturalmente superiores e situam-se entre cerca de 70MPae
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270MPa para 0 mesmo intervalo de tensdes. Por sua vez, na areia do LIl a rigidez
determinada para a densidade de 40% € inferior a obtida no LI tendo-se uma variagédo de 50 a
200MPa para uma tensdo média efetiva de 25 e 500kPa, respetivamente. Para a densidade de
70% obteve-se neste lote uma rigidez de 55MPa para p’ = 25kPa e 230MPa para p’ =
500kPa.

Outro aspeto a salientar prende-se com o facto dos valores de rigidez obtidos com a anélise
FD serem inferiores aos obtidos na analise TD independentemente do estado de tensdo e da
densidade da amostra. Este facto vai igualmente de encontro ao referido no ponto 2.4.3
confirmando a tendéncia descrita por diversos autores (Viana da Fonseca, 2009 e Arroyo et
al., 2003).

Como nota final e em consequéncia do que foi referido anteriormente acerca da fiabilidade da
analise no dominio da frequéncia facilmente se constata que ndo foi possivel obter valores de
Go para alguns niveis de tensdo media efetiva adotados. Além disso, os valores aqui
apresentados para a analise FD foram alvo de diversos ajustes para que pudessem dar valores
razoaveis, pelo que mesmo a fiabilidade destes pode ser considerada menor do que a
alcancada através da analise TD onde o intervalo de valores de tempo de chegada obtido para
todas as frequéncias foi diminuto. Doravante, devido a todas estas limitacGes, apenas serdo
apresentados e analisados os resultados obtidos segundo a analise TD.

BE_LI_40_1 BE_LI_80_3
300 300
250 e 250 R
*
X
—~ 200 ° — 200 . X
& . X X d . ® x X
S 150 " S 150 o X
o « x X < o X
© 100 N © 100 4%
M
50 |2 50 XX
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
p' (kPa) p' (kPa)
+ Dominio do Tempo x Dominio da Frequéncia ¢ Dominio do Tempo x Dominio da Frequéncia
a) b)

Figura 4.1 — Resultados de G obtidos para as analises no dominio do tempo e frequéncia para
uma areia do Lote I: a) D, = 40%; b) D, = 80% .
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Figura 4.2 - Resultados de Gy obtidos para as analises no dominio do tempo e frequéncia para
uma areia do Lote Il: a) D, = 40%; b) D, = 70%.

4.3 Fiabilidade dos Ensaios Efetuados

Com o objetivo de validar o método de preparacdo das amostras comparam-se neste ponto 0s
resultados obtidos para os ensaios efetuados com as mesmas densidades relativas e para as
mesmas areias. Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 4.3 e referem-se, por uma
questdo de simplicidade de interpretacdo, apenas ao Gy obtido no1° ciclo de carga (1L).

Salvo pequenas diferencas, os graficos apresentados revelam que existe uma grande
proximidade entre os valores dos ensaios similares corroborando que o procedimento
desenvolvido para a preparacdo das amostras permite reproduzir adequadamente provetes
com caracteristicas praticamente similares.

As diferencas que se verificam podem ser devidas a ligeiras imprecisdes na determinacdo do
tempo de chegada do sinal. Como € sabido, este tempo foi estabelecido como sendo a média
do intervalo de tempos valida para todas as frequéncias estudadas podendo encontrar-se aqui a
fonte de alguma impreciséo.

