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Aos meus Pais,

"O verdadeiro conhecimento vem da experiéncia direta.”

Confucio
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RESUMO

A gestdo de pneus em fim de vida é um sério desafio ambiental, devido ao seu grande volume e a
potencial fonte de insetos e incéndios. No entanto, a borracha surge como uma solugdo viavel para
enfrentar este desafio, pois possui propriedades valiosas para aplicagdes na Engenharia Civil, como
durabilidade, resisténcia e grande quantidade disponivel.

Este estudo teve como objetivo analisar misturas de areia de Hostun com adicdo de residuos de
borracha triturada (com diametro entre 0.075mm a 0.840mm). Para tal, foram realizadas analises
granulométricas da areia e da borracha, além de estudos sobre o comportamento mecanico dessas
misturas através de ensaios CSS (ciclicos de corte simples e corte monotdnico) e ensaios CTX (triaxiais
ciclicos drenados e ndo drenados).

O programa experimental incluiu 16 ensaios CSS, nos quais foram efetuados cortes ciclicos e cortes
monotdnicos, bem como 2 ensaios CTX, nos quais foram efetuados cortes ciclicos drenados e nao
drenados. A partir dos resultados obtidos, procurou-se obter parametros de resisténcia e
deformabilidade para o calculo do amortecimento (D) e mddulo de distor¢do (G). Também foram
calculados a partir de bender elements os mddulos de distor¢do inicial (G,) de modo a validar os
resultados e também para a sua normalizagao.

Concluiu-se que o mdédulo de distor¢do reduz e o amortecimento aumenta com o aumento da
deformacdo do solo. A adicdo de borracha provoca uma reducdo do mddulo de distorcdo e um
aumento no amortecimento, o que também leva o amortecimento e mddulo de distor¢cdo a
apresentarem um comportamento menos exponencial. Foi verificado que a partir de uma adicdo de
30% de borracha na mistura, ndo houve alteracdes significativas nesses fatores, sugerindo que essa
percentagem seja a ideal para obter tais beneficios.

PALAVRAS-CHAVE: Areia, Borracha, Amortecimento, Misturas de Areia-Borracha, Ensaios de Corte
Simples Ciclicos, Ensaios Triaxiais Ciclicos, Bender elements
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ABSTRACT

The management of end-of-life tyres is a serious environmental challenge, due to their large volume
and potential source of insects and fires. However, tyre rubber emerges as a viable solution to face this
challenge, as it has valuable properties for applications in Civil Engineering, such as durability,
resistance, and large quantity available.

This study aimed to analyse Hostun sand mixtures with the addition of crushed rubber waste (with a
diameter between 0.075mm to 0.840mm). For this purpose, grain size distribution analyses of the sand
and rubber were carried out, in addition to studies on the mechanical behaviour of these mixtures
through CSS tests (low-amplitude cyclic shear and monotonic shear) and CTX tests (cyclic triaxial in
drained and undrained conditions).

The experimental program included 16 CSS tests, in which cyclic and monotonic shear were performed,
as well as 2 CTX tests, in which drained and undrained cyclic shear were performed. From the results
obtained, it was possible to obtain strength and stiffness parameters for the calculation of damping (D)
and shear modulus (G). Initial shear moduli (G,) were also calculated from the bender elements
measurements to validate the data and also for its normalisation.

It was concluded that the shear modulus decreases and damping increases with the increase in soil
deformation. The addition of rubber causes a reduction in the shear modulus and an increase in
damping, which also leads the damping and shear modulus to exhibit a less exponential behaviour. It
was found that, from an addition of 30% rubber in the mixture, there were no significant changes in
these factors, suggesting that this percentage is the ideal to obtain such benefits.

KEYWORDS: Sand, Rubber, Damping, Sand-Rubber Mixtures, Cyclic Single Shear Tests, Cyclic Triaxial
Tests, Bender elements
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1

INTRODUGCAO

1.1. O IMPACTO AMBIENTAL DOS RESIDUOS E SUA APLICAGAO NA ENGENHARIA

O setor de transporte por terra na Ultima década teve um crescimento notdvel de mais 30%, mas trouxe
consigo uma série de problemas ambientais como os gases de efeito de estufa provenientes dos gases
exaustores. Outro problema tem origem nos pneus em fim de vida, por razGes ambientais e
econdmicas, ha um interesse continuo e amplo na reciclagem de sucata de borracha e no
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem. A utilizacdo de sucata pds-industrial é estabelecida
como um negdcio sistematico. No entanto, a eliminacdo e reutilizagdo de pneus inserviveis continua a
ser uma séria preocupagdo ambiental e uma oportunidade de negécio (Myhre and MacKillop, 2002).

No dia 6 de agosto de 2021, um incéndio de grandes proporgdes devastou o maior depdsito de pneus
do mundo, localizado em Al Sulaibiya, no Kuwait. Estima-se que existam mais de sete milhGes de pneus
usados acumulados nesse local. O fogo espalhou-se de forma intensamente, sendo possivel avistar a
densa fumaca gerada a partir do espaco (Observador, 2021).

(a) (b)

Figura 1 — Zona de aterros em Sulaibiya, Kuwait: (a) incéndio (Observador, 2021); (b) Vista aérea (Publico, 2021)

No momento, a Comissdo Europeia impds uma proibi¢cdo da elimina¢do de pneus inteiros e pneus
triturados em aterros em 2003 e 2006, respetivamente (Union, 1999) devido as suas desvantagens, tais
como ocuparem um espago consideravel, representarem um risco de incéndio e serem propensos a
atrair insetos, como mosquitos, que podem transmitir doengas.

