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RESUMO

SAITO, D. H. (2024). Estudo da Resisténcia e Modulo Cisalhante Go de um Solo
Resultante de Arenito por meio de Ensaios Triaxiais com Instrumentacdo Interna.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Maringa. Maringa, 2025.

A compactacdo € uma técnica de melhoria das propriedades mecénicas do solo.
Trabalhos como Santos (2015), Pascoal (2020) e Mello (2022) foram realizados a fim de avaliar
0 comportamento geotécnico de solos tropicais compactados, considerando que estes materiais
na condicdo compactada tém se mostrado uma Otima alternativa para uso na construgédo de
pavimentos de rodovias, de barragens e bases de aterros rodoviarios. Se tratando de um solo
lateritico, o presente estudo teve por objetivo analisar o comportamento mecanico de um solo
da cidade de Mandaguagu-PR, quanto a sua resisténcia ao cisalhamento e & deformabilidade.
Apos arealizacdo de ensaios para a caracterizacéo fisica do material, foi obtida a umidade étima
(wet) de compactacdo do solo de 11,20%, com emprego da energia normal de compactacéo,
sem reuso de amostra, correspondendo a um indice de vazios (e) igual a 0,37. Baseado nesses
valores, escolheu-se trabalhar com cinco condig¢des dos corpos de prova, variando sua umidade
de compactacdo — na umidade 6tima, no ramo seco e no ramo Umido — e variando seu indice de
vazios — com valores de 0,37; 0,47 e 0,57. Esses corpos de prova foram moldados em forma
cilindrica com didametro de 5cm e altura de 10cm (relagdo 1:2), utilizando a técnica de
subcompactacdo ndo-linear, proposto por Ladd (1978) e Jiang et al. (2003). Para estudo da
resisténcia, os corpos de provas foram submetidos a ensaios de compresséo triaxial do tipo CD,
em condicdo saturada. Quanto & deformabilidade, utilizou-se o Bender Elements para
determinagdo do modulo cisalhante inicial (Go), referente a niveis de deformagdes entre 10 a
107 %. Em ambos os casos, trabalhou-se com diferentes tensdes de confinamento, na faixa de
50 a 300 kPa. Quanto aos resultados, a maioria das amostras apresentaram um comportamento
rigido inicial, com excecao da amostra com e=0,57. Somente no ramo seco houve presenca de
um pico mais evidente, isso para menores tensdes confinantes. Em relacdo a deformacéo
volumétrica, a amostra com umidade 6tima e e=0,37 apresentou comportamento expansivo nas
trés condicBes de confinamento. As envoltdrias apresentaram uma varia¢ao do angulo de atrito,
valores entre 28,9° a 32,1°. E a coes&o variou entre valores de 0,6 a 7,6 kPa. Nos ensaios com
Bender Elements, foi utilizado o dominio do tempo com determinacéo do parametro Rq para o
calculo da velocidade de onda cisalhante (Vs) e posterior calculo do médulo cisalhante méximo
(Go). Os resultados demonstraram maior rigidez para a amostra compactada no ramo seco e a
menor rigidez para aquela com maior indice de vazios (e=0,57). Os valores experimentais se
mostraram condizentes, com valores crescentes com a tenséo confinante e bem ajustados com
a equacdo empirica de Hardin (1978).

Palavras Chaves: Solo compactado; Compresséo triaxial; Resisténcia ao cisalhamento; Bender
Elements; Mddulo de cisalhamento maximo.



ABSTRACT

SAITO, D. H. (2024). Study of strenght and deformability of a sandstone soil through
triaxial tests with internal instrumentation. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual
de Maringa. Maringa, 2025.

Compaction is a technique for improve the mechanical Properties of the soil. Some
researchers like Santos (2015), Pascoal (2020) and Mello (2022) has been done to evaluate the
geotechnical behavior of compacted tropical soils, since these material in compacted condition
demonstrated a great alternative for highway pavement, earthen dam construction and road
embankment base. Considering a lateritic soil, the present study aims to analyze the mechanical
behavior through shear strength and deformability of a soil from Mandaguagcu city, in Parana.
After carrying out tests on the physical index properties of the material, a compaction test was
carried out to determine the optimal water content (wet). The wst was equal to 11,20%,
corresponding to a void ratio (e) equal to 0,37. Based on these values, five conditions were
chosen to work on the specimens, varying their moisture content — in the optimal water content,
in the dry side and in the wet side — and varying their void ratio — values of 0,37; 0,47 and 0,57.
Test specimens were molded into a cylindrical shape with a 5cm diameter and 10cm height
(ratio 1:2), using the non-linear subcompaction technique, proposed by Ladd (1978) and Jiang
et al. (2003). For shear strength analysis, the specimens were subjected to CD triaxial
compression tests. For deformability, Bender Elements were used to determine the shear
modulus at small deformations (Go), corresponding to a strain level in range of 10“ a 102 %.
In both cases, different confine pressures were used. As for the results, most samples showed
an initial rigid behavior, exception the sample with e=0,57. Only in the dry side was there a
more evident peak in lower confining stresses. Regarding volumetric deformation, the sample
with optimal water content and e=0.37 showed expansive behavior in the three confinement
conditions. The shear strength envelope did not present many variations in their friction angle,
varying between 28.9° and 32.1°, whereas cohesion exhibited a more significant variation
between 0.6 and 7.6 kPa. In Bender Elements test, time domain technique was used with
determining the parameter Rq to calculate the shear wave velocity (Vs) and subsequent
calculation of the maximum shear modulus (Go) Results demonstrated the highest stiffness for
the sample compacted in the dry side and the lowest stiffness for the one with the highest void
ratio (e=0,57). The experimental values were consistent, with values increasing with the
confining tension and well adjusted with the empirical equation of Hardin (1978).

Keyworlds: Compacted soil; Triaxial compression; Shear strength; Bender-elements;
maximum shear modulus.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTO DO TRABALHO

Os solos tropicais, por apresentarem caracteristicas peculiares na sua composi¢ao e
estrutura, devido as grandes varia¢des de temperatura e umidade tipicas das zonas tropicais,
atrai a atencdo para muitas pesquisas. O perfil de solo resultante é altamente influenciado pela
acdo do intemperismo e pelos processos pedolégicos e geoldgicos subsequentes, acarretando
diferentes caracteristicas fisicas e comportamentos mecanico e hidraulico.

Nos problemas de engenharia, as solu¢des envolvem o entendimento do comportamento
dos materiais quanto a sua resisténcia e deformabilidade, seja do concreto, aco, madeira, solo e
outros. Dentro do contexto geotécnico, busca-se estudar os parametros de resisténcia do solo,
como 0 angulo de atrito e o intercepto coesivo, e 0 comportamento tensdo x deformacéo,
conhecido por sua ndo-linearidade e reducdo da rigidez conforme os niveis de deformacéo
aumentam. Esse entendimento é essencial para solucGes de problemas relacionados a
capacidade de carga das estruturas de fundacOes, a estabilidade de taludes, escavacgdes e
estruturas de contencdes e ao estudo da interacao solo-estrutura.

A resisténcia dos solos residuais vem sendo objeto de pesquisas especialmente por
exibirem um comportamento diferenciado dos solos sedimentares, na qual a mecanica dos solos
estd fundamentada. Sua resposta mecénica estd muito associada as caracteristicas herdadas da
rocha de origem, as cimentacGes presentes e a estrutura modificada pelo intemperismo,
diferentemente do comportamento dos solos sedimentares, que sdo mais dependentes do seu
historico de tensdes.

A rigidez do solo pode ser compreendida em duas principais regides, a depender do
nivel de deformacéo. Para grandes deformacdes, proximo ao nivel de ruptura, o valor da rigidez
é baixo e o solo assume comportamento elastoplastico. Para pequenas deformacgfes, no
intervalo entre 10#a 10 %, o comportamento é marcado pela ndo-linearidade e as deformacgdes
s&o elasticas e a rigidez do solo assume valor maximo e constante. E para este tltimo nivel de
deformacdo que estd focado este trabalho. A rigidez méxima, ou inicial, € um importante
parametro para projetos geotécnicos, conforme Atkinson (2000).

Dentre as técnicas existentes para o estudo tensdo-deformacdo e resisténcia do solo, o
ensaio triaxial € a mais versatil e avancada ferramenta para melhor simular as condi¢des do solo
em campo. A depender das condi¢des de drenagem ou ndo da &gua nas fases de adensamento e
de ruptura, permite-se obter a envoltdria de ruptura em termos de tensdes total ou efetiva.
Permite, ainda, o uso de instrumentacdo interna, tais como o Bender Elements, a fim de
investigar a deformabilidade do material na faixa de pequenas deformacdes.

O uso do Bender Elements foi introduzido primeiramente nos estudos de rigidez do solo
para pequenas deformac6es por Shirley e Hampton, em 1978. Trata-se de uma técnica de estudo
da deformabilidade para pequenas deformac6es, utilizando conceitos dindmicos de propagacao
de ondas cisalhantes no meio. Sua composicdo principal é de material piezoceramico. O
fendmeno piezoelétrico funciona basicamente na transformacao de energia elétrica em energia
mecanica (ondas mecanicas) e vice-versa. Com a propagacao de ondas cisalhantes ao longo do
corpo de prova, a velocidade da onda cisalhante € determinada com as leituras no osciloscopio
e, assim, a rigidez é calculada. A utilizagdo dessa técnica ja ganhou espago nos laboratérios de
pesquisa, por se tratar de um metodo simples, ndo destrutivo, e com menor custo do que 0s
demais, além de permitir a sua utilizagdo acoplado a outros ensaios.

A escolha por analises numéricas para melhores analises dos projetos geotécnicos ja é
uma pratica para se obter um maior nimero de resultados em menor tempo. Nessas modelagens,
porém, é essencial que os parametros sejam precisamente determinados e inseridos para a
devida calibragdo do modelo numérico, a fim de gerar resultados confiaveis.



Nesse contexto, esta pesquisa teve o intuito de realizar estudos sobre um solo arenoso
proveniente da formacdo Arenito Caiua na cidade de Mandaguacu-PR, localizada cerca de 20
km da cidade de Maringa-PR, cujo subsolo é constituido por solos arenosos resultantes do
arenito. Foi avaliado o comportamento mecanico do solo arenoso quanto a resisténcia a
compressdo e a deformabilidade, por meio de ensaios triaxiais e 0 Bender Elements. Assim,
esta pesquisa complementa outros estudos ja realizados com solos do norte/noroeste do Parana
por Gutierrez (2005), Oliveira (2019) e Yoshioka (2022), com énfase ao estudo da
deformabilidade Go, com uso do Bender Elements, contribuindo para alimentar o banco de
dados disponivel para a regido e a disseminagao sobre o assunto.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho visa contribuir com os estudos sobre 0 comportamento mecanico de
um solo arenoso da regido do Arenito Caiud, localizado na cidade de Mandaguacu, no estado
do Parana.

Para isso, serdo analisadas, em condicdo saturada, as variaveis de resisténcia ao
cisalhamento e de deformabilidade, na faixa de pequenas deformagcdes (10 a 107 %) por meio
do par@metro Go avaliando o efeito das tensdes normais liquidas e da estrutura.

1.2.2. Objetivos especificos

) Por meio de ensaios triaxiais adensados e drenados (CD), determinar as curvas
tensdo-deformacao e a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em funcéao de
diferentes tensdes de confinamento, em corpos de prova compactados em
diferentes teores de umidade e indices de vazios;

i) Por meio de ensaios triaxiais instrumentados com Bender Elements, determinar
o parametro de deformabilidade a baixos niveis de deformacéo, definido como
modulo de elasticidade transversal inicial (Go), corpos de prova moldados nas
mesmas condicBes descritas para o ensaio anterior;

iii) Interpretar as curvas tensdo versus deformagéo e comparar como os resultados
variam em funcdo das condicdes de moldagem dos corpos de prova
compactados, sob diferentes teores de umidade e indices de vazios, e com
tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa;

iv) Avaliar a evolugéo dos valores de Go em fungéo das tensdes confinantes de 50,
100, 150, 200, 250 e 300 kPa, para as diferentes condi¢des de moldagem dos
corpos de prova, com variagdo do teor de umidade e do indice de vazios.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. SOLOS TROPICAIS

Os solos tropicais sdo materiais tipicos de regides tropicais, decorrentes da acao de
elevadas temperaturas e ciclos de chuva, em que o intemperismo intensificado age sobre as
rochas igneas, sedimentares ou metamarficas, sob processos geoldgicos e pedologicos distintos
de outras regides (Futai, 2002). No entanto, sua caracterizacdo ndo ocorre somente pelo aspecto
geogréfico, de faixa tropical ou de clima tropical Umido; mas sim por suas peculiaridades no
contexto geotécnico (Takeda, 2006). Esse material € marcado por peculiaridades de interesse
geotécnico: estrutura, granulometria, mineralogia, cimentagdes, comportamento expansivo e
colapsivel, condicdo ndo saturada, presenca de macro e microestrutura, dentre outras
propriedades fisicas, o que afetam diretamente no comportamento mecénico nesse tipo de
material (Futai, 2002; Nogami e Villibor, 1995).

Os solos tropicais sdo divididos em duas principais categorias: os lateriticos e 0s
saproliticos. Rocha (2018) comenta que os solos lateriticos podem ter origem tanto residual
quanto transportada, e 0s solos saproliticos sao essencialmente residuais por conta da estrutura
herdada da rocha matriz. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra um perfil tipico d
e ocorréncia desses solos.

Figura 1 - Perfil tipico de um solo tropical

Micre-estrutura do
Solo Lateritico

Solo Lateritico —\

gt ld u A .' [

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

Fonte: Villibor et al. (2009)

2.1.1. Solos Lateriticos

Os solos lateriticos sdo resultantes do processo de laterizacdo, no qual a lixiviagdo
promoveu a remoc¢do dos materiais silicosos; e fixacdo dos 6xidos de ferro e aluminio nas zonas
mais superficiais. O fendmeno de lixiviagdo ocorre pelos sucessivos ciclos de umedecimento e
secagem, tipicos dessa regido. A parte mais superficial do perfil é caracterizada por uma
estrutura mais porosa, resultante das cimentac6es pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
pontes de argila, sais e matéria organica. Essa porosidade confere a esse solo caracteristicas
como baixo indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), alta permeabilidade e colapsibilidade
quando inundados (Conciani et al., 2015, cap. 2).

A mineralogia dos solos lateriticos consiste em minerais de quartzo, nas fragdes de
pedregulho e areia; minerais mais resistentes a acdo de intempéries: magnetita, ilmenita, rutilo,
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turmalina, zircdo; e lateritas (0xidos hidratados de ferro e aluminio), em fracGes pedregulho.
Na fracdo silte, encontram-se minerais quartzo, magnetita e ilmenita. J& na fracdo argila, é
predominante a ocorréncia do argilo-mineral caulinita, 6xidos hidratados de ferro e/ou
aluminio. Essa composic¢ao mineraldgica confere a esse solo uma coloracao tipica avermelhada,
amarela, marrom e alaranjada (Nogami e Villibor, 1995; Villibor et al., 2009).

2.2.  RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLO SATURADO

Define-se a resisténcia ao cisalhamento de uma dada massa de solo como a resisténcia
interna oferecida por area especifica que essa massa pode mobilizar para resistir a rupturas e
deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior. (Das e Sobhan, 2019)

A resisténcia ao cisalhamento do solo € definida por dois parametros: o angulo de atrito
() e o intercepto de coesdo (). A coesdo € a parcela independente da tensdo normal aplicada
ao solo e com pouca contribuicdo na resisténcia. A resisténcia ao cisalhamento do solo se deve
principalmente ao atrito entre os gréos.

A teoria proposta por Mohr, em 1900, afirma que a ruptura do solo ocorre em
decorréncia da combinacdo entre a tensdo normal e cisalhante, e ndo necessariamente pelos seus
valores maximos. A envoltoria de resisténcia ou de ruptura pode ser descrita por uma linha
curva onde a tensao de cisalhamento (7) é dada em funcdo da tensdo normal (o). Entretanto,
para a maioria dos problemas na mecénica dos solos, convém-se aproximar a linha curva em
uma funcdo linear da tensdo normal, para um certo nivel de tensbes, anadlogo ao proposto por
Coulomb, em 1776. Esse critério é conhecido como Critério de Mohr-Coulomb, ao se fazer
uma linearizacdo da envoltoria de Mohr, e é expressa pela Equacédo (1) (Das e Sobhan, 2019;
Souza Pinto, 2006).

e =c'+ (0 —uy,).tgy' (1)

Onde:

¢’: coesdo efetiva;

¢': angulo de atrito interno;

o: tensdo normal no plano de ruptura;
77 resisténcia ao cisalhamento.