Contudo, apenas se verificou uma discrepancia ligeira entre os ensaios BE LI 80 3 e
BE_LI 80 _4 sendo que em todos os outros € visivel uma grande proximidade entre os valores
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Tendo por base a semelhanca alcancada nos resultados nos ensaios, e para tornar mais clara a
interpretacdo dos resultados das seguintes analises, apenas se ird apresentar o resultado de um
ensaio por lote de areia e por densidade relativa. Os resultados apresentados doravante serdo
0os dos ensaios de referéncia BE LI 40 1, BE LI 80 3 para o LI e BE_LIl 40 5,
BE_LII_70_7 parao LII.
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Figura 4.3 — Resultados dos 2 ensaios efetuados com a mesma densidade relativa para o 1°
ciclo de carga (1L): a) Areia do Lote | e Dr = 40%; b) Areia do Lote | e Dr = 80%; c) Areia
do Lote Il e Dr = 40%; a) Areia do Lote | e Dr = 70%.
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4.4 Influéncia dos Ciclos de Carga e Descarga na Rigidez Inicial

Com o intuito de analisar a influéncia de solicitacdes ciclicas na rigidez inicial efetuaram-se
em cada ensaio 3 ciclos de carga e descarga completos. Os resultados obtidos para os dois
lotes de areias em estudo e para as duas densidades analisadas apresentam-se na Figura 4.4,
As fases de carga séo designadas por 1L, 2L e 3L para o 1° 2° e 3° ciclos, respetivamente,
enguanto que as fases de descarga para 0s mesmos ciclos séo identificadas por UL.

Da andlise da figura € possivel verificar que a rigidez se mantém praticamente constante ao
longo dos ciclos de carga e descarga para a mesma tensdo meédia efetiva independentemente
da densidade e do tipo de areia estudado. Apenas para 0s patamares de carga elevados é que
se observam algumas discrepancias embora de magnitude reduzida. Do exposto pode-se
afirmar que os ciclos de carga praticamente ndo tém influéncia no valor da rigidez inicial
apresentando valores similares independentemente da direcéo da solicitacéo.
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Figura 4.4 — Resultados dos 3 ciclos de carga nos ensaios: a) Areia do Lote | e Dr = 40%); b)
Areia do Lote | e Dr = 80%; c) Areia do Lote Il e Dr = 40%; a) Areia do Lote | e Dr = 70%.

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentados os resultados referentes apenas ao 1° ciclo de
carga (1L) para cada densidade e tipo de solo estudado. Tendo por base 0s resultados expostos
acima considera-se que estas curvas sao representativas de todo o comportamento do solo
pelo que serdo utilizadas como referéncia nos pontos seguintes.

Paulino André Dias Santos 51



Caracterizacao da Rigidez Inicial de Areias
Utilizando Bender Elements

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

BE_LI_40 1 1L BE_LI_80 3 1L
300 300
[ J
250 250 o ®
[ ] ° ) ¢
= 200 o ® = 200 °
a [ ) a o
S 150 o ® S 150 °
o o '
Y 100 L Y 100
[ ]
50 @ 50
0 0
0 200 400 600 200 400 600
p' (kPa) p' (kPa)

®BE_LI 40 1 1L

a)

®BE_LI 80 3 1L

b)

Figura 4.5 — Rigidez inicial no 1° ciclo de carga (1L) para a areia do Lote I: a) ensaio
BE LI 40 1;b)ensaio BE_LI 40 3.
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Figura 4.6 - Rigidez inicial no 1° ciclo de carga (1L) para a areia do Lote I: a) ensaio
BE_LII_40_5; b) ensaio BE_LII_70_7.

Através dos graficos, percebe-se que o comportamento é muito similar entre todas as areias.
Inclusivamente, considerando a areia de um sé lote, e para densidades relativas diferentes, é
percetivel que os valores da rigidez andam muito préximos entre eles. Este facto ndo era de
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todo esperado, de forma que seré discutido no subcapitulo seguinte no qual a analise efetuada
diz respeito ao efeito da densidade.

4.5 Influéncia da Densidade na Rigidez Inicial

Neste ponto é analisada a influéncia da densidade na rigidez inicial para os dois tipos de solos
estudados. Para esse fim apresentam-se na Figura 4.7 os resultados obtidos nos 4 ensaios de
referéncia. Como se observa na figura os valores para as duas densidades analisadas
encontram-se relativamente proximos nas duas areias. Este facto ndo corresponde exatamente
ao esperado dadas as diferencas relativas existentes entre as densidades analisadas. Como
referido, este efeito verificou-se em ambas as areias em estudo o que revela que os fatores que
estdo na base dos resultados obtidos podem ter ocorrido de forma sistematica em todos os
ensaios.