2.2.1. Ensaios Triaxiais

Nos ensaios triaxiais, sao permitidos: (1) a aplicacdo de um confinamento hidrostatico,
isotropico ou anisotrépico e (2) um carregamento axial, seja de compressdo ou extensao, por
meio de um pistéo.

Convencionalmente, o corpo de prova cilindrico de solo é envolto por uma membrana
elastica e montado na camara triaxial, a qual é preenchida por dgua deaerada. Essa agua é
pressurizada para confinamento efetivo do corpo de prova (¢’3). Em seguida, 0s incrementos
de tensdo axial sdo aplicados por meio de um pistdo e os deslocamentos sdo medidos. Esse
acréscimo de tensdo é denominado de tensdo desviatoria efetiva (Ac’1), que somado a pressdo
confinante da camara (o3) resulta a presséo axial total (c1), conforme Equacéo (2).

o,=0'3+Ad", 2)

A atuacdo das pressdes é esquematizada na Figura 2.
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Figura 2 - Esquemas de atuacdo das pressdes na camara triaxial

il
—
]

Ac: Ac:

bt

Fonte: Autor (2025)

As etapas e sequéncia mais comuns do ensaio triaxial sdo: (1) Saturacédo; (2) Adensa-
mento; (3) Ruptura.

(1) SATURACAO:

O intuito da etapa de saturacdo é fazer com que a agua preencha todos o0s vazios e
dissolva quaisquer bolhas de ar presas na amostra, a fim de evitar os efeitos da poropressdo do
ar e da sucgédo que possam comprometer o ensaio (Head, 1998; Boszczowski, 2023).

O aumento da poropressdo faz com que a agua dissolva as bolhas de ar aprisionadas nos
vazios (Head, 1998). Para isso, incrementos de contrapressao séo realizados. Ao mesmo tempo,
para manter uma tenséo efetiva positiva no corpo de prova, a tensdo confinante € aumentada na
mesma razao que a contrapressao, mantendo-se sempre uma diferenca de 10 kPa para que ndo
haja nenhum adensamento significativo nessa etapa.

O parametro B de Skempton indica a resposta da poropressao com 0 aumento da
confinante. Uma amostra com 100% de saturagdo indicara um B=1, o que significa que todo o
aumento da poropressao se deu pela confinante. Um resultado de B menor que isso indica ar
aprisionado nos vazios da amostra.

O parametro B é determinado pela razdo da poropressdo pela pressdo confinante -
Equacdo (3).

B_Au_ul—uo 3
Aoz Aoy
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Para valores de B>0,95, o resultado ja é considerado aceitavel.
(2) ADENSAMENTO:

A etapa de adensamento procede a saturacdo. Nela, o valor da tensdo confinante (c3) a
ser aplicado é imposto pela diferenca da pressdo confinante e da contrapresséo.

O processo de adensamento pode ser realizado tanto com as tensdes atuando igualmente
em todas as dire¢des, denominado de adensamento isotropico. Ou ainda, com as tensdes radiais
(c73) diferentes da tensdo axial (¢”1), conhecido como adensamento anisotropico. A relagéo
entre essas tensdes é chamada de coeficiente de empuxo K, e é calculado pela Equag&o 4:

o's 4)

O excesso de poropressao desenvolvido pode ou nédo ser dissipado, dependendo das
condicGes de drenagem. Se a drenagem for permitida pela abertura das valvulas, a agua é
expulsa, a poropressdo € dissipada e 0 adensamento acontece. Caso a drenagem nao aconteca,
pelo fechamento das vélvulas, o adensamento néo ocorre.

(3) RUPTURA:

Por ultimo, na fase de ruptura, os acréscimos de tensfes sdo aplicados até que se
caracterize a ruptura do corpo de prova, em funcdo do critério de falha adotado, conforme
exposto no item 2.2.2.

O carregamento ou o descarregamento pode ser feito tanto na direcdo vertical quanto na
radial, conforme esquematizado na Figura 3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 3 - Tipos de carregamento no ensaio triaxial
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(CDe) G.. AG
A ~
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() { Ao
_________ Extensao i
axial ‘ Ova
(EA) :
ohu
-
Escavagéao
(d) Movimento Compresséo
do muro lateral ‘ o
- vo

2 (CL)
Empuxo passivo

Fonte: Vilar (2023)
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Assim como na fase de adensamento, durante a fase de ruptura € permitida, também, a
drenagem ou ndo do corpo de prova para a dissipacdo da poropressao gerada durante a aplicacédo
do acréscimo das tensdes. Na ruptura drenada, as valvulas s&o abertas e o carregamento do
pistdo é feito lentamente, de maneira a propiciar a dissipacdo da poropressdo. Ja na ruptura nao
drenada, as valvulas permanecem fechadas e a poropressdo nao é dissipada.

A possibilidade de controle da drenagem durante as fases de adensamento e de ruptura
é 0 que confere a versatilidade desse ensaio.

Somado as opgdes de adensamento (isotropico/anisotropico) e de ruptura
(carregamento/descarregamento, axial/radial), o ensaio triaxial permite fazer varias
combinag6es que melhor simule as condi¢es de campo.

No diagrama da Figura 4, sdo apresentadas algumas combinagBes possiveis e as
respectivas denominac6es dos ensaios:

Figura 4 - Diagrama dos tipos de ensaios triaxiais

CONDICAO TIPO CONDICAO TIPO TIPO DO TESTE

SATURACAO CONSOLIDACAO CONSOLIDAGAO CARREGAMENTO CARREGAMENTO

COMPRESSAO AXIAL |—n] CID-CA

EXTENSROAXIAL ———  CID-EA
[COMPRESSEO LATERAL——o] CID-CL
EXTENSAO LATERAL |—] CID-EL

CiCLICO — CID-C

DRENADO

ISOTROPICA

COMPRESSAQ AXIAL }—o] CIU-CA
EXTENSAQ AXIAL _ |———] CIU-EA
COMPRESSAQ LATERAL———] ClU-CL
EXTENSAO LATERAL }———] CIU-EL

cicuico — ClU-C

NAO DRENADO

DRENADA

COMPRESSAO AXIAL |———] CAD-CA ]

EXTENsAOAXIAL |———  CAD-EA ]

DRENADO |COMPRESSAO LATERAL|—] CAD-CL ]
J

J

EXTENSAO LATERAL |———] CAD-EL
cicLico — CAD-C

ANISOTROPICA

COM AGUA

COMPRESSAQ AXIAL CAU-CA
EXTENSAO AXIAL _|——| CAU-EA

J
J
[compressZo LATERALJ——  CAU-CL ]
J
J

NAQ DRENADO

EXTENSAQ LATERAL |——o CAU-EL

CicLico — CAU-C

NAO DRENADA

NAO DRENADO uu

Fonte: Adaptado de Boszczowski (2023)

2.2.2. Critérios de Ruptura

O valor da tensdo cisalhante no momento da ruptura é obtido com base em um dos
critérios de ruptura adotado, a partir das curvas tensédo versus deformacdo, mostradas na Figura
5.
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Figura 5 - Critérios de determinacéo de resisténcia dos solos
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Fonte: Adaptado de Head (1998)

(1) Tensdo de pico:

Como o proprio nome sugere, a falha é caracterizada pela maxima diferenca de tenséo
principal. A tensdo de pico é denominada como maxima tensdo desviatdria (c1-o3)f, € sua
respectiva deformagdo como &f (Head, 1998).

Este critério ndo € indicado para ensaios ndo drenados, segundo Kenney e Watson
(1961).

(2) Maxima razdo das tensdes principais:

Nesse critério, é considerado o valor da maxima tensdo normalizada, obtida num grafico
da razdo entre as tensdes efetivas (01’/03”) em fungdo das deformagdes.

Conforme Head (1998), em alguns casos esse critério é preferivel do que o anterior por
apresentar uma melhor correlacdo da resisténcia com outros parametros, sendo Util para argilas
onde a tensdo desviatoria continua a crescer para grandes deformacoes.

Kenney e Watson (1961) consideram que para argilas sobreadensadas, o instante exato
de ruptura em ensaios ndo drenados ndo é identificado por este critério.

(3) Deformacao limite:
No caso de solos que se deformam muito para mobilizar sua maxima resisténcia, torna-
se mais prudente impor um limite de deformacdo, por questes de limitacdo laboratorial. O

momento da falha corresponde a uma deformagao limite &iim (Head, 1998).

(4) Estado critico, a partir do qual as deformacdes passam a ser nulas:
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A ruptura do solo é definida em ponto critico.

Este critério é indicado para ensaios drenados em areias fofas e compactas, sendo que a
resisténcia ao cisalhamento no estado critico depende somente da tensdo efetiva, e ndo da
densidade inicial. Para argilas, o estado critico acontece quando a deformacdo volumétrica é
constante sob tensdo efetiva constante. O comportamento de argilas normalmente adensadas
sob condigdes drenadas é similar ao das areias fofas; e o de argilas sobreadensadas, similar ao
das areias compactas (Head, 1998).

(5) Resisténcia residual:

Head (1998) comenta que, para argilas, se mesmo apds atingir o estado critico as
deformacdes continuarem sob tensdo normal constante, a resisténcia ao cisalhamento diminui
até alcancar um valor constante. Essa situacdo é chamada de residual, e o valor da resisténcia
constante é denominada de resisténcia residual.

2.2.3. Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Residuais por Meio de Ensaios
Triaxiais

No Brasil, pode-se citar alguns estudos em solos residuais sobre a resisténcia ao
cisalhamento, por meio de ensaios triaxiais.

Lemos (2019) realizou estudos de um solo residual silte arenoso de alta plasticidade,
coletado no Campo Experimental da Universidade de S&o Paulo (USP), em S&o Paulo-SP. Em
seu trabalho, a autora conduziu ensaios triaxiais convencionais e multi-estagios, ambos do tipo
CU, em amostras compactadas e indeformadas. Os parametros de resisténcia obtidos foram:
c’=2 kPa e ¢’=34°, com adensamento isotrépico em amostra compactada na umidade 6tima;
¢’=61 kPa e ¢’=20°, com adensamento anisotropico em amostra indeformada; e ¢’=29 kPa e
¢’=35°, com adensamento isotrépico em amostra indeformada.

Gomes (2021) fez ensaios em um solo residual jovem silto-arenoso de baixa
plasticidade, localizado no Quadrilatero Ferrifero-MG. Foram realizados ensaios triaxiais do
tipo CID em amostras indeformadas. O autor obteve os pardmetros de resisténcia ¢c’=18 kPa e
¢’=25°, sendo justificado o alto valor do intercepto coesivo, pela cimentacdo. O autor discute
sobre a influéncia de filito no comportamento mecanico desse material, marcado pelas foliagdes
e pelos processos pedolégicos desse solo.

Capanema (2022) estudou o comportamento mecénico de um solo residual de gnaisse
(silte areno-argiloso de baixa plasticidade). Em seus ensaios de compressao triaxial CIU E CID
em amostra compactada e saturadas, a autora avaliou os parametros de resisténcia e obteve:
c¢’=13,8 kPa e ¢’=32,3° para os ensaios ndo drenados; e ¢’=11,8 kPa e ¢’=31° para os ensaios
drenados.

No exterior, 0 solo residual também é objeto de estudos, visto sua diferenca de
comportamento em relacéo aos solos sedimentares.

Zhang et al. (2020) estudaram um solo residual argiloso de alta plasticidade, localizado
em Zimbabwe. Em seus experimentos, 0s autores realizaram ensaios de compressao triaxial
CIU em amostras indeformadas, em condi¢Oes naturais, saturadas e com ciclos de secagem-
umedecimento. Os resultados mostraram maiores valores dos parametros de resisténcia obtidos
no estado natural, com c'cy = 46,3 kPa e ¢’cu = 26°. Sob a influéncia dos ciclos de secagem-
umedecimento, houve uma queda de 84,7% no angulo de atrito e de 90% no intercepto de
coesdo, justificado pelo enfraquecimento das ligacfes. J& em condicdo saturada, as reducées
foram de 32,6% e 58,5% nos angulos de atrito e intercepto coesivo, respectivamente.

Lim et al. (2019) realizaram testes de compressao e extensao triaxial no solo residual da
Malésia. Os ensaios foram conduzidos com adensamento isotropico e anisotropico, com ruptura
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ndo drenada, em amostras compactadas e saturadas. Para os testes isotrépicos, os autores
obtiveram um angulo de atrito de 41,5° e 39,5° na compressao e extensdo, respectivamente.

Yang et al. (2021) estudaram a resisténcia de um solo residual argiloso de Guiyang, na
China. Os testes foram conduzidos com amostras indeformadas e saturadas. Foi utilizada a
prensa triaxial para realizagdo de ensaios CIU. Os autores obtiveram como parametros de
resisténcia: ¢c=87 kPa e ¢=17°. Foram, também, obtidos: coesédo residual ¢’=78 kPa, ¢ angulo
de atrito residual ¢’=19°. Durante os ensaios, os autores analisaram a porosimetria durante o
carregamento, por meio do analisador de imagem ressonante magnético nuclear. A analise
acusou um comportamento aumento-diminuigdo-aumento da porosidade, o que explica o
enfraguecimento da coesao e reforco do angulo de atrito.

2.3. DEFORMABILIDADE DO SOLO

As deformacGes podem ser apresentadas de duas maneiras diferentes, a depender do tipo
de tenséo: as deformagdes normais (&) e as deformagdes de cisalhamento (y). A deformagéo
normal resulta em mudanca no volume ou no comprimento do material, enquanto a deformacéo
cisalhante provoca apenas distor¢cdo (alteracdo da forma, sem alterar o volume) (Lambe e
Whitman, 1979; Budhu, 2011).

Define-se a rigidez como a resisténcia de um corpo a deformacgdo causado por uma
forca. Para esse parametro, 0s solos sdo em grande parte assumidos como materiais elasticos.
E ainda, os solos sdo tidos como isotropicos, considerando as mesmas propriedades em todas
as direcdes. Entretanto, nem sempre essas consideracfes sdo validas. O comportamento linear
de muitos materiais foi desenvolvido por Hooke em 1676. Apesar desse comportamento ser
primeiramente experimentado em barras metalicas, ele é hoje aplicado a diferentes geometrias
e tipos de materiais. A relacdo linear da tensdo-deformacéo é a base da teoria eléstica, o0 que
significa que para determinado nivel de tensdo, o nivel de deformacdo serd& 0 mesmo,
independente da carga aplicada anteriormente. Essa aplicacdo s6 é valida para a faixa de
pequenas deformacdes, quando (& e y) forem menores do que 0,001%. O mddulo de rigidez é
arelacdo entre a tensdo e sua respectiva deformacéao. A tensdo normal dividida pela deformacao
normal é definida como mddulo de elasticidade (ou ainda, médulo de Young E). E a relacdo
entre a tensdo cisalhante e a deformacédo cisalhante é definida como mdédulo de cisalhamento
(G) (Figura 6). Assim, nas condicBes de isotropia e homogeneidade, apenas dois parametros
sd0 necessarios para a solucdo do problema elastico (Goodier e Timoshenko, 1970; Lambe e
Whitman, 1979; Budhu, 2011).

Figura 6 - Mddulo de Young e Modulo Cisalhante
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Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman (1979)

Em muitas situagbes, o comportamento do solo pode ser simplificado pela Teoria da
Elasticidade. O mddulo varia com a deformacéo e pode ser calculado pela secante (Esec) ou
tangente a curva (Ewn) (Figura 7), considerando a linearizagdo do comportamento n&o-linear
dos solos (Lambe e Whitman, 1979).
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Figura 7 - Mddulos Tangente e Secante

Médulo

Tangente
< 1
da

de

Moédulo
Ao / Secante
Ae

Tensao O

Deformagao €

Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman (1979)

O mddulo de distorcdo G se relaciona com as solicitacdes de corte, e € um parametro de
rigidez e de deformabilidade que relaciona a deformacéo ao cisalhamento do solo. Em termos
de cisalhamento, a curva tensdo cisalhante (1) e deformacao cisalhante (y) ¢ representado pelo
modulo transversal, de cisalhamento, ou ainda, distorcional (G). Sua relacdo com o médulo
longitudinal é dada pela Equacao (5):

__E ()
G= 2(1+v)
Onde:

v: coeficiente de Poisson.

A relacdo da rigidez e deformacéo é definida em trés regies de comportamentos tipicos
dos solos:

Na regido de pequenas deformacdes, correspondente ao intervalo de deformacéo
nula até a deformacéo limite do regime elastico (yo). Nesse inicio do carregamento, no trecho
elastico, o solo apresenta sua menor deformabilidade; e 0 médulo, praticamente constante, é
denominado como rigidez inicial (Go). Na regido de pequenas deformacdes, compreendida
entre yo € 1%, 0 modulo decresce de forma ndo-linear com a deformacdo a uma taxa elevada.
E, para a regido de grandes deformacOes, superiores a 1% e préximo da ruptura, a
deformabilidade é elevada e a rigidez varia a uma taxa menor (Atkinson e Sallfors, 1991). Essas
faixas podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 - Mddulo cisalhante e deformacéo
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Na Figura 9, a representagdo grafica do mddulo cisalhante e sua deformacéo,
denominada por curva de degradacao da rigidez, € comumente expressa pela relacdo G/Gmax
em funcdo do nivel de deformacédo. Essa curva demonstra a relacdo ndo-linear do modulo de
distorcao que decai com os niveis de deformacéo. Para cada deformacdo pode ser associada a
solicitacdo em servico da estrutura geotécnica, bem como seus respectivos meios para medicao.
Na faixa de pequenas deformacdes, a rigidez é alta; e seu valor vai decrescendo para
deformaces proximas a ruptura (Atkinson e Sallfors, 1991; Mair, 1993; Atkinson, 2000).

Figura 9 - Degradagdo do Mddulo Cisalhante em funcéo das Deformagdes
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Fonte: Adaptado de Atkinson (2000)

A degradacdo da rigidez se inicia a partir dos pequenos e grandes niveis de deformacoes.
A partir dessa faixa, a resposta do solo é nao-linear e 0 material apresenta comportamento visco-
elastico. Diferente do regime elastico, os elementos viscosos sdo dependentes do tempo e
dissipam energia. Essa dissipacdo de energia € tratada no solo pelo coeficiente de
amortecimento, conceito que nao serd muito detalhado, pois ndo é o foco do presente trabalho
(Karasudhi, 1991; Ishihara, 1996; Bardet, 1997).

Jardine (1992) propos um modelo, mostrado na Figura 10, que explica 0 comportamento
nessas zonas: Considerando um elemento de solo num estado inicial de equilibrio sob tenséo
desviatoria g e tensdo efetiva média p’, se o solo for monotonicamente carregado seguindo a
trajetéria de tensdes indicado pela seta, 0 comportamento do solo é representado por quatro
zonas distintas, separados por trés superficies: Y1, Y2, Y3.
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Figura 10 - Espagco triaxial das tensdes
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Fonte: Adaptado de Jardine (1992)

Na Zona I, o solo apresenta comportamento elastico linear até atingir a superficie Y1,
correspondente a deformagao ey1; e Se estende mais para solos argilosos de alta plasticidade e
fortemente cimentados. Nessa regido, o médulo transversal é caracterizado pelo mddulo
distorcional maximo ou inicial (Gmax ou Go), sob niveis de muitas pequenas deformacdes no
intervalo entre 10 < y < 5x107 %.

Na Zona II, até¢ atingir a superficie Y2, com deformacdes entre &y1 € &y2, O
comportamento tensdo x deformacéo é ndo linear e histerético. H4& uma diminui¢do do mddulo
secante com o aumento da deformacéo. Em ciclos de carga e descarga, ndo ha desenvolvimento
de pressOes intersticiais em condi¢des ndo drenadas, e o solo apresenta recuperacgéo total, sem
deformacgdes permanentes e com histerese. H4 aumento de amortecimento, e na histerese,
considera-se que a energia dissipada ocorre por conta do esmagamento a nivel local no contato
das particulas e da viscosidade dos elementos constituintes do solo. O valor de deformagao gy
tende a aumentar com o aumento do indice de plasticidade, podendo atingir valores da ordem
de 5x102 %.

Na Zona III, com deformagdes superiores a y2, 0 comportamento do solo é marcado
pelo desenvolvimento de deformacGes permanentes. Verifica-se uma continuacdo da
diminuicdo do modulo secante e um aumento das deformacGes irreversiveis (plasticas) tanto
maior quanto mais a tensdo se aproxima da superficie Y3. Num ensaio de compressdo triaxial,
a relacdo entre a deformacao plastica e a deformagdo méxima aumenta até atingir seu limite na
superficie Y3. Atingindo Y3, ocorrem grandes alteracdes no arranjo interno das particulas do
solo, podendo ocorrer fenémenos de dilatdncia. Nessa faixa, ha desenvolvimento de pressdes
intersticiais em condi¢cbes ndo drenadas, sob acdo de cargas ciclicas, e aumento de
amortecimento.

Na Zona IV, a partir da superficie Y3, para deformagdes além de ey3, as deformagdes
irreversiveis ou plasticas passam a ser dominantes. O valor de &y3 corresponde ao valor de
deformacéo no pico da resisténcia, que para argilas fortemente sobreadensadas podem ser da
ordem de 0,1 %.

O comportamento ndo linear com a deformacédo leva, portanto, a definicdo de vérios
modulos de deformabilidade. Assim, ao contrario de outros materiais em que se pode considerar
apenas do médulo de elasticidade para caracterizar o material, no solo ha que especificar o
modulo pretendido, associando-0 a um determinado nivel de tensdo.
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2.4. RIGIDEZ DO SOLO PARA PEQUENAS DEFORMACOES - MODULO DE
CISALHAMENTO MAXIMO

Por muitos autores, a analise da rigidez inicial Go ou da velocidade de propagagédo da
onda cisalhante Vs é considerado um parametro de estado do solo que caracteriza seu
comportamento eléstico para deformacdes de até 10 % (Burland, 1990; Atkinson e Sallfors,
1991; Santamarina, 2001; Mayne et al., 2009; Clayton, 2011).

Em questdes relacionadas as andlises dinamicas, o estudo da rigidez inicial Go
desempenha um papel importante para o entendimento do comportamento mecéanico do solo.
Através desse parametro, € possivel entender o comportamento tensdo-deformacdo para
maiores niveis de deformacdo envolvendo problemas geotécnicos, como recalques, interagdo
solo-estrutura, problemas de liquefacdo; e problemas sismicos, envolvendo movimentos
causados no macigo pela agdo de terremotos, de explosdes, e de vibragdes por maquinas e pelo
trafego (Richart et al., 1970; Andrus e Stokoe ii, 2000; Ferreira, 2003; Yamashita et al., 2009;
Morawska, 2019).

A determinacéo do Go é feita a partir de ensaios dinamicos realizados tanto em campo
quanto em laboratorio.

A distincdo entre propriedades dinamicas e estaticas, conforme Ferreira (2003), se da
por conta da primeira estar ligada com a velocidade de deformacdo, o que acarreta no
aparecimento de efeitos inerciais, distinguindo-o da situacdo estatica. Humar (2002) trata a
resposta estatica como um caso especial dindmico, onde a aceleragdo e a velocidade sdo tdo
pequenas que a inércia e 0 amortecimento podem ser negligenciados.

O modulo distorcional na regido de pequenas deformacgdes ndo tem influéncia da
velocidade de deformacéo e, por conta disso, os efeitos da taxa de carregamento, do tipo de
carregamento e da quantidade de ciclos de carregamento sdo inexistentes e negligenciaveis;
podendo assim, ser considerados como parametros elasticos dentro dessa faixa (Tatsuoka e
Shibuya, 1992; Tatsuoka et al., 1995).

Considera-se que nessa faixa o médulo distorcional dindmico assume 0s mesmos
valores nas condicdes drenadas e ndo-drenadas. Por essa razdo, a analise pode ser feita através
de ensaios dindmicos, por meio de ondas sismicas, tanto em laboratério quanto em campo
(Tatsuoka e Shibuya, 1992).

2.5. FATORES QUE ALTERAM O Go

No trecho de pequenas deformacdes, a rigidez Go vai depender de fatores como o indice
de vazios, as caracteristicas dos grdos (mineralogia, tamanho, angulacfes, rugosidade),
estrutura do solo, arranjo das particulas (contato entre elas), estado de tensdo, histdrico de
tensdes, descontinuidades, e a taxa de carregamento. A rigidez desse trecho é obtida por meio
de métodos dindmicos, a partir de analises de propagacdo de ondas, envolvendo sua massa
especifica (Lambe e Whitman, 1979; Atkinson, 2000).

25.1. Pressao de confinamento

Quando pequenos incrementos de tensdo sdo aplicados a um solo, resultando em
pequenas deformacdes elasticas, o deslizamento e rearranjo entre as particulas do solo nao
ocorrem significativamente. Nessa faixa elastica de deformacdo, as particulas do solo
permanecem em contato proximo e a rigidez do solo é determinada principalmente pela rigidez
do contato entre as particulas. Essa rigidez no contato entre as particulas do solo depende da
tensdo efetiva. A medida que a tensdo de confinamento aumenta e a pressdo efetiva no solo
aumenta, a rigidez do contato entre as particulas também aumenta. 1Sso ocorre porgue a pressao
efetiva promove uma maior interagdo entre as particulas, resultando em uma estrutura mais
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compacta e mais resistente do solo (Lambe e Whitman, 1979; Mitchell, 2005; Salgado, 2013;
Clayton, 2011).

Rajat Debnath et al. (2022) estudaram um solo da cidade de Agartala (india), para
avaliar o modulo de deformacdo Gmax, o coeficiente de amortecimento e o potencial de
liquefacdo do solo local. Em um dos resultados, para quatro tipos de solo, foi possivel perceber
que o valor de Gmax cresce com a pressdo de confinamento ¢’c (Figura 11).

Figura 11 - Relacdo de Gmax- Pressao confinante 6°¢
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Fonte: Adaptado de Rajat Debnath. et al (2022)

2.5.2. indice de vazios

A reducdo do indice de vazios causa um aumento da rigidez. Com raciocinio semelhante
ao nivel de confinamento, quanto menor o indice de vazios, maior sera o contato entre as
particulas e, portanto, a rigidez do solo aumenta.

Liang et al. (2023) estudaram a influéncia do coeficiente de uniformidade (Cu), do
didmetro médio das particulas (dso), do teor de finos (FC) e da forma dos grdos nos valores do
modulo cisalhante maximo (Gmax) de solos arenosos da regido de Nansha e Xisha (China),
utilizando o ensaio de coluna ressonante. De acordo com os resultados, observa-se uma reducao
dos valores do Gméax com o aumento do indice de vazios (Figura 12).
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Razéo de Sobreadensamento (RSA) ou Over Consolidation Ratio (OCR)
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Wang et al. (2021) estudaram a influéncia da tenséo confinante e do histérico de tensbes
no modulo cisalhante méximo de um solo argiloso de Jingyang (China). Com os resultados, 0s
autores avaliaram que o valor de Gmax aumenta com a razdo de sobreadensamento do solo
(OCR). E perceberam, ainda, que essa variacdo depende do indice de vazios; e que sob tensdo
confinante constante, 0 mddulo do solo sobreadensado € maior do que o do solo normalmente
adensado (Figura 13).

Figura 13 - Relagdo Gmax-OCR; (a)ys=1,61g/cm?; (b) y¢=1,70g/cms;

OC=sobreadensado
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2.5.4. Indice de plasticidade

Ruan et al. (2021) estudaram a influéncia da tenséo de confinamento, do teor de finos
(FC) e do indice de vazios no modulo cisalhante maximo (Gmax), de um solo arenoso de
Nantong (China), por meio de ensaios de Bender Elements. Os autores mostraram que o valor
de Gméax decresce em funcdo do FC em teores até 30%; e pode permanecer quase constante ou
decrescer a uma baixa taxa, dependendo da sua densidade relativa Dr (Figura 14).

Figura 14 - Relacdo Gméax-FC
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2.5.5. Tempo de confinamento

O modulo cisalhante do solo também aumenta conforme o tempo de confinamento
aumenta. Anderson e Stokoe (1977) explicaram esse fenbmeno em duas partes: a primeira, a
fase inicial, no qual o aumento do médulo com o tempo se da por adensamento primario, por
conta da reducdo do indice de vazios; e a segunda parte, chamado de efeito a longo prazo, no
qual o aumento do mddulo é constante com o logaritmo do tempo.

2.5.6. Succéo

A presenca da sucgédo traz um acréscimo no modulo cisalhante. Entretanto, segundo
Giachetti (1991), a pressé@o confinante tende a diminuir esse efeito.

Em seu estudo do solo residual tropical da cidade de Bauru (Brasil), Fernandes et al.
(2023) estudaram o efeito do confinamento e da suc¢do no modulo cisalhante maximo, com a
utilizacdo dos Bender elements. Com base nos resultados, os autores observaram uma
dependéncia direta e ndo-linear de Gmax com a sucgdo (Figura 15).



Figura 15 - Relagéo Go-Suc¢éo (Ua-uw); profundidades (a)1,5m; (b)5,0m; (c)7,0m;
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A cimentacdo das particulas tem efeito consideravel na resisténcia e rigidez do solo. A
cimentacdo ocorre quando reacfes quimicas, pela precipitacdo de carbonatos (como calcita) e
hidroxidos, formam pontes entre as particulas, influenciando na sua coesao e resisténcia. Esses
processos podem ser influenciados pela presenca de minerais no solo, como calcarios ou argilas
ricas em minerais de ferro. O processo natural pode ocorrer devido a mudancas nas condi¢des
quimicas e hidrogeoldgicas do solo ao longo do tempo. Ambos os fendmenos resultam em um
aumento na resisténcia e rigidez do solo. O solo cimentado tende a ser mais coeso e menos
suscetivel a deformacbes do que o solo ndo cimentado por conta da matriz cimentada que
aumenta tanto a quantidade de contatos entre as particulas quanto o tamanho desses contatos.
Assim, maior adesao entre as particulas do solo é proporcionada, aumentando a resisténcia ao
cisalnamento e melhorando a estabilidade do solo (Lambe e Whitman, 1979; Craig, 2004,

Mitchell, 2005).
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Liuetal. (2021) estudou o efeito da cimentagéo na rigidez de um solo residual de granito
de Xiamen, na China. Os testes foram realizados em coluna ressonante com amostras
indeformadas e remoldadas, sob diferentes tensdes de confinamento. As curvas de Gmax
demonstram que os corpos de prova indeformados apresentaram maior rigidez que aqueles em
que foram remoldados. Os autores ainda comentam sobre o parametro de ajuste “n” que indica
a suscetibilidade da rigidez com a tensao efetiva p’. O n=0,45 no estado natural aumentou para
n=0,58 na remoldagem, um amentou de 28,9%, indicando uma consideravel influéncia das
cimentaces (Figura 16).

Figura 16 - Rigidez do solo para amostra indeformada e remoldada
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Outros fatores como o teor de umidade, temperatura e tempo também influenciam no
comportamento elastico dos solos, alterando o valor do médulo de Young quanto médulo
cisalhante para a faixa de pequenas deformacdes. A analise do mddulo Young pode ser mais
complexa e impactar mais nos resultados, necessitando considerar se o solo estara em condicoes
drenada ou ndo-drenada. A presenca de agua altera a transmissao de tensdes efetivas, o que
modifica os valores do mddulo de Young. J& para o modulo de cisalhamento, a resposta do solo
sera a mesma para ambas as condi¢6es de drenagem, devido a &gua ndo oferecer resisténcia ao
cisalhamento (Bardet, 1997; Clayton, 2011).

2.6. PROPAGACAO DE ONDAS NO SOLO

Os valores de Go sdo determinados dinamicamente, por meio da medicéo da velocidade
de propagacdo de ondas no solo. Assim, para um melhor entendimento sobre os métodos
disponiveis de medicdo do Go, sera feita uma breve explanacdo sobre a propagacdo de ondas
no meio.

As ondas sismicas sdo o resultado de solicitacfes causadas por eventos dindmicos
resultantes de impactos repentinos ou movimentos bruscos. As solicitacbes perturbam o
equilibrio e 0 movimento se inicia. Por conta de sua velocidade, podem ser associados a
elasticidade quando apresentarem baixa amplitude (Goodier e Timoshenko; 1970).

A propagacéo de ondas sismicas é considerada como um processo de transmissdo de um
distdrbio, o qual causa deslocamentos elasticos nas particulas do material a uma certa
frequéncia (Lowrie, 2007).

Existem dois tipos de ondas elasticas: as ondas de superficie e as ondas de corpo.

As de superficie sdo usadas para estudos da caracterizagdo geotécnica de um local, e
resultam da interagcdo das ondas de corpo com a camada superficial da Terra. Sua propagacéo
ocorre na interface entre dois tipos diferentes de materiais, ou ao longo de uma superficie. Num
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meio considerado semi-infinito, as ondas de superficie sdo divididas em duas: as ondas
Rayleigh (ondas R) e as ondas Love (ondas L) (Budhu, 2011; Kramer, 1996).

As ondas de corpo se propagam pelo material, e 0 seu comportamento é dependente
somente da densidade e da rigidez do meio. Em um meio infinito, dois tipos de ondas de corpo
podem existir, ilustradas na Figura 17: as ondas primarias ou de compressao (ondas P); e as
ondas secundarias ou transversais (ondas S) (Budhu, 2011; Kramer, 1996).