Segundo o autor, o problema pode estar relacionado com a densificacdo das amostras
preparadas com densidades relativas de 40%. O que se verifica € que as amostras preparadas
com estas densidades sdo muito suscetiveis a densificar com pequenas vibracdes ou
movimentos, dado se tratam de amostras consideradas soltas ou medianamente soltas. A
preparacdo das amostras € um processo muito meticuloso que envolve muitos procedimentos
delicados, tais como a colocacdo da pedra porosa superior e do BE de topo, ou mesmo o
retirar do molde tripartido, e que, quando mal executados, podem induzir pequenas vibracdes
nas amostras densificando-as. Assim é possivel que a densidade real ensaiada possa ndo ser
aquela que foi determinada logo apds a pluviagdo mas sim uma densidade relativa maior,
talvez 60% ou até 65%. Porém, este problema ndo ocorre tdo facilmente em provetes com
densidades relativas maiores, dado que a suscetibilidade de densificarem é muito menor, pelo
que se consideram crediveis os resultados obtidos para as densidades de 70% e 80%. Este
fator é provavelmente aquele que mais coerentemente explica a razdo da proximidade dos
resultados obtidos entre as distintas densidades preparadas.

N&o obstante, e mesmo ap6s uma possivel densificacdo dos provetes menos densos, é possivel
observar uma rigidez inicial maior para as amostras preparadas a partida com densidades
relativas maiores o que corrobora as conclusfes apresentadas na revisdo bibliografica, isto é,
densidades maiores (ou seja indices de vazios menores) implicam maior rigidez inicial.
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Figura 4.7 - Efeito da densidade na rigidez inicial das areias em estudo: a) Lote I; b) Lote II.

4.6 Andlise Comparativa entre os Lotes das Areias de Coimbra

Neste ponto efetua-se a analise comparativa entre os resultados da rigidez inicial obtidos para
os dois lotes de areia de Coimbra analisados. A Figura 4.8 sobrepde os resultados obtidos para
os dois lotes de areia com densidade relativa de 40%, respetivamente os ensaios 3 e 5. Na
mesma figura, sdo igualmente apresentados os resultados obtidos nos dois lotes para as
densidades de 70% e 80%, embora neste caso dada a discrepancia das densidades, ndo possa
haver uma comparacao direta entre os dois lotes.

Comparando os valores obtidos é possivel observar que a areia do LI apresenta uma rigidez
maior que a areia do LII, tanto para os ensaios com provetes soltos como para 0S ensaios
como provetes densos. Inclusivamente a rigidez demonstrada pelos provetes com densidade
de 40% da areia do LI acaba por se maior que a rigidez dos provetes com densidades de 70%
no LII, o que é algo surpreendente. Contudo, este facto deve-se muito provavelmente aos
problemas j& referidos relacionados com a densificagdo das amostras. No entanto, face aos
resultados apurados pode afirmar-se a areia do LI apresenta uma rigidez maior do que a areia
do LII.

Este comportamento vai de encontro ao verificado na Figura 3.4 onde a rigidez exibida pela
areia do LI é superior a do LIl embora neste caso estejamos a falar de deformagfes impostas
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as amostras muitissimo superiores. Uma possivel explicacdo para este comportamento podera
residir no facto de a areia do LI ser constituida por particulas mais angulares, resultando num
maior imbricamento das mesmas e consequentemente apresentar uma maior rigidez.

Comparagao entre diferentes lotes de areia e diferentes densidades
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Figura 4.8 - Comparagéo entre os distintos lotes de areia para amostras densas e soltas.