As ondas primarias, também chamadas de ondas de compressdo ou ainda de ondas
longitudinais, implicam em sucessivas compressdes e rarefacdes do material em que ele se
propaga. Assim como ocorre nas ondas sonoras, 0 movimento das particulas submetidas as
ondas primarias € paralelo a sua direcdo de propagacdo. A propagacdo dessas ondas pode
ocorrer em solidos e liquidos. O movimento dessa onda causa dilatagcdes e compressGes em toda
massa enquanto propaga unicamente em uma direcdo, ndo ocasionando qualquer rotacdo. As
ondas secundérias, também denominada de onda cisalhante ou ainda de onda transversal,
causam deformacdes cisalhantes no material por onde passa. As deformaces, nesse caso, sao
transversais a direcdo de propagacdo da onda. Fluidos sem rigidez ao cisalhamento nao
conseguem suportar esse tipo de onda. O movimento dessa onda é puramente distorcional
enquanto se propaga, nao ocorrendo variagdes volumétricas no meio (Kramer, 1996; Agarwal
e Shrikhande, 2006; Gioncu e Mazzolani, 2010; Estrada e Lee, 2017).

Figura 17 - Ondas de corpo - (a)ondas P; (b)ondas S

Fonte: Ferreira (2003)

2.7. ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DINAMICAS

Conforme Giachetti (1991), diversos sdo 0s ensaios para se obter 0s parametros
dindmicos do solo, sendo cada um mais adequado para certo nivel de deformacéo. Dependendo
do principio de execucdo, o autor cita dois grandes grupos de técnicas: o primeiro, pela obtencéo
direta do parametro através da curva tensdo-deformacdo; e o segundo, pela obtencao indireta
por meio da velocidade de propagacédo das ondas de tenséo.

Segundo Yamashita et. al (2009), a rigidez do solo pode ser obtida por meio de ensaios
de campo e de laboratdrio, sendo divididos em dois tipos. Para a analise da ndo-linearidade e
do comportamento tensdo-deformacdo para cargas monotonicas e ciclicas, 0s ensaios sdo
conhecidos como métodos de carregamento estatico, com uso de prensas triaxiais e torcionais.
E quando a anélise é feita por meio da propagacéo de ondas cisalhantes, sdo conhecidos como
métodos de vibragdo e transmissdo de pulsos, destacando-se 0s ensaios de coluna ressonante,
pulso ultrassénico e os Bender Elements.
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Em se tratando de baixas deformacdes, este capitulo se restringe em abordar apenas
aqueles obtidos por meio da velocidade de propagacao de ondas, na faixa entre muito baixa a
baixa deformacdes. Em especial, ao das ondas cisalhantes que é o utilizado para se obter o Go.

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s ensaios de campo e de laboratorio para a obtengéo de
parametros dindmicos do solo.

Tabela 1 - Ensaios para determinacdo do modulo cisalhante

) ) FAIXA DE~
ENSAIO PRINCIPIO DA TECNICA DEFORMACAO
(%)

5 Compressao Triaxial Ciclico Determinacio Direta da

T Cisalhamento Direto Ciclico Curva Tenségo-Deforma %0 102a1l

E Torcional Ciclico ¢

é Coluna Ressonante 10%a 103

8 SWvV 10*

< Pulso Ultrassénico 10%a 103
Bender Elements Determinacéo através da 10
Reflexdo Sismica Velocidade de Propagacéo de 10

O | Refragdo Sismica Ondas 104

S Cross-hole 10

5 Down-hole 10*
Up-hole 104

Fonte: Autor (2025)
2.7.1. Ensaio de Reflexdo Sismica

A partir desse método de ensaio, as velocidades de propagacao das ondas e a espessura
das camadas podem ser obtidas. Os impulsos sdo gerados a partir de uma fonte S, e sdo captados
por um receptor R (Kramer, 1996). Esse fendmeno ¢é ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Ensaio de reflexdo sismica
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Fonte: Adaptado de Kramer (1996)
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2.7.2. Ensaio de Refracao Sismica

Na Figura 19, observa-se uma técnica onde varios geofones séo instalados ao longo da
superficie, e a fonte da onda é gerada pelo impacto ou explosédo pontual. Pelos registros de
vibracOes das ondas longitudinais, transversais e superficiais, consegue-se determinar o tempo

de percurso, e a velocidade de propagacéo é calculada conhecendo a distancia entre os geofones
(Giacheti, 1991).

Figura 19 - Ensaio de Refracdo Sismica
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2.7.3. Ensaio Cross-hole

Este ensaio €, também, denominado de ensaio sismico entre furos, em que séo utilizados
dois ou mais furos para medir a propagacdo das ondas na horizontal (Figura 20). A técnica
consiste na geracdo artificial (por meio de cargas elétricas, dinamites, canhao de ar comprimido,
ou outras fontes explosivas ou mecanicas) de ondas S e P a uma dada profundidade de um furo,
e os registros (por meio de geofones ou acelerdmetros) desses sinais, feitos na mesma
profundidade, em outro furo adjacente. Conhecidos a distancia entre os furos e o tempo de

propagacao das ondas, calculam-se as velocidades das ondas P e S (Kramer, 1996; Ishihara,
1996).

Figura 20 - Ensaio Cross-hole
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2.7.4. Ensaio Down-hole

Este ensaio é, também, conhecido como ensaio sismico ao longo do furo. A técnica
consiste em preparar um unico furo, no qual o receptor é posicionado em diferentes
profundidades sucessivas para captar os sinais das ondas que se propagam na vertical. A fonte
de energia, obtida por meio de um impacto do martelo contra uma base de madeira ou aco
apoiada no terreno, é gerada na superficie proxima a boca do furo. Conhecendo-se a distancia
entre a fonte e o receptor, obtém-se as velocidades das ondas longitudinais e transversais
(Kramer, 1996; Ishihara, 1996).

O método é esquematizado na Figura 21.

Figura 21 - Ensaio down-hole
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2.7.5. Ensaio Up-hole

Este ensaio segue 0s mesmos principios do ensaio down-hole, diferenciando-se apenas
na posicdo do geofone que é instalado na superficie do terreno, conforme esquematizado na
Figura 22 (Giacheti, 1991).

Figura 22 - Ensaio up-hole
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A escolha dentre os ensaios realizados em laboratério vai depender da faixa de
deformacéo que se pretender medir. Os ensaios triaxial, cisalhamento simples e torcdo ciclico
entram na categoria dos ensaios de baixa frequéncia, e sdo utilizados para se obter 0 mddulo
distorcional na faixa entre 10“a 10 de deformagcéo. Os ensaios de coluna ressonante, SWV e
Bender Elements permitem a determinagio da velocidade a baixas deformagcdes, entre 10° a
10, e sdo designados como ensaios de alta frequéncia (Ferreira, 2003).

2.7.6. Ensaio de Coluna Ressonante

No ensaio, conforme ilustrado na Figura 23, o corpo de prova cilindrico sélido ou oco é
submetido a vibrag¢des harménicas de tor¢cdo ou de compressao por um sistema eletromagnético,
a uma dada frequéncia e amplitude. A amostra é fixada na base e livre no topo, dentro de uma
célula do triaxial. Apos a etapa de adensamento, inicia-se o ciclo de carregamento a uma baixa
frequéncia, aumentando gradualmente até a amostra entrar em ressonancia, quando a amplitude
de deformacdo atingir o seu valor maximo. Os pardmetros de rigidez (E, G) e a razdo de
amortecimento interno (D) sdo obtidos neste ensaio (Kramer, 1996; Ishihara, 1996).

Figura 23 - Ensaio Coluna Ressonante
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2.7.7. Ensaio SWV

No ensaio de velocidade de onda de corte SWV (Shear Wave Velocity), o impacto de
um martelo na direcdo horizontal ao provete é utilizado para a geracdo de ondas de corte. A
amostra € instalada dentro da célula triaxial. O impacto do martelo pode ser realizado tanto
externamente a célula numa placa de aco acoplada ao pistdo de carga, quanto internamente
numa placa assentada diretamente no topo do corpo de prova. Dois acelerdmetros sao instalados
na superficie lateral da amostra para recepcao dos sinais. Conhecendo-se a distancia entre eles,
e 0 tempo de recepcdo entre 0s sinais em cada um, a velocidade da onda cisalhante pode ser
calculada (Ferreira, 2003).

2.7.8. Ensaio de Pulso Ultrassénico

Neste ensaio, dois aparelhos ultrassdnicos de material piezoelétricos, um transmissor e
outro receptor, sdo instalados na amostra a uma certa distancia conhecida. Um pulso elétrico de
alta frequéncia é aplicado ao transmissor que se deforma rapidamente e transmite ondas de corte
através do corpo de prova. Essas ondas séo captadas pelo receptor e reconvertidas em sinal
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elétrico. A velocidade da onda cisalhante € obtida pela relacéo entre a distancia dos aparelhos
e a diferenca de tempo entre os pulsos elétricos (Kramer, 1996).

2.7.9. Bender Elements (BE)

No ensaio de Bender Elements (BE), os pares do equipamento, um transmissor e um
receptor, também funcionam através da piezoeletricidade. Como o trabalho sera desenvolvido
com base nesse dispositivo, um topico sera abordado exclusivamente para esse método.

2.8. MODELOS EMPIRICOS PARA MEDIDA DA RIGIDEZ PARA PEQUENAS
DEFORMAGCOES

EquacBes empiricas vém sendo desenvolvidas para estimar o parametro Go, baseadas
nos resultados de velocidade de onda cisalhante propagada no solo e de outras caracteristicas
geotécnicas. Uma das primeiras equacgdes desenvolvidas foi introduzida por Hardin e Richardt,
em 1963. Pesquisas realizadas confirmam que o valor do mddulo de rigidez inicial é funcéo do
indice de vazios e da tensdo efetiva média, conforme Equacdo (6) (Debnath et al., 2022 e Dyka
etal., 2017).

r\m 6
GO=A.F(e).<7,’ ) ©

Pre f

Onde:

A: constante adimensional dependente do tipo de solo;

F(e): funcdo empirica do indice de vazios;

p - tensdo efetiva média;

P ref : pressao de referéncia, normalmente adotada a pressdo atmosférica (pa=100 kPa);
m: constante adimensional dependente da presséo de confinamento.

Dentre as diversas equacdes para calcular Go, uma das mais utilizadas é a proposta por
Hardin (1978), onde o autor adotou a funcdo F(e)=1/(0,3+0,7¢2) para a Equacdo (6) (Debnath
et al., 2022). Sua forma final é expressa pela Equacéo (7).

1 p \" (7
GO = A . 28" 7
(0,34 0,7¢%) Pref

Varios estudos ao redor do mundo mostram as variagcdes dos parametros A, F(e) e m
para calculo do Go para diferentes tipos de solos. Alguns desses valores tipicos podem ser
visualizados na Tabela 2.



Tabela 2 - Constantes de correlagdes para Go

Referéncia A F(e) m
Hardin B.O. & Richardt F.E. (1963) 69 % 0,50
Hardin B.O. & Black W.L. (1968, 1969) 327 % 0,50
450 % 0,50
Marcuson W.F. & Wahs (1972) ‘.
45 (4 —e)” 0,50
1+e
Kim T.C. & Novak M. (1981) 74-288 % 0,46-0,61
Kokusho T. et al. (1982) 14 (73127;,3)2 0,60
72 e13 0,45
Lo Presti D.C.F. et al (1993) 71 (217 —e)? 0,43
1+e
71 13 0,62
Jamiolkowski M. et al. (1994) 275-1174 e 13 0,40-0,58
Shibuya S. & Tanaka H. (1996) 500 15 05
Shibuya S. et al. (1997) 1070-3080 (1+e)=24 0,5
Modoni G. et al. (1999) 76 (21177;,3)2 0,5
101-109 o-08 0,45-0,52
Fi V. (2 T
ioravante V. (2000) 79-90 o-08 0,43-0,48
Kuwano R. & Jardine R.J. (2002) 72-81 % 0,50-0,52
80 2 05
Tika T. et al. (2003) 62 % 05
48 0,5
71-87  041-051
80 7(2’111‘:) 0,47
Hoque E. & Tatsuoka F. (2000, 2004) 61-64 0,44-0,53
82-130 0,44-0,53
53-94 0,45-0,51
Chaudhary S.K. et al. (2004) 84-104 (2117% 0,50-0,57
Wichtmann T. & Triantafyllidis T. (2004) 275 (1‘?6—_'__6)2 0,42
e

Fonte: Adaptado de Dyka et al. (2017) e Fernandes (2022)

2.9. BENDER ELEMENTS (BE)

33

A técnica utilizando transdutores piezoelétricos para testes em solos foi primeiramente

introduzida pelos estudos de Shirley e Hampton, em 1978.
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Os Bender Elements (BE) séo aparelhos capazes de emitir ondas cisalhantes que causam
deformacdes elasticas e pequenas deformacdes ao solo. A maxima deformacéo que pode ser
alcangada pelo aparelho é da ordem de 10 %. Assim, o parametro de rigidez G obtido nessa
faixa € o maximo valor de rigidez transversal (Go) (Dyvik e Madshuts, 1985).

O uso do BE em laboratdrio e em investigacfes de campo sdo amplamente utilizados na
pratica geotécnica. Com sua capacidade de induzir ondas de baixa tensdo, antes mesmo de
atingir o comportamento ndo-linear do solo, permite-se que as propriedades do solo sejam
investigadas sem que a amostra seja destruida (Da Fonseca et al., 2009; Weil et al., 2012).

Além da integridade da amostra, essa técnica também vem ganhando espaco por conta
de sua simplicidade de operacéo e baixo custo em relacdo a outros métodos. Por ultimo, a
possibilidade de sua incorporacdo junto a outros ensaios, como o de compressao triaxial e o
edométrico, traz uma versatilidade em sua utilizacéo (Brignoli et al., 1996; Ferreira et al., 2007).

Sobre sua construgdo, os Bender Elements sdo feitos de material piezoceramico. O
fendmeno de piezoeletricidade esta ligado a capacidade de um transdutor eletro-mecanico em
transformar energia mecéanica de movimento em energia elétrica, e vice-versa (Dyvik e
Madshuts 1985).

O equipamento € composto por duas finas placas ceramicas piezoelétricas conectadas
rigidamente por uma chapa metalica condutora entre elas, e externamente por um eletrodo
condutor (Figura 24). A placa central servira como reforco para melhor manuseamento das
placas ceramicas, por serem muito frageis; e o conjunto ainda € envolto por resina epdxi rigida
para protecdo e isolamento elétrico contra o solo e agua (Ferreira, 2003; Wang et al., 2017).

Figura 24 - Composicéo do Bender elements
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Fonte: Gomes (2020)

Dentre as composicdes piezoelétricas, uma funciona a contracdo e a outra a expansao,
gerando um movimento de flexdo que gera ondas de corte. Desse modo, no elemento
transmissor, é produzido o movimento mecanico quando eletricamente excitado. Enquanto que
no receptor, 0 movimento é reconvertido em voltagem.

Um dos pares (emissor) é inserido numa das faces da amostra de solo. E importante que
se garanta pleno contato do aparelho com o solo. Sobre estimulo de uma tenséo elétrica, o
aparelho vibra e esse sucessivo movimento de flex6es faz com que as particulas em contato se
movam perpendicularmente em relagdo ao eixo de propagacao da onda e ao eixo do corpo de
prova. O sistema continua vibrando sobre determinada frequéncia e amplitude escolhidas, e as
ondas cisalhantes propagadas através da amostra alcanca o outro par localizado na face oposta
(receptor). Este faz o inverso, convertendo o sinal mecanico da onda em sinal elétrico que é
lido no osciloscépio (Bortolotto, 2017; Wang et al., 2016; Wang et al., 2021).

Tanto o tipo de conexdo entre as placas piezoelétricas quanto a orientacdo dos pares do
BE alteram o seu funcionamento.

Na configuracdo paralela (Figura 25a), as duas camadas piezoelétricas possuem a
mesma dire¢do de polarizacdo, o cabo terra é conectado aos dois eletrodos externos e o fio do
nucleo é conectado a chapa intermediaria de metal. Na conexdo em serie das placas (Figura
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25b), as direcBes de polarizacdo delas sdo opostas uma a outra, e o elemento dobrador €
conectado aos eletrodos externos, resultando em uma direcdo de polarizagdo das duas camadas
piezoelétricas no sentido dos eletrodos para a chapa metalica interior. Como transmissor, a
disposicao paralela € melhor, sendo que para um mesmo sinal, é produzida uma maior
amplitude. J& para o receptor, o arranjo em série € mais sensivel a0 movimento, visto que para
uma mesma deformacdo, o dobro de energia € produzido (Dyvik e Madshus, 1985; Morawksa,
2019; Gomes, 2020).

Figura 25 - Modos de polarizacdo do Bender Element: (a) paralelo; (b) série
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A posicdo e a orientagdo dos pares dos Bender Elements dependem do tipo de onda
objeto de estudo. Para emissdo de ondas primarias, 0s pares emissor e receptor sdo dispostos
face a face. Ja para a propagacao de ondas secundarias, os pares devem ser dispostos de modo
que as pontas de uma estejam alinhadas (El-Sekelly et al., 2014). Essa disposicao é mostrada
na Figura 26.