4.7 Comparagdo Com Resultados Existentes na Bibliografia

Apresentados e discutidos os resultados da rigidez inicial das areias de Coimbra, impde-se
agora efetuar uma comparagcdo com os valores obtidos em outras areias e publicados por
outros autores. Para efetuar esta comparacdo é necessario em primeiro lugar efetuar o ajuste
dos dados apurados a equacéo (4). Esta equacéo define a rigidez em fungédo de 3 parametros
distintos, A, m e f(e), e € com base no ajuste destes que € possivel efetuar a comparagdo com
os valores apresentados no Quadro 2.1. Deve notar-se que na equacdo referida o valor
definido para p ' foi de 100kPa e que se encontra proximo do valor médio da pressao
atmosférica.

4.7.1 Influéncia do Efeito da Densidade
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A influéncia deste fator na rigidez inicial € dada na equacdo (4) pelo valor de f(e), que esta
diretamente relacionado com o indice de vazios. Em primeiro lugar para poder efetuar uma
comparacdo é necessario introduzir o efeito da densidade nos resultados obtidos. Isto e,
procurar avaliar qual a melhor funcéo f(e) que se ajusta as areias dos lotes I e I1.

Na bibliografia consultada existem essencialmente duas funcdes de indices de vazios que sdo
mais utilizadas. Essas expressoes, (5) e (6), foram apresentadas no Capitulo 2, sendo que
nesta Ultima o valor mais comum adoptado para o expoente é -1,3. Na Figura 4.9 sdo
apresentados os resultados obtidos para as duas areias quando se normaliza a rigidez inicial
pelas duas funcbes do indice de vazios. Note-se que no processo normalizacdo as
nomenclaturas adotadas f(e); e f(e), corresponde o uso das expressdes (5) e (6)
respectivamente.

Ao observar a figura € visivel que a normalizacdo pretendida ndo é obtida para nenhum dos
casos analisados. Tal facto pode mais uma vez estar relacionado com o problema ja referido
da densificacdo das amostras. Ndo obstante, considerou-se que fazia sentido aplicar estas
funcbGes as areias de Coimbra uma vez que as mesmas sdo sobejamente referidas na
bibliografia.
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Figura 4.9 — Ajuste dos valores da rigidez das diferentes areias a uma so serie atraves das
funcdes de indice de vazios: a) Areia do Lote | e funcéo f(e):; b) Areia do Lote I e funcédo
f(e)2; c) Areia do Lote Il e funcdo f(e),; d) Areia do Lote Il e fungéo f(e)..

4.7.2 Determinacdo das Constantes e Respetiva Comparacao

Apbs a normalizacdo da rigidez inicial pelo indice de vazios a equacdo (4) pode ser reescrita
na seguinte forma:

Go g (e \"
e~ A (p’ref) [MPa] (16)

Como ¢ facil de perceber restam determinar os valores dos parametros 4 e m para se poder
aproximar o comportamento da rigidez inicial através da equacdo (16). Dado que esta
expressao é exponencial pode-se, fazendo uso dos valores obtidos nos graficos da Figura 4.9,
determinar os parametros referidos através de um simples ajuste de uma linha de tendéncia
exponencial. A Figura 4.10 apresenta os valores das linhas de tendéncia exponencial bem
como o seu coeficiente de correlagéo que melhor aproximam os dados das duas areias
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Figura 4.10 - Tendéncia exponencial das séries das distintas areias do usando alternadamente
as funcbes do indice de vazios: a) Areia do Lote | e funcéo f(e);; b) Areia do Lote | e fungdo
f(e)2; c) Areia do Lote Il e funcgéo f(e);; d) Areia do Lote Il e funcdo f(e),.

Como se pode ver os coeficientes de correlagdo ndo sdo particularmente elevados em virtude
da mé normalizagdo obtida pelo efeito da densidade. Ainda assim os valores obtidos podem
considerar-se aceitaveis e representativos das areias analisadas. Os valores dos parametros de

ajuste encontram-se apresentados no Quadro 4.2.
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Quando comparados os parametros estimados com os referenciados na bibliografia (Quadro
2.1) constata-se que, de uma forma geral, os valores obtidos para as areias de Coimbra néo
andam muito distantes dagueles que foram obtidos por outros autores em outras areias,
nomeadamente na Toyura sand (Hoque e Tatsuoka, 2004) e na Hostun sand (Hoque e

Tatsuoka, 2000).