Figura 26 - Orientacdo dos pares BE para emissédo de ondas S e P
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PROPAGACAO
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Fonte: Adaptado de El-Sekelly et al. (2014)

Obtidos a distancia entre os pares emissor e receptor do aparelho (d) e o tempo de
propagacdo da onda cisalhante (ts), interpretados no osciloscopio, a velocidade de onda
cisalhante (V) € calculada pela Equacéo (8):

Lt (8)

A velocidade de onda cisalhante pode ser relacionada com o médulo transversal Go pela
Equacdo (9), valida apenas para um meio continuo, elastico, isotropico e homogéneo:
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Go = p. V& ©

Onde:
p: massa especifica natural da amostra;

As ondas transversais s6 se propagam num meio que apresenta resisténcia ao
cisalhamento. Mesmo que a 4gua nao apresente resisténcia ao cisalhamento, o parametro
p deve ser utilizado.

2.10. INTERPRETACAO DAS LEITURAS DE ONDA

2.10.1. Meétodo da Primeira Chegada da Onda

O método envolve a observacado direta do sinal no osciloscépio, no qual a chegada da
onda transversal € marcada pelo primeiro ponto de inflexdo (Morawska, 2020).

Apesar da praticidade e rapidez desse tipo de leitura, esse método negligencia o efeito
das ondas refletidas e refratadas (Arulnathan et al., 1998). Conforme Yamashita et al. (2009),
dependendo da distancia em que os pares sdo colocados, se esta for muito curta, as ondas
recebidas estdo sujeitas a interferéncia por ondas-P, ruidos elétricos, e pela reflexdo de ondas.

2.10.2. Método da Segunda Chegada de Onda

Moldovan et al. (2016) comenta que identificar o primeiro ponto de chega de onda pode
n&o ser tdo evidente e por isso fazer o uso de uma onda sucessiva pode ser uma alternativa.

Nesse caso, a onda transmitida se propaga pela amostra, reflete no elemento receptor,
retorna ao transmissor e finalmente é captada pelo receptor. Assim, o tempo de propagacgdo é
considerado metade do tempo em que a onda € gerada e a sua chegada ao receptor. A
consideracao do efeito de reflexdo diminui os erros, mas outros tipos de interferéncia continuam
a existir. Ainda, a identificacdo do sinal da segunda onda pode ser de dificil interpretacdo, visto
que ela chega com menos energia em relacdo ao primeiro sinal (Figura 27) (Ferreira, 2003).

Figura 27 - 1° e 2° sinais de saida

H Sinal de Entrada
e

H 1° Onda 2° Ond
" = nda
/ / de Saida | de Saida

Fonte: Adaptado de Moldovan et al. (2016)

2.10.3. Meétodo Pico a Pico

Na Figura 28, similar ao método da primeira chegada de onda, a defini¢cdo do tempo de
propagacao é feita entre os picos do sinal gerado e o primeiro pico do sinal de chegada.
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Figura 28 - Métodos (a) Pico a pico; (b) Origem a origem
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Fonte: Adaptado de Yamashita et al. (2009)
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2.10.4. Método da Correlacado Cruzada

No método da correlagdo cruzada, existe uma funcdo que mede a correlacdo entre 0s
sinais de entrada e saida. O tempo de propagacdo de onda € o intervalo de tempo até onde a
correlacdo cruzada € maxima. O método é aplicavel para sinais de mesma natureza, onde a
frequéncia de ambas as ondas seja de mesmo valor. A funcdo que descreve a correlagédo cruzada
entre dois sinais X e Y é expressa pela Equacdo (10): (Vigginani e Atkinson ,1995; Santamarina
e Fam, 1997).

Cny(T) = .I-OOX(t)y(t + 7)dt (10)

Onde:

X(t): sinal de entrada x;

y(t): sinal de saida y;

T: tempo de atraso entre os dois sinais.

Por este método, presume-se que a onda transmitida conserva sua forma e frequéncia,
mesmo depois de propagada através do solo (Figura 29) (Yamashita et al.,2009).

Figura 29 - Método da Correlagdo Cruzada
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Fonte: Adaptado de Yamashita et al. (2009)
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2.10.5. Metodo Continuo: Anélise da Frequéncia Espectral

Nesse método, um sinal continuo com largura de banda entre 0 a 20 kHz ¢é emitido e
comparado com o sinal de saida, para determinar o tempo de propagacao. Do sinal emitido e
recebido, pode-se plotar dois gréaficos, um de correlacdo dos sinais e outro do &ngulo de fase
entre eles, ambos com relacdo a frequéncia. Da plotagem do angulo de fase em fungédo da
frequéncia, o tempo de propagacéo € obtido pela inclinagdo da curva que melhor se ajusta 0s
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angulos de fase com a frequéncia, a uma certa faixa de frequéncia (Da Fonseca et al., 2009),
conforme esquema mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Angulo de fase x f referente a varios sinais continuos, em diferentes
frequéncias

Fase — rad.

Frequéncia -kHz

Fonte: Adaptado de Rio (2006)

2.10.6. Método do Ponto-nt

Ainda pela anélise de frequéncia, esse método € explicado em Da Fonseca et al. (2009).

Os sinais de entrada x e saida y podem ser plotados no modo XY. As figuras de Lissajous
— formas mostradas na Figura 31(a) — traduzem na relacdo dos sinais, onde a reta de inclinacéo
positiva representa a condicdo de fase entre elas. Cada frequéncia que fica em fase com o sinal
transmitido é definida como um ponto-r, visto que o angulo de fase entre as ondas ¢ um multiplo
de m.

Pela teoria da propagacao de onda, tem-se pela Equacéo (11):

L
V= Af = Zﬂfm (11)

Onde:

V: velocidade da onda, em funcdo da frequéncia f;
f: frequéncia;

A: comprimento de onda;

L: comprimento de viagem da onda;

®(f): mudanga de fase do angulo.

Por conveniéncia, é calculado o niamero de comprimentos de onda (N) pela Equacao
(12):

y =20 (12
21

Plota-se no grafico o namero N em fungéo da frequéncia, Figura 31(b). A inclinagéo da
curva é tida como o tempo de propagacao da onda, e pode ser entendida pela Equacao (13):

(13)
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Figura 31 - Método ponto-pi; (a) Grafico X-Y; (b) Grafico N-f
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Fonte: Adaptado de Da Fonseca et al. (2009)

2.11. PROBLEMAS DE INTERFERENCIA

Arroyo et al. (2003) explica que a determinacdo do tempo de propagacao (ts) é de longe
0 mais problematico para se obter, devido as diferencas dos sinais de entrada e saida.

Como ja apontado anteriormente, interferéncias podem dificultar a correta leitura das
ondas no osciloscdpio, fendmenos como o “near-field effect” e o “crosstalk”.

Ferreira (2003) explica que os transdutores sdo sensiveis a outros tipos de sinais,
captando também ruidos do ambiente e ondas refletidas nas fronteiras. Além disso, também cita
a atenuacdo da magnitude da onda em sua propagacao e seu carater nao-unidimensional como
outras fontes de erro.

2.11.1.  Componente da Onda-P

Os Bender Elements geram os dois tipos de ondas, primarias e secundarias. As ondas P
séo geradas lateralmente, e as ondas S frontalmente ao aparelho (Figura 32). A relagdo entre
suas velocidades é dada pela Equacdo (14) (Lee e Santamarina, 2005).

(14)

Onde:
v: coeficiente de Poisson, aproximadamente 0,1.



Figura

32 - Componentes de Ondas P e S emitidos
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Observado na Figura 33, as ondas P sdo mais rapidas, refletem nas paredes da célula
triaxial e chegam antes ao receptor, podendo causar interferéncia na chegada das ondas S. Essa
interferéncia depende da geometria da célula, da relacéo entre as velocidades P e S, da saturacédo

e do estado de tenséo. (Lee e

0.08 - reflex&o no topo
— Chegada
E onda S ’.
<= 0.04} Chegaca i
o onda P A ' ‘
S oMM | \
Q y | A |
s Of L SR V b
= \\ ' ‘V
< -0.04F "
=
w
-0.08 . : c ; '
0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Santamarina, 2005).

Figura 33 - Interferéncia de ondas P

Fonte: Adaptado de Moldovan et al. (2016)

2.11.2. Efeito de Vizinhanga (“Near-Field Effect”)

O efeito de vizinhanca foi introduzido através dos estudos de Sanchez-Salinero et al.
(1986), quando os autores estudaram a propagacdo das ondas P e ondas S num meio elastico
isotrdpico infinito por meio de pulsos senoidais gerados por uma fonte pontual e recebidas em
diferentes distancias. Por defini¢cdo, os autores descrevem o efeito de vizinhanga como o
fendmeno onde as particulas ttm o mesmo movimento, a diferentes velocidades, e que se

atenuam a diferentes niveis.

Por meio desse estudo, os autores definiram que o movimento transversal das ondas
transversais depende de trés termos: dois termos referentes a velocidade de onda transversal (Fs
e Ns), e o outro relacionado a velocidade de onda de compressdo (Np). A componente Np que
induz efeito de vizinhanga, se move a uma velocidade vp mais répida que as outras, causando
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erros de interpretagdo dos sinais recebidos no ensaio de Bender Elements (Ferreira, 2003;
Morawska, 2019).

2.11.3. Interferéncia das Ondas com as Fronteiras Rigidas

Arulnathan et al. (1998), através da propagacdo de ondas unidimensionais utilizando
Bender Elements, analisou a influéncia da interferéncia dos sinais incidentes e refletidos nas
fronteiras rigidas da montagem do ensaio. Concluiram que dependendo das condi¢des de ensaio
e da geometria da amostra, a intensidade da onda refletida nas fronteiras gera interferéncias que
podem levar a erros na avaliacdo do tempo de propagacéo.

2.11.4. Ressonancia dos Transdutores

A frequéncia de ressonancia nos Bender Elements afeta na intensidade do efeito de
vizinhanca, no tempo de propagacdo e na frequéncia. A frequéncia e ressonancia do BE
instalado no solo pode ser descrito pela Equacéo (15), e é dependente da massa especifica e da
rigidez do solo (Lee & Santamarina, 2005).

Epl 1/2 (15)
1 1,8754W + 2nV2ps(1 + v)L,

T2 ppbh(aLy) + (psb?Ly)B

fr

Onde:

n =2

Eb: médulo de elasticidade;

I: momento de inércia;

Lb: comprimento do BE;

Vs: velocidade de onda cisalhante;
ps: massa especifica do solo;

b: largura do BE;

h: espessura do BE;

Lee & Santamarina (2005) recomendam, ainda, o uso do pulso senoidal de entrada com
frequéncia proxima a da ressonante na geracdo dos sinais, pois melhora na resposta dos sinais
no elemento receptor e diminui o efeito de vizinhanca (“near-field effect”).

2.11.5. Ruido do Aparelho

O fendmeno do “crosstalk” ¢ de origem eletromagnética e surge do acoplamento entre
0s pares emissor e receptor do Bender Elements. Essa manifestagéo ocorre porque parte do sinal
de saida chega quase simultaneamente ao sinal de entrada.

Lee & Santamarina (2005) explicam sobre alguns artificios para tentar eliminar esse
efeito:

- Na Figura 34(a), ¢ observado o efeito “cross-talk” sobre a configuracdo de dois Bender
Elements em série, sem aterramento e na Figura 34(b), observa-se a atenuacéo desse efeito com
0 aterramento do emissor ou do receptor.

- Os eletrodos externos, presentes na configuragédo em paralelo, apresentam um efeito
chamado de “efeito de blindagem” quando aterrados. O “cross-talk” ainda é observado numa
combinacdo em série-paralela quando o elemento em série ndo é protegido eletricamente e é
aterrado. Assim, para eliminar esse efeito, uma configuracdo paralela-paralela pode ser
utilizada.



Figura 34 - (a) Efeito "cross-talk"; (b) Atenuacéo do efeito
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. SOLO ESTUDADO

O material de estudo desta pesquisa € um solo arenoso procedente do municipio
de Mandaguacu, no estado do Parand, conforme mostrado na Figura 35. Trata-se de um solo
proveniente de um arenito do periodo Mesozoico, do Grupo Bauru e Formacdo Caiud. A
Formac&o Caiud é constituida de depdsitos sedimentares continentais de origem fluvial e edlica
(Engecorps — Aguas Parana, 2016; MINEROPAR, 2001).

Figura 35 - Localizacdo do Municipio de Mandaguacu, no Parana
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Fonte: Autor (2025)

Esses arenitos, com distribuicdo de fina a média, possuem tons arroxeados e
avermelhados. Sua composicdo mineraldgica é formada de minerais leves, predominantemente
de quartzo e feldspatos em menores proporgdes; minerais pesados opacos (magnetita, hematita,
ilmenita e leucoxénio) e transparentes (estaurolita, turmalina, zircdo, rutilo); podendo aparecer
pequenas parcelas de calcedonia e mica. Os grédos se encontram geralmente em formas
subarredondados a arredondados, foscos, encobertos por particulas cimenticias que ocorre por
pequenas quantidades de hidroxidos de ferro, argila e eventualmente silica (Engecorps — Aguas
Parang, 2016; Gasparetto, 1999).

O solo foi coletado em seu estado deformado, no ponto (Coordenadas: 23°20'04.3"S;
52°07'16.8"W) mostrado na Figura 36, a uma profundidade de aproximadamente 1,0m.

Figura 36 - Localiza¢do do Ponto de Coleta




44

3.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios referentes a esta pesquisa foram realizados no Laboratério de Mecéanica dos
Solos da Universidade Estadual de Maringa, Campus Maringa-PR.

O solo foi inicialmente preparado, caracterizado e, em seguida, compactado na Energia
Normal para a obtencéo da curva de compactacéo.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em corpos de prova compactados para o estudo
da resisténcia a compressao triaxial, do tipo adensado isotropicamente e drenado (CID); e da
deformabilidade, por meio do Ensaio com Bender Elements.

3.2.1. Ensaios de Caracterizacdo e de Compactacéo
A Figura 37 apresenta um fluxograma dos procedimentos utilizados para a realizacao
dos ensaios de caracterizagdo geotécnica e de compactacdo do solo.

Figura 37 - Fluxograma dos ensaios de caracterizacdo e de compactagéo

AMOSTRA
DEFORMADA
DE SOLO

PREPARAGAO DA AMOSTRA

v 1
: |
i N S |
! '
! ( NBR 6457 ;
! '
| i
: Destorroamentos dos torrbes — Peneiramento #4,8mm — !
H Secagem natural (umidade higroscopica) — I
! Homogeneizagdo — Quarteamento |
'
jmmmmm e m e mm o CARACTERIZACAO [ ' - COMPACTACAO -
' '
' : | '
' ' !
'
H '
'
'

MASSA ESPECIFICA ANALISE LIMITES DE i *
CILINDRO PEQUENO

E

DOS SOLIDOS GRANULOMETRICA CONSISTENCIA

.
Peneiramentoe ENERGIANORMAL

Sedimentagdo

.
| H
H 1
1 . H H
NBR 6458 <N3R7181> @ : : @
R - - . gl

\ Método do |

I +
Picnémetro ‘ L H P ‘

Fonte: Autor (2025)

3.2.1.1.  Preparacdo e Ensaio de Caracterizacao

A preparacgéo do solo coletado foi realizada conforme a ABNT NBR 6457:2024.

Os procedimentos envolveram a secagem ao ar até atingir a umidade higroscépica,
seguida do destorroamento do solo, homogeneizacéo e peneiramento da amostra em peneira
com abertura da malha de 4,8mm. A separacao da quantidade de material para cada ensaio de
caracterizacéo e de compactacéo foi feita seguindo a recomendacao da referida norma.

Os teores de umidade do solo foram determinados pelo método da estufa, em
conformidade com a ABNT NBR 6457:2024, anexo A.

O ensaio de granulometria foi realizado por uma analise combinada, por peneiramento
e sedimentacgdo, com o uso de solucdo defloculante de hexametafosfato de sddio, seguindo-se
0s procedimentos preconizados pela ABNT NBR 7181:2018.

A determinacéo da massa especifica dos gréos que passam na peneira de abertura 4,8mm
foi realizada utilizando-se o método do picnémetro, conforme estabelecidos pela ABNT NBR
6458:2017.
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Os limites de consisténcia envolvem a determinagdo dos Limite de Liquidez (LL) e
Limite de Plasticidade (LP).

Os ensaios de LL e LP foram realizados seguindo-se os procedimentos recomendados
pela ABNT NBR 6459:2017 e ABNT NBR 7180:2016, respectivamente, com secagem prévia
das amostras até o teor de umidade higroscépico.

3.2.1.2.  Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactacdo do solo foi realizado com energia normal (600kJ/m3),
utilizando-se cilindro metalico pequeno (cilindro Proctor), em trés camadas e aplicacdo de 26
golpes por camada, por meio de um soquete pequeno, seguindo-se o método proposto pela
ABNT NBR 7182:2020.

A amostra foi preparada com secagem prévia e sem reuso do material.

3.2.2. Ensaios Mecanicos

A avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento foi realizada por meio de ensaios triaxiais,
com adensamento isotrdpico e ruptura drenada.

Para a determinacdo da deformabilidade do solo, fez-se uso da prensa triaxial para
aplicacdo do adensamento isotropico do material e, em seguida, foi aplicado o pulso de onda
cisalhante através do corpo de prova, por meio do Bender Elements.

A esquematizacao dos ensaios pode ser visualizada na Figura 38.

Figura 38 - Fluxograma dos ensaios mecanicos de resisténcia e deformabilidade
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3.2.2.1.  Ensaio de Compresséo Triaxial
l. EQUIPAMENTO TRIAXIAL

O equipamento triaxial utilizado, conforme esquema representado na
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Figura 39, é da marca Wykeham Farrance, modelo WF4070, do grupo CONTROLS,
importado da Italia.

RESERVATORIO DE AGUA DEAERADA

Figura 39 - Esquema do ensaio de compressao triaxial
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Na
Figura 40, sdo apresentados os principais componentes do sistema triaxial utilizado.

Figura 40 — Componentes do Sistema Triaxial

1 — Reservatorio de agua deaerada; 2 — Painel de controle de pressdo; 3 — Sistema de aquisi¢do de dados; 4 —
Transdutores de pressdo com solenoides; 5 — Prensa; 6 — Bomba a vacuo; 7 — Célula de carga com pistdo; 8 —
Medidor de deslocamento axial; 9 — Atuadores de pressdo com sistema de medida de variagdo de volume; 10 —
Computador com software; 11 — Camara de pressao triaxial; 12 — Corpo de prova montado na base da Camara
Triaxial.

Fonte: Autor (2025)



48

A parte hidraulica do equipamento é constituida de reservatorio de agua e bomba a
vacuo para fornecimento de agua deaerada ao sistema; mangueiras, valvulas hidraulicas e
eletrovalvulas para o controle de agua no sistema da camara triaxial e dos atuadores de presséo.

A pressurizagdo do sistema é feita por meio de dois atuadores de pressdo Hydromatic,
um para aplicacao de pressdo de camara e a outra para aplicacao da contrapressdo. As medidas
séo realizadas por transdutores.

Os dados sdo coletados e processados por um sistema de aquisi¢ao gue se conecta a um
sistema de comunicacdo. A interface com o usuério é feita por esse sistema de comunicacéo
que se liga ao computador. Por meio do software (AUTOTRIAX2), possibilita-se acdes como:
controle dos atuadores e das eletrovalvulas; leitura dos dados; controle das etapas, etc.

O sistema é servocontrolado, permitindo tanto o controle manual quanto automatico das
etapas.

Il. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para o estudo da resisténcia a compressdo triaxial, o tipo de ensaio selecionado foi o
CID (adensado isotropicamente, com ruptura drenada). Para as etapas desse ensaio, seguiram-
se 0s procedimentos descritos na norma britanica BS 1377-8:1990, e nas referéncias de Head
(1998) e Ladd (1978), conforme segue.

)] Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram compactados em molde cilindrico bipartido, com dimensées
de 100mm de altura e 50mm de didmetro, mantendo a relagéo 2:1. A moldagem foi feita em
seis camadas, atendendo ambas as normas do ensaio de compressao triaxial BS 1377-8 (1990) e
ASTM 7191 (2018).

Os corpos de prova foram moldados com teores de umidades nas regides
correspondentes a umidade 6tima, ao ramo seco e ao ramo Umido — regides mostradas na Figura
41. A compactagdo nos teores de umidade do ramo seco e do ramo Umido foram conduzidos
com 0 mesmo peso especifico aparente seco e com 0 mesmo indice de vazios. Também foram
compactados corpos de prova com teores de umidade Otima, mas com diferentes pesos
especificos aparente seco, abaixo do valor do peso especifico aparente seco maximo.

Figura 41 - Regides da Condicdo de Moldagem dos Corpos de Prova
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A Tabela 3 mostra as condicGes alvo de moldagem dos corpos de prova para este ensaio.

Tabela 3 - Caracteristicas dos Corpos de Prova - Ensaio de Compressao Triaxial

Condicao o's w e
Ensaio (kPa) (%)
Umidade Oti 50 11,20 0,37
midade Otima 11,20 0,37
e=0,37
200 11,20 0,37
Ramo Seco 50 9,20 0,47
e=0,47 100 9,20 0,47
200 9,20 0,47
. 50 13,20 0,47
Ramo Umido ’ ’
13,2
e=0,47 100 13,20 0,47

200 13,20 0,47
50 11,20 0,47
100 11,20 0,47
200 11,20 0,47
50 11,20 0,57
100 11,20 0,57
200 11,20 0,57
Fonte: Autor (2025)

Umidade Otima
e=0,47

Umidade Otima
e=0,57

Ao todo, foi necessario a moldagem de 15 corpos de prova para 0 ensaio de compressao
triaxial.

A preparacdo do material para a moldagem de cada corpo de prova foi efetuada
tomando-se uma porc¢édo de solo com umidade conhecida e adicionando-se uma quantidade de
agua destilada necessaria para atingir o teor de umidade correspondente a densidade desejada
na curva de compactacdo obtida. A mistura foi homogeneizada, acondicionada em sacos
plasticos e levada a camara Umida, onde permaneceu por cerca de 24 horas para melhor
incorporagdo da &gua. Apos esse intervalo, a mistura foi novamente homogeneizada.
Conhecendo-se a densidade e o volume de cada camada a ser compactada, as porc¢des de solo
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relativas as seis camadas foram separadas em capsulas. Com o material restante, foram tomadas
porcdes para a determinacao do teor de umidade do solo.

Para a compactacgéo, foram realizados procedimentos propostos por Ladd (1978) e Jiang
et al. (2003), a fim de garantir maior homogeneidade do corpo de prova, desde a base até o
topo. [Esses métodos, designados por subcompactagdo ndo linear (non-linear
undercompaction), consistem na compactacdo em camadas, onde a quantidade de material
necessario para cada camada é pré-definida.

De acordo com Ladd (1978), a principal ideia é subcompactar as primeiras camadas, ou
seja, as camadas inferiores sdo compactadas em uma densidade abaixo da desejada, denominada
como porcentagem de subcompactacdo, Un. As camadas superiores continuam a ser
compactadas em densidades menores do que a desejada, mas a porcentagem de subcompactacao
vai decrescendo a medida que a camada se aproxima do topo. Logo, a U, da primeira camada
(U1) assume um valor méximo, e os proximos valores de U, séo calculados como sendo uma
parcela de Uy, até que para a ultima camada essa porcentagem seja zero.

A altura final camada (hn) é calculada da seguinte forma, pela Equagéo 16:

Ry Uy (16)
=00 (1 * 100)'"]

Onde:

n: nimero da camada;

hn: altura ao final da camada n, em mm;
nt: nimero de camadas;

Un: porcentagem de subcompactagéo.

A porcentagem de subcompactacdo (Un) € calculado da seguinte forma pela Equacéo

17:
£:1—(n_1>2 17)
Uno ne—1
E Uno é calculado pela Equacdo 18 seguinte:
Uno = (hnO - :_i) Ny (18)
Onde:

hno: valor adotada para a altura da primeira camada, em mm.

Desse modo, o processo de compactacdo das camadas superiores influéncia nas camadas
subjacentes, fazendo com que as densidades menores se aproximem da desejada a medida que
as camadas sobrejacentes forem compactadas. Esse procedimento € ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Método de subcompactagéo
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Fonte: Kwan e Mohtar (2018)

Na Figura 43, sdo mostrados o molde cilindrico e os demais acessorios utilizados na
moldagem dos corpos de prova.

Figura 43 — Molde cilindrico e acessorios para a moldagem do corpo de prova
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£0Qe.

EEE

1—Peneira2mm; 2 — Travessa metalica; 3 — Molde bipartido; 4 — Base e topo complementar do molde; 5 — Cilindro
metalico para retirada da amostra; 6 — Disco de borracha; 7 — Régua guia para compactacdo; 8 — Régua auxiliar;
9 — Régua biselada para nivelacdo da base e do topo; 10 — Colher para separar as porc¢des de solo; 11 — Faca para
escarificacdo; 12 — Chave auxiliar para retirada da amostra; 13 — Cépsulas para separacdo dos solos de cada
camada; 14 — Amostra de solo; 15 — Cépsula para ensaio de umidade.

Fonte: Autor (2025)

As capsulas com as porcoes de solo de cada camada foram levadas ao equipamento
compactador, composto por um portico fixo e um soquete compactador com haste guia (Figura
44).
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Figura 44 - Equipamento para compactac¢ao dos corpos de prova

Fonte: Autor (2025)

A porcdo de solo foi inserida no molde e a compactacao realizada com energia dinamica
aplicada com a queda livre do soquete. A compactacdo de cada camada foi controlada pelo
alinhamento do topo da haste guia com a marcacao das espessuras das camadas (Figura 45).
Entre as camadas foram feitas escarificacdes do solo para uma melhor aderéncia entre elas.

Figura 45 - Controle da compactagéo

Fonte: Autor (2025)

Encerrada a compactacgéo, fez-se o arrasamento do topo e base do corpo de prova com
a régua biselada e a sua retirada cuidadosa do molde bipartido, com a soltura dos parafusos.

Por fim, o corpo de prova foi pesado, enrolado em papel filme e levado a cdmara imida
para melhor conservagdo da umidade até 0 momento do ensaio.

i) Montagem do Corpo de Prova na Camara triaxial

Na Figura 46, sdo destacados as partes constituintes e 0s acessorios necessarios para a
montagem do corpo de prova na base da camara triaxial.



53

Figura 46 — Base da camara triaxial e acessorios para a montagem do corpo de prova — Ensaio
CID

1 — Base da camara triaxial; 2 — Top-cap; 3 — Pedestal; 4 — Corpo de prova; 5 — Anel auxiliar para O-rings;
6 — Cilindro auxiliar com membrana elastica; 7 — Pedras porosas; 8 — O-rings; 9 — Papeis filtros.

Fonte: Autor (2025

Inicialmente, verificou-se a saturacdo das pedras porosas, mantidas previamente em
agua destilada, e fez-se percolar agua destilada em todos os canais da base para a eliminacao
de qualquer obstrucdo. Colocou-se um pouco de agua destilada no pedestal e, a seguir a pedra
porosa de base, garantindo desta forma melhor contato e a diminuicéo do risco de formacao de
bolhas de ar. Sobre a pedra porosa colocou-se um papel filtro, procedendo-se da mesma forma
para melhorar o contato pedra porosa-papel filtro. Apds, posicionou-se o corpo de prova e sobre
este outro papel filtro, pedra porosa e o top-cap.

Na Figura 47, é mostrada a sequéncia da montagem.
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Figura 47 - Montagem do corpo de prova na base da camara triaxial
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2°) PEDRA POROSA
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_— >
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Fonte: Autor (2025)

O corpo de prova foi envolto por uma membrana eléstica e dois o-rings utilizados para
a sua fixacdo na base do pedestal e no topo e, finalmente, conectou-se a mangueira ao top-cap
na saida da “back-pressure” (Figura 48 - Montagem finalFigura 48).

Figura 48 - Montagem final

€]

, y /i
Fonte: Autor (2025)

iii) Saturacéo do Corpo de Prova

Para acelerar o processo da saturacdo foram utilizados &gua destilada deaerada
previamente com auxilio da bomba de sucgéo, e elevacdo da poropressao, efetuada por meio de
um ciclo de aplicacdes de pressdo da cdmara, contrapressdo e 0s dois simultaneos.

Inicialmente, aplicou-se uma pressdo de camara de 10 kPa e a contrapressao igual a
zero, para a acomodacdo do corpo de prova na cdmara. Em seguida, a saturacdo foi iniciada,
aplicando-se incrementos simultaneos da pressao de camara e da contrapressao de apenas 10
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kPa, para manter a diferenca entre elas de 10 kPa. Aguardou-se a estabilizagdo da contrapresséo
e da poropressdo. Esse procedimento foi realizado até a tensdo de camara de 40 kPa. Com as
pressOes estabilizadas, foi aplicado um incremento Unico da presséo de cdmara de 10 kPa para
que o parametro B pudesse ser verificado. Com a pressdo de cadmara em 50 kPa e a
contrapressdo em 30 kPa, aplicou-se um incremento de 10 kPa na contrapressdo para manter a
diferenca em 10 kPa. A partir de entdo, iniciou-se um ciclo de: um incremento simultaneo da
pressdo de camara e da contrapressao de 40 kPa; um incremento de 10 kPa na pressao de camara
para controle do parametro B; e um incremento de contrapressao de 10 kPa, para reestabelecer
a diferenca das pressdes em 10 kPa. Esse ciclo foi mantido até o pardmetro B alcangar um valor
de 0,95, aguardando sempre as estabilizacfes entre 0s incrementos.

A aplicacéo das tensoes foi realizada a uma taxa maxima de 1,67 kPa/minuto. Em fungéo
das tentativas realizadas, nesta velocidade os corpos de prova apresentam boa resposta no
desenvolvimento da pressao neutra. Esta sequéncia € exemplificada na Tabela 4.

Tabela 4 - Exemplo de incrementos de pressao para saturagéo

n° Tipo Confinante (CP?) Contrapressao (BP?) Poropressao Parametro B
Incremento | de Incremento [kPa] [kPa]

0 Inicial 10 0

1 CP+BP 20 10 *

2 CP+BP 30 20 *

3 CP+BP 40 30 *

4 CP 50 30 * bl
5 BP 50 40 *

6 CP+BP 90 80 *

7 CcpP 100 80 * fal
8 BP 100 90 *

9 CP+BP 140 130 *

10 CP 150 130 * *x
11 BP 150 140 *

p-1 CP+BP 490 480 *

p CP 500 480 * >0,95

1 CP: Cell Pressure; 2 BP: Back-pressure;
* Valor ndo definido para exemplo. Normalmente situado entre os valores de CP e BP;
** Valor ndo definido para exemplo.

Fonte: Autor (2025)

iv) Adensamento do Corpo de Prova

Ap0s a saturacdo, o corpo de prova foi submetido ao adensamento do tipo isotropico,
ou hidrostatico. Nessa condicao, as tensdes hidrostaticas foram aplicadas igualmente em todas
as direcdes e sentidos do corpo de prova. Quando o adensamento ocorre, a 4gua é drenada pelo
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canal da contrapressdo, e 0 excesso de poropressao é dissipado até se igualar ao valor da
contrapressao.

O valor do confinamento efetivo é dado pela diferenca entre a pressdo de camara e a
contrapressao. Para 0s ensaios, manteve-se 0 valor da contrapresséo ao término da saturacao, e
a pressdo de camara foi elevada ate atingir a diferenga requerida.

As tensdes de confinamento efetivas adotadas foram de 50, 100 e 200 kPa.

Pela dificuldade em atingir o grau de saturacdo do solo de 100%, foi aceito um valor
minimo de 95% para os testes, conforme sugerido por Head (1998).

Ao final desse processo, como houve drenagem da agua e a poropressdo foi dissipada,
ocorreu variacdo de volume do corpo de prova. Um grafico variacdo do volume (cm3) versus
raiz quadrada do tempo (min) foi gerado, conforme Figura 49. A partir deste gréafico, obteve-se
0 parametro tio0, em conformidade com a norma britanica BS 1377-8: 1990.

Figura 49 - Determinagéo de tioo
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Fonte: Adaptado da norma britanica BS 1377-8:1990

O valor de tioo foi entdo multiplicado por um fator (F), dependendo do tipo de ensaio.
Esse valor pode ser consultado na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores (F) para a estimativa do tempo de falha (tf)

Condigéo de drenagem SEM uso COM uso
(L/D=2) de drenos laterais de drenos laterais
Nao drenado (CU) 0,53 1,8
Drenado (CD) 8,5 14

Fonte: Adaptado de Head (1998)

Para determinar o tempo de falha (tf), utilizou-se a Equacao (19).

tf = F thO (19)
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V) Cisalhamento do Corpo de Prova

Finalmente, na fase de cisalhamento, a amostra foi submetida a incrementos de
compressdo axial por meio da reacéo do pistdo, causado pela elevacéo da prensa mantida a uma
velocidade constante. Os valores da carga aplicada e do deslocamento foram medidos pela
célula de carga e pelo transdutor de deslocamento, respectivamente.