Quadro 4.2 — Resultados obtidos para os parametros A e m para as fungdes f(e).

. A f(e m
Arela (€)
() () ()
N2
7535 (17— 4467
1+e
Lote |
59,11 e—13 0,465
Ry
79.47 —(2'117 e) 0,476
Lote 11 te
62,01 e—13 0,477
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O trabalho realizado pretendeu determinar a rigidez inicial em areias de Coimbra bem como
analisar a influéncia de alguns fatores no valor desta. Esta seccdo resume as principais
conclus@es que foram possiveis de alcangar com base nos resultados experimentais.

A primeira conclusdo a retirar dos ensaios prende-se com o0 método de pluviacdo dos provetes
utilizado. Este método reproduz as densidades a atingir com uma discrepancia inferior a 5%,
pelo que se considera bastante aceitavel e credivel. Esta pequena discrepancia pode estar
relacionada essencialmente com o facto de o método ser manual resultando dai a imprecisdo
referida.

Em seguida, verificou-se, tal como referido na bibliografia, que os ensaios de bender elements
(BE) sdo altamente sensiveis a diversas perturbacfes ndo sendo excecdo a este facto os
ensaios realizados neste trabalho. Vibragdes provocadas por outros aparelhos em
funcionamento no laboratério, inclusive alguns fundamentais a realizacdo dos ensaios,
prejudicaram a qualidade do sinal recebido o que condicionou em parte os resultados obtidos
e a respetiva andlise. Tais perturbacdes foram significativamente reduzidas aquando da
reparacdo dos BE e da substituicdo dos cabos originais por outros com maior blindagem, o
que demonstra a importancia da adaptacdo das condicbes de ensaios as condi¢des locais do
laboratdrio e aos conhecimentos adquiridos ao longo da fase experimental.

A partir dos resultados obtidos podem confirmar-se os resultados publicados na bibliografia
em que se observa que a analise no dominio da frequéncia tende a produzir resultados de
rigidez ligeiramente inferiores aos obtidos quando a anélise é efetuada no dominio do tempo.
Contudo, a perturbacdo de sinal acima referida, prejudicou significativamente a analise do
dominio da frequéncia o que levou a que para se terem alguns resultados coerentes se
tivessem de efetuar diversos ajustes, acabando-se por concluir que ndo era de todo possivel
efetuar uma analise fidedigna com este método, sendo por isso sido relegado para segundo
plano.
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Acerca da analise no dominio do tempo, conclui-se que a direta observacdo da chegada da
onda de corte é um processo que envolve alguma subjetividade e para a avaliacdo da chegada
da onda no sinal recebido, € mais aconselhavel recorrer a um intervalo que englobe os
resultados obtidos para todas as frequéncias analisadas. Porém, a maior fonte de impreciséo
surge de alguns fatores como o ja referido ruido ou mesmo os near-field effects, inerentes a
este tipo de ensaios, e que se somaram a ja clara subjetividade de avaliacdo referida
dificultando o processo de analise.

Nos ensaios realizados, e em concordancia com estudos publicados, foi possivel comprovar o
efeito da tensdo de confinamento. A um aumento deste, p’, corresponde naturalmente um
aumento nao linear de Go.

Face a semelhanca dos resultados obtidos nos ensaios com a mesma densidade e para o
mesmo lote de areia, que o método desenvolvido € bastante fiavel visto ser capaz de replicar
ensaios com grande precisao, tendo em conta as inevitaveis incertezas experimentais.

De modo semelhante, também foi possivel confirmar que, como antecipado, a compacidade
do solo tem igualmente influéncia no valor da rigidez, correspondendo a um aumento da
densidade relativa um aumento da rigidez inicial.