Como o ensaio realizado foi do tipo CID, a ruptura ocorreu estando a valvula aberta,
permitindo a drenagem e a dissipacdo da poropressao. Nesse processo, ocorreu variacado do
volume do corpo de prova devido a expulsdo da agua. Para atender a essa condicdo, a taxa de
deformacéo (dr), em mm/min, suficientemente lenta, foi calculada pela Equagéo (20).

_ Ef% .L (20)
T 100. ¢

Onde:

er. deformacéo na falha;

L: comprimento da amostra (mm);
tr: tempo de falha (min.)

3.2.2.2. ENSAIO DE DEFORMABILIDADE COM BENDER ELEMENTS
1. EQUIPAMENTO BENDER ELEMENTS

O equipamento Bender Elements funciona como um componente complementar junto
a prensa triaxial, para determinacdo do modulo Go. Desse modo, todo o conjunto da prensa
triaxial utilizado para a saturacdo e adensamento do corpo de prova € utilizado neste ensaio.

Trata-se do modelo 28-2F4190, também pertencente a marca Wykeham Farrance. Os
Bender Elements sdo compostos por:

- Top-cap, como elemento transmissor;

- Pedestal como elemento receptor;

- Gerador de ondas;

- Osciloscopio com funcdo de captar os dados;

- E computador com software (PicoScope 6) para controle do ensaio e leitura dos dados.

O esquema dessa montagem € mostrado na Figura 50.

Figura 50 - Esquema do aparelho Bender Elements
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Fonte: Autor (2025)

V. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para os ensaios de deformabilidade, como as etapas s&o muito semelhantes, foram
utilizadas as mesmas referéncias anteriores, além da norma ASTM D8295:2019 e das
recomendacdes de Yamashita et al. (2009), especificas para o uso do Bender Elements (BE).

As etapas desse ensaio seguiram a sequéncia.

)] Moldagem dos Corpos de Prova
Para este ensaio, seguiram-se 0s mesmos processos de moldagem dos corpos de prova
descrito na se¢édo 7.2.1, seguindo o procedimento de subcompactacéo.

A Tabela 6 mostra as condicGes alvo de moldagem dos corpos de prova para este ensaio.

Tabela 6 - Caracteristicas dos Corpos de Prova - Ensaio com Bender Elements

Condigdo c's w
Ensaio (kPa) (%) ©
Umiciaztzlfs?tima 11,20 0,37
Raerzgje;o 9,20 0,47
Rarzs(ﬂ?ido 13,20 0,47
Umi‘ii%‘;?“ma 11,20 0,47
Umiii%;?“ma 11,20 0,57

Fonte: Autor (2025)

Ao todo, foi realizado a moldagem de 5 corpos de prova para o ensaio com Bender
Elements.

i) Montagem do Corpo de Prova no Equipamento
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A montagem do corpo de prova no equipamento foi muito semelhante ao da etapa
anterior. No entanto, foram necessarios outros itens adicionais para este tipo de ensaio, como o
proprio par do aparelho BE, conforme apresentados na Figura 51.

Um prolongador conectado a base da camara triaxial é utilizado para que seja possivel
passar a fiacdo do BE. O papel filtro é apenas adaptado com um corte em seu centro para
passagem das placas BE. A pedra porosa possui uma abertura no centro para encaixe do BE.
Por fim, utilizou-se um material argiloso néo reativo para dar maior encaixe do BE ao corpo de
prova. Esse material foi obtido do prdprio peneiramento fino da amostra de solo.

Figura 51 — Bender Elements e demais acessorios para a montagem do corpo de prova
— Ensaio BE

1 — Pares emissor e receptor do BE, conectados ao top-cap e pedestal;
2 — Prolongamento da base da cAmara triaxial;

3 — Papel filtro com corte;

4 — Pedra porosa com abertura;

5 — Material argiloso ndo reativo.

Fonte: Autor (2025)

Quanto a montagem do ensaio, a sequéncia do procedimento se mantém ao do ensaio
anterior. Entretanto, deve ser feito um orificio nas partes superior e inferior do corpo de prova
para a insercdo do BE. Nesses orificios sdo colocadas pequenas quantidades do material fino e
agua destilada para formar uma pasta. Encaixa-se o BE neste orificio comprimindo-se
levemente, garantindo-se um melhor contato do aparelho ao corpo de prova, para a melhoria da
transmisséo dos sinais no solo.

Essa sequéncia é visualizada na Figura 52.

Figura 52 — Montagem do corpo de prova na camara — Ensaio BE
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Fonte: Autor (2025)

iii) Saturacéo do Corpo de Prova
Para saturacéo do corpo de prova, foi seguido 0 mesmo procedimento do ensaio anterior.
1v) Adensamento do Corpo de Prova

Para a etapa de adensamento, também foi seguido o procedimento do ensaio anterior.

Diferentemente do ensaio de Compressao Triaxial, optou-se por realizar 0 ensaio em
uma faixa de confinamento mais ampla e com diferencial de 50 kPa. Assim, 0 ensaio foi
realizado com pressdes confinantes de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 kPa. Isso foi possivel por
este experimento nédo ser destrutivo, o0 que ndo acontece no ensaio de compressdo triaxial. Dessa
forma, puderam ser obtidos mais pontos para o tracado da curva de Go em funcdo do
confinamento.

V) Ensaio Bender Elements

Finalizada a etapa de adensamento, prosseguiu-se com o ajuste do gerador de ondas.
Para o pulso cisalhante, foi selecionado o pulso senoidal com amplitude de 10 volts, conforme
recomendagdes do manual do aparelho, da norma e de Yamashita et al (2009).

A determinacdo de Go depende de trés varidveis: a massa especifica (p), a distancia
percorrida pela onda cisalhante (Lt) e 0 tempo de propagacgédo dessa onda (ts).

A massa especifica foi determinada pelos dados de moldagem e corrigida com a
variacao sofrida ao final de cada etapa de adensamento do corpo de prova.

A distancia Ly foi definida como a distancia entre os pares do Bender Elements,
considerada como a altura do corpo de prova menos o comprimento do emissor e do receptor,
como mostrado na Figura 53. Esse valor foi, também, corrigido ao final de todas as etapas de
adensamento.

Figura 53 - Definicéo da distancia L.
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Fonte: Autor (2025)

Para determinar o tempo de propagacao, foi utilizado o método do Dominio do Tempo,
marcada pela distancia entre os picos das ondas emitida e captada (Capitulo 2.9).

Os sinais eram registrados para cada frequéncia dentre a faixa de 1 a 30 kHz, limite
superior maximo, segundo Jovici¢ et al. (1996), para amenizar as interferéncias dos efeitos de
“near-field effects” e de algum componente de onda longitudinal. Essa analise foi feita através
do fator Rd, calculada pela Equacéo (21). Essa equacéo indica que pelo menos um comprimento
de onda percorre duas vezes a distancia entre os elementos.

Lyy Ly f
Ry =—= =2
a=7 A

(21)

Obtidos Vse Rd, em funcéo de varias frequéncias, plotou-se o grafico Rd x f (Figura 54)
onde o tempo ts final pdde ser calculado pelo coeficiente angular da reta ajustada.

Figura 54 - Exemplo de Grafico Rd x f.
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Fonte: Fernandes (2022)

4. RESULTADOS E ANALISES



4.1. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A curva granulométrica do solo, obtida por uma combinagdo de peneiramento e
sedimentacdo, em conformidade com a ABNT NBR 7181:2018, é mostrada na Figura 55.

Figura 55 - Curva granulométrica
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Fonte: Autor (2025)

A Tabela 7 apresenta de forma resumida os resultados da caracterizacéo do solo.

Tabela 7 - Resultados da Caracterizacdo do Solo

Propriedades Valor Norma utilizada
Granulometria

Areia média (0,2mm < @ < 0,6mm) [%] 30

Avreia fina (0,06mm < @ < 0,2mm) [%] 46 )
Silte (0,002mm < & < 0,06mm) [%] 6 NBR 7181:2018
Argila (3 < 0,002mm) [%] 18

Limites de Consisténcia

Limite de Liquidez (LL) [%] 20 NBR 6459:2017
Limite de Plasticidade (LP) [%] 13 NBR 7180:2016
Indice de Plasticidade (1P) [%] 7

Outros

Massa especifica dos sélidos 2,62 NBR 6458:2017
Atividade da Argila (A); [A=1P/(%<0,002mm)] 0,33 Skempton (1953)

Classificacdo

ABNT
SUCS

Fonte: Autor (2025)

Avreia Argilosa
SC-SM

NBR 6502:2022
ASTM D2487:2017

A distribuicdo granulométrica do solo ensaiado foi dividida em areia media (30%), areia

fina (46%), silte (6%) e argila (18%).

Para a massa especifica dos solidos, foi obtido um valor de 2,62 g/cm3.
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Quanto aos limites de consisténcia, obteve-se valores de 20% e 13% para os limites de
liquidez e plasticidade, respectivamente. O indice de plasticidade resultou em 7%, sendo a
argila classificada como inativa (A<0,75).

Segundo a ABNT NBR 6502:2022, o solo é classificado como areia argilosa. E,
conforme a ASTM D2487:2017, o solo foi definido como areia siltosa e argilosa, de baixa
plasticidade (SC-SM).

4.2. ENSAIO DE COMPACTACAO

A Figura 56 apresenta a curva de compactacao do solo, peso especifico aparente seco
(ya) versus teor de umidade, resultante do ensaio de compactacéo realizado com aplicagéo da
Energia Normal de 600 kJ/m?®.

Figura 56 - Curva de Compactacgéo do solo
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Fonte: Autor (2025)

4.3. ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais drenados, em condicao
saturada. Ao todo, foram realizados 15 ensaios.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as condic¢Oes dos corpos de prova e do ensaio. No ID da
amostra, as informacOes se referem a: Tipo de Ensaio_Condi¢do de Umidade de moldagem_
Condicao do indice de Vazios_Tens&o de Confinamento (c3”).

Tabela 8 - indices fisicos dos corpos de prova para o Ensaio de Compressao Triaxial
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Condigao En- c's w o] pd
IDA
saio mostra (kPa) (%) ©  (glem?)  (g/cm?)
Umidade timy CID—OT-0:37_50 50 11,59 0,37 2,14 1,91
m'eioe37 M3 b oT 0,37 100 100 11,53 0,35 2,16 1,93
’ CID_OT 0,37 200 200 11,48 0,37 2,13 1,91
CID_RS_0,47_50 50 8,68 0,46 1,95 1,80
Ramo Seco
o4y CID_RS_047.100 100 8,38 0,46 1,96 1,80
’ CID_RS_0,47 200 200 8,81 0,47 1,94 1,79
. CID_RU_0,47 50 50 13,71 0,47 2,04 1,79
Ramo Umido - - -
4y CID_RU_047_100 100 13,60 0,46 2,04 1,80
’ CID_RU_0,47 200 200 13,60 0,45 2,05 1,81
. CID.OT.047 50 50 10,94 0,46 1,99 1,79
Umidade Otima
o4y CID_OT_047_100 100 10,90 0,46 1,99 1,79
’ CID_OT 0,47 200 200 1091 0,46 1,99 1,79
Umidade timg CID—OT_0:57_50 50 11,87 0,56 1,88 1,68
mlea=0e57 M3 b _oT 0,57 100 100 11,88 0,57 1,87 1,67
’ CID_OT 0,57 200 200 10,72 0,55 1,87 1,69

Fonte: Autor (2025)

Os corpos de provas moldados tiveram um desvio maximo de +0,8 % do teor de umidade
escolhido, valor aceitavel que se enquadra dentro da faixa aceitavel de £1,0 %. Os indices de
vazios também se enquadraram dentro do aceitavel, com desvio maximo de +0,02.

Seguidos com os processos de saturacéo e de adensamento, prosseguiu-se com a ruptura
do corpo de prova com velocidade lenta de 0,042 mm/min, com a valvula aberta para permitir
a drenagem e dissipacdo da pressdo neutra. Levou-se 0 processo até uma compressdo axial de
20%, com duracdo de aproximadamente 8 horas.

Nas Figuras 57 a 61 sdo apresentados os graficos de tensdo desviatoria (q) versus
deformacéo axial (ea) e variagdo volumétrica (ev) versus deformacéo axial (ea), resultantes da
fase de ruptura. Na deformacdo axial, adotou-se a seguinte convencdo de sinais: (-) para
comportamento expansivo; e (+) para comportamento compressivo.



Figura 57 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0.37; (a) tens&o (q) x
deformagao (&a); (b) variagdo volumétrica (ev) x deformacao (€a)
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Fonte: Autor (2025)
Figura 58 - Amostra compactada no Ramo Seco com e=0.47; (a) tensdo (q) x
deformagio (&a); (b) variagdo volumétrica (ev) x deformacao (€a)
--------- 50kPa = = =100 kPa 200 kPa
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 59 - Amostra compactada no Ramo Umido com e=0.47; (a) tenséo (q) x
deformagao (ga); (b) variagdo volumétrica (ev) x deformacao (&a)
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Figura 60 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0.47; (a) tensdo (q) X
deformagao (&ga); (b) variagdo volumétrica (gv) x deformacao (€a)
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 61 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0.57; (a) tensdo (q) X
deformagao (ga); (b) variagdo volumétrica (gv) x deformacao (€a)
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 57, em relacdo a moldagem na umidade o6tima e e=0,37, as amostras
apresentaram um comportamento rigido inicial até proximo a 2% de deformacéo axial. O pico
apresentado foi bem sutil, sendo levemente mais acentuado para as tensdes confinantes mais
baixas. Para tensdo confinante baixa de 50 kPa, a tensdo desviatdria tendeu a ser constante,
enquanto que para maiores tensGes, a resisténcia caiu poOs-pico, apresentando um
comportamento fragil de amolecimento.

Quanto a deformacdo volumétrica, nas trés condicbes de confinamento, as amostras
apresentam um comportamento compressivo inicial até os 1% de deformacéo axial. Apos isso,
0 comportamento passa a ser expansivo.

Na Figura 58, amostras moldadas no ramo seco com e=0,47, também houve um
comportamento rigido inicial, assim como da umidade étima. O pico foi mais acentuado para
as tensdes confinante de 50 e 100 kPa em deformacdes axiais baixas de até 1%. Apos esse pico,
a resisténcia alcangcou um patamar constante. Isso ocorre, pois a tensdo de confinamento ndo é
capaz de superar as tens@es internas causadas pelo processo de compactacdo na moldagem.
Ap0s 0 pico, as tensdes no solo tendem a crescem, mas sdo impedidas e entram em equilibrio
com as tensdes internas da compactacdo. Ja para a tensdo confinante de 200 kPa, ndo se
observou a presenca de pico. Nesse caso, a tensdo confinante maior foi capaz de superar as
tensGes internas de compactagdo, que apds 1% de deformacdo axial, pode ser observado um
certo ganho de resisténcia até tender a um valor constante de 400 kPa.

Seu comportamento volumétrico foi puramente compressivo, com baixas variagdes, de
no maximo ate 0,3%.

Na Figura 59, amostras moldadas no ramo imido com e=47, as curvas ndo apresentaram
pico em nenhuma das condic¢des de confinamento. Para a confinante de 50 kPa, a resisténcia
méaxima de 115 kPa é atingida proximo dos 9% de deformacéo axial, até ficar constante. Em
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100 kPa, a resisténcia maxima de 235 kPa é atingida proximo aos 12% de deformag&o axial,
até permanecer constante. E, em 200 kPa, a resisténcia maxima de 460 kPa foi alcancada com
deformac6es de aproximadamente 16%, até atingir um patamar constante.

A variacdo volumétrica € puramente compressiva, e aumenta quanto maior a tensao
confinante.

Na Figura 60, em amostras com e=0,47, a presenc¢a de um pico bem definido nao foi
observado em nenhuma das curvas com diferentes tensfes confinantes. No entanto, pode-se
observar uma leve tendéncia de formacdo de pico para baixas tensbes de confinamento. 1sso
ocorre porque as tensdes de confinamento foram ligeiramente maiores que as tensdes internas
de compactacdo. Em 50 kPa de confinamento, a resisténcia atingiu um valor maximo de 100
kPa em baixa deformacdo de 0,70% e apresentou uma queda bem sutil em sua resisténcia. Para
o confinamento de 100 kPa, a resisténcia maxima foi atingida proximo a deformacéo axial de
13%, se sustentando nesse valor constante. Em 200 kPa, ja percebemos um ganho progressivo
de resisténcia, podendo ser explicado pelo valor de tensdo de confinamento ter superado as
tensOes internas de compactacdo. Seu valor maximo atingido foi de 470 kPa, com deformacdes
préximas a 16%.

Quanto ao seu comportamento volumétrico, em 50 kPa de confinante, a amostra
apresentou uma leve compressao inicial até os 3% de deformacéo, e depois 0 comportamento
foi expansivo. Nas confinantes de 100 e 200 kPa, o comportamento foi todo compressivo.