Na analise da influéncia dos ciclos de carga e descarga efetuados, conclui-se que estes
praticamente ndo tém qualquer efeito na rigidez inicial visto que os valores obtidos se mantém
sempre dentro da mesma tendéncia, somente com uma ligeira excecdo para os hiveis de
tensdo mais elevados. Tal podera ser devido ao facto de, ao contrario do que acontece em
argilas, as areias serem pouco suscetiveis a deformacdes plasticas induzidas por acréscimos de
tensdo aplicados em condicgdes ditas estaticas, pelo que a densidade relativa da amostra ndo
sofre alteracGes significativas em cada ciclo de carga.

Incidindo agora sobre os dois lotes de areia estudados, é possivel observar que a areia do Lote
I (LI) exibe maior rigidez que a do Lote Il (LII). Inclusivamente, os valores de G, obtidos
para a areia do LI, com a menor densidade relativa, sdo ligeiramente superiores aos obtidos
para o LIl com a maior densidade relativa, embora tal possa dever-se a alguns problemas que
ocorreram na preparagdo dos ensaios. Apesar desses problemas, pode concluir-se que o LI
tem uma rigidez maior que o LII, algo que também pode estar relacionado com o facto da
forma das particulas da areia do LI serem mais angulares que as do LII, resultando num maior
imbricamento para igual densidade relativa e consequentemente maior rigidez inicial.

Importa referir que a diferenca do valor de Gy para as diferentes densidades relativas dentro
de cada lote de areia, ficou aquém do esperado. Pressupfe-se que tal facto possa estar
relacionado com os procedimentos efetuados apos a pluviacdo e antes da realizacdo do ensaio.
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Estes, apesar de terem sido efetuados com cuidado, provavelmente induziram nas amostras
mais soltas alguma densificacdo, dada a maior suscetibilidade deste tipo de amostras para este
efeito. Assim, é provavel que a densidade real destas amostras possa ser na realidade superior
a avaliada pelo método de pluviagdo, 0 que deve merecer atencdo especial em trabalhos
futuros nesta area. Este facto justificaria a proximidade existente dos valores de Gy obtidos
para as diferentes densidades.

Por ultimo, efetuou-se neste trabalho a comparacdo entre as areias em estudo e outras
presentes na bibliografia. Para tal, procedeu-se ao ajuste dos resultados obtidos a expressao de
referéncia que relaciona a rigidez com a tensdo média efetiva. Verificou-se, provavelmente
devido aos ja referidos problemas de densificacdo das amostras, que o efeito da densidade
relativa ndo conseguia ser normalizado para qualquer das funcdes comummente utilizadas
para este efeito. Apesar deste aspeto 0s valores obtidos para os restantes parametros de ajuste
encontram-se perfeitamente coerentes com os valores presentes na bibliografia consultada
para solos arenosos.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Em seguida referem-se alguns desenvolvimentos futuros que a serem efetuados podem
melhorar 0 método de ensaio e complementar os estudos realizados ao longo do trabalho desta
dissertacéo.

i.  Desenvolver um método de pluviacdo mecanico capaz de reproduzir com fiabilidade

diferentes densidades.

ii.  Criar um molde metalico que permita rasar amostras elaboradas por pluviacdo de
forma a controlar com maior preciséo as dimensdes do provete.

iii.  Efetuar ensaios para estas areias com outra gama de densidades relativas

iv.  Efetuar novamente uma analise destas areias para a densidade de 40% com o objetivo
de comparar os resultados para perceber se os procedimentos adotados podem ser
melhorados e com isso 0s eventuais erros diminuidos.

v.  Realizar ensaios com instrumentacgéo interna por LVDT de forma a controlar melhor a
deformacéo dos provetes e a consequente distancia entre os BE.

vi. Desenvolver o método de avaliagdo de resultados simplificando-o, procurando
restringir as imprecisdes e diminuir a subjetividade.
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