Na Figura 61, em amostras com e=0,54, ndo houve presenca de pico e as amostras
apresentaram um comportamento de endurecimento, ndo apresentando um patamar. Conforme
a tensdo confinante aumentou, a taxa de ganho de resisténcia foi maior e o valor de resisténcia
maxima foi atingido em maiores deformages axiais.

A deformacdo volumétrica nesse caso foi puramente compressiva.

Nas Figuras 62 a 66, sdo mostradas as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento. Para o seu
tracado, foram adotadas as tensdes correspondentes a uma deformacéo limite de 15%. Apesar
da norma BS 1377-8 apresentar uma deformacdo limite de 20%, optou-se pela escolha dos 15%,
pois nesse nivel as tensdes j& estavam estabilizadas e também torna-se uma escolha mais
conservadora para o estudo do solo.

Figura 62 - Envoltdria de Resisténcia - Amostra compactada na Umidade Otima com
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Fonte: Autor (2025)



Figura 63 - Envoltodria de Resisténcia - Amostra compactada no Ramo Seco
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Fonte: Autor (2025)

Figura 64 - Envoltdria de Resisténcia - Amostra compactada no Ramo Umido com
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Figura 65 - Envoltoria de Resisténcia - Amostra compactada na Umidade Otima com
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Figura 66 - Envoltdria de Resisténcia - Amostra compactada na Umidade Otima com
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Fonte: Autor (2025)

A Tabela 9 mostra um resumo dos resultados das envoltorias

Tabela 9 - Parametros de resisténcia a compresséo axial drenada

C&Tﬁ;gggge Indice de Vazios @' (°) ¢’ (kPa)
Umidade Otima e=0,37 30,9 7.2
Ramo Seco e=0,47 28,9 7,6
Ramo Umido e=0,47 32,1 1,3
Umidade Otima e=0,47 31,3 0,6
Umidade Otima e=0,57 29,2 1,9

Fonte: Autor (2025)

Em mesma condicdo de indice de vazios de e=0,47 e comparando o efeito do teor de
umidade de compactacdo, o ramo Umido apresenta 0 maior angulo de atrito com ¢'=32,1°,
seguido da umidade 6tima, e por Gltimo, o ramo seco com ¢'=28,9°. Uma explicacdo para isso
pode ser a quantidade de agua que atua como lubrificante durante o processo de compactacao,
promovendo o rearranjo das particulas o que resulta em uma estrutura mais densa e intertravada.
No ramo Uumido, como foi visto na curva tensdo-deformacdo (Figura 59), o corpo de prova
apresentou um comportamento ductil, resistindo a maiores tensdes em deformacdes maiores.
Ja no ramo seco, a curva tensdo-deformacdo (Figura 58) indica um comportamento fragil do
material, com diminuicdo das tensdes pds-pico.

J& na mesma umidade 6tima, e comparando o efeito do indice de vazios, aquele com
e=0,47 apresentou o maior angulo de atrito com ¢'=31,3°, seguido das amostras com €=0,37, e
por ultimo, as amostras com e=0,57 com ¢'=29,2°. Esperava-se que 0 menor indice de vazios
fosse um fator dominante para a maior resisténcia do solo, por conta da maior proximidade das
particulas. Mas néo foi observado isso. Na condicdo e=0,47 o arranjo da amostra poderia estar
em uma melhor conformacéo intergranular, o que sé poderia ser comprovado com ensaios a
nivel microscépio para observar sua estrutura. Por outro lado, na amostra com e=0,37,
observou-se um comportamento fragil e as tensbes internas elevadas geradas durante a
compactacdo podem ter levado a quebra dos gréos, diminuindo sua resisténcia.

Quanto a coesdo, destaca-se que a amostra compactada no ramo seco com e=0,47
(c’=7,6 kPa) apresentou um valor superior aquela compactada no ramo Umido (¢’=1,3 kPa) com
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o0 mesmo indice de vazios. Uma justificativa seria a estrutura mais floculada e com maior
numero de contatos do ramo seco que promove uma coesdo aparente mais elevada. A succéao
capilar também pode ter um fator influente nos resultados, visto que, mesmo em ensaios
drenados, a menor saturacao no ramo seco possa ter contribuido no estado inicial do corpo de
prova na sua compactagdo. Em relagdo a mesma umidade 6tima, ndo houve um comportamento
previsivel proporcional relacionado com o indice de vazios, podendo haver explicacdes como
algum efeito da compactagéo ou ndo homogeneidade da amostra.

44. ENSAIO DE DEFORMABILIDADE

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios com Bender Elements em
condicdo saturada. Foram utilizados cinco corpos de prova com diferentes condigcdes de
moldagem. Na Tabela 10, sdo apresentados seus indices fisicos. No ID da amostra, as
informacdes se referem a: Tipo de Ensaio_Condicdo de Umidade de moldagem_Condicéo do
indice de Vazios.

Tabela 10 - indices fisicos dos corpos de prova para o Ensaio com Bender Elements
w P Pd

Condigao Ensaio ID Amostra e
¢ (%) (8/cm?®)  (g/cm?)
Umidade Otima BE_OT_O,37 11,07 0,37 2,13 1,91
e=0,37
Ramo Seco BE_RS_0,47 9,26 0,47 1,95 1,79
e=0,47
Ramo Umido BE_ RU 0,47 13,48 0,47 2,03 1,79
e=0,47
Umidade Otima BE_OT 0,47 11,80 0,47 1,99 1,78
e=0,47
Um"ia_%es‘;“ma BE_OT 0,57 11,28 057 1,86 1,67

Fonte: Autor (2025)

Assim como na moldagem dos corpos de provas para o ensaio de compressao triaxial,
0s corpos de provas moldados para o ensaio com Bender Elements tiveram um desvio maximo
de +0,8 %, dentro do intervalor aceito de +1,0 %. Os indices de vazios também estiveram dentro
do aceitavel, com desvio maximo de +0,02.

Nas Figuras 67 a 71, sdo observados alguns exemplos de sinais para cada corpo de prova
ensaiado. Neles sdo mostrados uma sequéncia dos sinais para cada tensdo de confinamento
aplicada, sendo escolhida para essa ilustracdo a frequéncia de 10 kHz.



Figura 67 - Sinais de Onda: Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,37
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Figura 68 - Sinais de Onda: Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,47
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Figura 69 - Sinais de Onda: Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,57
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Figura 70 - Sinais de Onda: Amostra compactada no Ramo Umido com e=0,47
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Figura 71 - Sinais de Onda: Amostra compactada no Ramo Seco com e=0,47

Emissor Receptor

\/\/\r"\'v-—/—‘—“—*‘ 03— uw = 50 kPa

03— Uw = 100 kPa

03 — uw = 150 kPa

\ AN~ 55— uu=200kPa

LJ\/\er—»—'w— 03 — Uw = 250 kPa

L1l
|

S~~~ 0:-u=300kPa

At = 2435 s

Fonte: Autor (2025)

A esquerda das imagens, podemos observar um sinal Ginico e senoidal da onda emitida,
marcado pelo tracado em azul. Ja a direita das imagens, marcado pelo tragado vermelho,
observam-se 0s varios sinais recebidos. Dentre eles, foi considerado como sinal recebido o
primeiro sinal cuja amplitude era de pelo menos a metade do maior valor de pico observado.
Os tracados em azul e em vermelho foram marcados no pico ascendente de seus sinais para que
o0 tempo de propagacéo ts fosse determinado empregando-se 0 método pico a pico.
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Nota-se, a partir dos sinais com 50 kPa de confinamento, que os sinais recebidos
comecaram a se movimentar para a esquerda, indicando que conforme as tensdes confinantes
no corpo de prova aumentaram, menores foram os tempos de propagacéo.

A fim de determinar um tempo ts mais preciso e com menos interferéncia, foi feita uma
andlise com diversas condicGes de frequéncia — faixa entre 1 a 30 kHz — através do parametro
denominado de Rd, definido como Rd=Ly/.. Para cada frequéncia dessas, a onda foi analisada
no osciloscopio e determinado seu respectivo valor de ts. Plotou-se os valores de Rd pela
frequéncia f e foi observado uma constancia da inclinacdo da reta a partir de 10 kHz de
frequéncia, indicativo de estabilizacdo dos sinais. Os valores para as frequéncias de 1 até 9 kHz
foram desconsiderados por terem sido de dificil visualizacao dos sinais recebidos. O coeficiente
angular da reta ajustada foi determinado como o ts final a ser considerado para o calculo da
velocidade de propagacéo Vs.

Essa correcdo pode ser observada para cada condigédo nas Figuras 72 a 76.

Figura 72 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,37
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Figura 73 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,47
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Figura 74 - Amostra compactada na Umidade Otima com e=0,57
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Figura 75 - Amostra compactada no Ramo Umido com e=0,47
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Figura 76 - Amostra compactada no Ramo Seco com e=0,47
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Com os valores de ts, foram calculadas as velocidades de propagagéo Vs.
Os indices fisicos iniciais foram fornecidos ao programa e a cada etapa de adensamento,
esses valores foram corrigidos de acordo com o que era coletado no sistema de aquisicdo de
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dados. As massas especificas p e a distancia entre os sensores ds foram atualizadas para cada

etapa de confinamento.
Com os valores de Vs e da massa especifica p, calculou-se o valor do Modulo de

Cisalhamento Inicial Go.
Nas Figuras 77 e 78 sdo exibidos os valores de Vs e Go em fungdo do confinamento.

Figura 77 - Velocidade de Onda Cisalhante (Vs) em funcédo da tensdo confinante
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Fonte: Autor (2024)

Figura 78 - Mddulo de Cisalhamento Méaximo (Go) em funcéo da tenséo
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Fonte: Autor (2024)

Observando os resultados de Go, na Figura 78, nota-se que seus valores aumentam com
0 aumento da tensdo confinante.

Analisando os dados em niveis de umidade por volta de 11,2% — CP’s 103, 105 e 110 —
nota-se que os indices de vazios comandam os valores de Go, visto que o seu valor aumenta
guanto menor o indice de vazios. Esses valores sdo coerentes, uma vez que um menor indice de
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vazios representa uma estrutura do solo mais compacta e portanto, mais rigida. (o maior e=0,37
nao foi de maior Go)

J& em niveis de indice de vazios por volta de 0,47 — CP’s 105, 111 ¢ 113 — 0 maior valor
de Go é 0 do corpo de prova moldado no ramo seco, seguido do compactado na umidade 6tima
e por altimo, compactado no ramo umido. Verifica-se a influéncia da umidade na estrutura do
solo, alterando suas condic6es de deformacao.

Para as relacfes empiricas, foi adotada a Equacéo (22) para ajuste dos resultados de Go.
Essa equacdo foi proposta por Hardin em 1978, e utilizada por Debnath et al. (2022) em sua
pesquisa. E considerada como uma formulagdo amplamente utilizada para problemas de
terremoto e vem sendo adotada por varios pesquisadores.

o= AP (o " (22)
70,34 0,7¢2) "\p,

Para ajuste dos resultados conforme Equacdo (22) e obtencdo das constantes, foi
aplicada a regressdo nao linear aos resultados experimentais obtidos a partir dos resultados dos
corpos de prova da Tabela 10. As constantes “A” e “m” foram obtidas para cada valor de indice
de vazios (e) e para cada valor de teor de umidade (w).

Na Figura 79, sdo mostrados 0s pontos experimentais e os ajustes realizados atraves da
Equacdo (22). Na Tabela 11, observa-se as condi¢cdes de ensaio — e, w — e 0S parametros de
ajuste obtidos — A, m, r2,

Figura 79 - Pontos experimentais e ajuste de Go
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Tabela 11 - Parametros de ajustes para solo compactado, variando “e” ¢ “w”, em Ensaio BE

e w [%] A m r?
0,37 11,1 839,45 0,270 0,99
0,47 11,8 820,26 0,273 0,99
0,57 11,3 571,94 0,288 0,98
0,47 13,5 691,17 0,347 0,99
0,47 9,30 1157,36 0,269 0,99

Fonte: Autor (2024)

De acordo com os resultados, observa-se uma boa concordéncia entre os resultados
obtidos experimentalmente com o modelo empirico. Os valores das constantes “A” e “Mm” sao
mais elevados do que aqueles mostrados na Tabela 2, mas ndo fogem da ordem de grandeza. O
modelo proporcionou uma boa adequacéo para calculo do Go, mas esses valores se restringem
as variaveis de indice de vazios (e), teor de umidade (w) e a esse tipo de solo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como objetivo estudar o comportamento de resisténcia e de
deformabilidade de solos compactados, variando sua umidade de compactagdo e impondo
diferentes indices de vazios. As amostras foram submetidas a ensaios de laboratorio na condigédo
saturada. Foi realizado o ensaio do tipo CD na prensa triaxial para avaliacdo da tensao versus
deformacdo e dos parametros de resisténcia do solo. Para a deformabilidade em pequenas
deformacdes, foi utilizado o Bender Elements para medida da velocidade cisalhante (Vs) e do
médulo cisalhante maximo (Go).

5.1. Resisténcia ao Cisalhamento

De acordo com os resultados da tensdo versus deformacéo realizados no equipamento
triaxial, conclui-se que:

- Em amostras compactadas com o mesmo teor de umidade, proxima a umidade 6tima
em torno de w=11,2%, apresentaram menores valores de tensao desviatéria (q) quanto maior o
indice de vazios. Para indices de vazios iguais a 0,37 e 0,47, as amostras adquiriram um
comportamento rigido inicial, que logo apds a tensdo se mantinha constante ou decaia. J& para
indice de vazios igual a 0,57, a curva ndo apresentou pico e as tensfes cresciam a valores
menores que as outras condi¢des de compactacdo. Foi 0 Unico que apresentou um
comportamento de endurecimento mais evidente.

- Considerando o mesmo indice de vazios igual a 0,47, a amostra compactada no ramo
seco apresentou um comportamento rigido inicial e a presenca de um pico ficava mais evidente
conforme a tensdo confinante diminuia. Essa rigidez inicial diminuia, ou seja, a curva se tornava
mais suave a medida que o teor de umidade de compactagcdo aumentava.

- Quanto ao comportamento volumétrico, a amostra compactada na umidade 6tima e
com indice de vazios e=0,37 foi a Unica que apresentou comportamento expansivo durante as
trés condicGes de confinamento. A amostra compactada na umidade 6tima e e=0,47 apresentou
expansdo em baixa tensdo confinante de 50 kPa apenas. No restante, o comportamento foi
compressivo.

- Quanto as envoltorias, ndo houve variacgdo significativa dos angulos de atrito entre as
amostras. Aquela compactada no ramo Umido teve o maior angulo de atrito de 32,1°, seguido
da amostra compactada com umidade 6tima e e=0,47. O menor angulo de atrito foi apresentado
pela amostra compactada no ramo seco com 28,9° que também obteve o maior valor de
intercepto de coesdo, valor de 7,6 kPa.
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- Em relagéo a coeséo, seus valores apresentaram uma variabilidade na faixa entre 0,6 a
7,6 kPa. Essa dispersdo pode ser justificavel por fendbmenos como: a diferenca de estrutura nos
ramos seco e Umido, possivel quebra de grédos, efeitos associados a compactacdo e
heterogeneidade da amostra.

5.2.  Mobdulo de Cisalhamento Maximo

Em funcéo dos resultados obtidos através dos ensaios com Bender Elements, conclui-se
que:

- A velocidade de onda cisalhante (Vs) e o0 Modulo de Cisalhamento Maximo (Go)
aumentam em fungéo da tensdo confinante. Esses valores aumentaram exponencialmente. Os
maiores valores foram obtidos para a condicdo compactada no ramo seco, evidenciando um
comportamento rigido. JA a amostra compactada na umidade 6tima com e=0,57 foi a que
apresentou os menores valores.

- Os resultados experimentais foram considerados satisfatorios, com graficos e valores
em concordancia com a literatura. Além disso, quando comparado a equagéo empirica, obteve-
se um bom ajuste com 0s pontos experimentais.

5.3.  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de melhor compreenséo do solo estudado, sugerem-se alguns estudos para
complemento do seu entendimento:

- Realizacao de mais ensaios triaxiais, com maior variacdo dos indices de vazios;

- Realizagdo de ensaios do tipo CU em complemento com os ensaios CD ja realizados.
Se tratando de um solo arenoso, a execucdo desses dois tipos de ensaios permite a analise do
material com base na Mecénica dos Solos dos Estados Criticos e avaliacdo de sua
suscetibilidade a liquefagdo estatica;

- Realizacdo de caracterizacdo microestrutural do material para melhor entendimento
do seu comportamento mecanico, através de ensaios como: adsor¢do de azul de metileno;
difracdo de raios-X e porosimetria por intrusdo de mercurio;

- Realizacéo de outros ensaios para medida do mddulo cisalhante, explorando os valores
em outros niveis de deformacdo para complemento do estudo de deformabilidade e obtencédo
da curva de degradacdo do modulo.
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