A utilizagdo de borracha reciclada granulada como material leve em aplicagdes de engenharia civil tem
vindo a aumentar consideravelmente nos ultimos 20 anos. Os residuos de pneus processados
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misturados com solos foram introduzidos como enchimentos leves para taludes, muros de contengao
e aterros. Também tem sido considerado como material de amortecimento sob fundagdes em zonas
sismicas (AbdelRazek [et al.], 2018).

Além disso, é importante destacar que a adi¢cao de borracha no solo envolve um impacto negativo no
ambiente. Varias pesquisas extensas no campo e no laboratério tém vindo comprovar que as
guantidade de metais cumprem os parametros estabelecidos, o que significa que ndo haja
possibilidade de contaminacdo (Liu [et al.], 2000).

O processo de reciclagem dos pneus pode ser resumido em trés etapas principais: trituracdo dos pneus
em pequenas particulas de borracha, remocao das fibras e do aco usando separadores apropriados, e
trituracdo adicional da borracha até um tamanho mais fino, seguida de mistura com diferentes agentes
de recuperacdo (Bressi [et al.], 2019).

Os tamanhos de borracha que podem ser obtidos sdo (Torretta [et al.], 2015):
= Pedacos de borracha (20-50 mm)
= Granulado de borracha (0,8-20 mm)
= P6 de borracha (<0,8 mm)

= Téxteis

No ambito desta dissertacdo foram feitas varias pesquisas para analisar o desempenho e a aplicacao
de pneus triturados ou combinag¢des de misturas com borracha como a construcao de aterros sanitarios
(Warith [et al.], 2004) (Reddy [et al.], 2010), producgado de betdo (Siddika [et al.], 2019) (Huang [et al.],
2004) e pavimentos de asfalto (Shu and Huang, 2014).

1.2.  PROPOSITO DESTA INVESTIGAGAO

O objetivo principal desta investigacdo é a determina¢do do amortecimento de uma areia de referéncia,
bem como da sua mistura com borracha, em diferentes percentagens, a fim de verificar o impacto que
esta tem no amortecimento do solo. Além disso, busca-se estabelecer uma comparagdo entre os
ensaios CSS e CTX para verificar se, para as mesmas condi¢cdes de tensdo de confinamento e de
densidade, é possivel obter os mesmos resultados, ndo apenas em termos do coeficiente de
amortecimento, mas também em termos dos médulos de rigidez.

1.3. ESTRUTURA

A presente tese estd estruturada em cinco capitulos, abordando de forma abrangente e aprofundada
os principais temas relacionados ao estudo sobre amortecimento, propagacao das ondas, liquefagdo e
técnicas para determinacdo das caracteristicas dinamicas.

O capitulo 1 corresponde a introducdo, onde sdo delineados os objetivos da pesquisa, a relevancia do
estudo no ambito da engenharia civil e uma visdo geral dos temas abordados nos capitulos seguintes.
Nesta fase, a revisdo bibliografica desempenha um papel fundamental, fornecendo uma base sélida de
conhecimentos consolidados sobre amortecimento, propagacdo das ondas, liquefacdo e as diversas
técnicas utilizadas para a determinacdo das caracteristicas dinamicas. Essa revisdo abrange tanto
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estudos pioneiros quanto trabalhos contemporaneos, contribuindo para o embasamento tedrico e
metodoldgico da tese.

O capitulo 2 é dedicado ao aprofundamento dos conceitos relacionados ao amortecimento,
propagacao das ondas, liquefacdo e técnicas de andlise das caracteristicas dindmicas. S3o exploradas
teorias e modelos que explicam os fendmenos de dissipacdo de energia, a propagacao das ondas em
meios elasticos, os fatores que influenciam a liquefagdo dos solos e as diversas abordagens utilizadas
para determinar as propriedades dindmicas dos materiais. Nesse contexto, sdo destacados estudos e
experimentos relevantes que contribuiram significativamente para o avango do conhecimento nessas
areas.

No capitulo 3, é apresentado o detalhamento dos procedimentos dos ensaios realizados em laboratério
para investigar o amortecimento, a propagac¢do das ondas, a liquefacdo e as caracteristicas dindamicas
dos materiais em estudo. Sdo abordados os materiais utilizados, o método laboratorial adotado e a
descricdao completa dos ensaios, incluindo os equipamentos e instrumentos utilizados, bem como as
condicOes e parametros adotados durante as experimentacdes.

O capitulo 4 é destinado a apresentacdo dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados. Sao
expostos os dados coletados durante os testes e a analise aprofundada dos resultados, considerando
os parametros relevantes relacionados ao amortecimento, propagac¢do das ondas, liquefacdo e
caracteristicas dinamicas dos materiais. Além disso, sdo efetuadas comparacdes entre os diferentes
ensaios realizados, evidenciando suas principais diferencas e semelhangas.

Finalmente, o capitulo 5 corresponde as conclusdes da pesquisa, baseadas nos resultados obtidos e
nas analises realizadas ao longo da tese. Sdo apresentadas consideracdes relevantes sobre os principais
achados, contribui¢cdes e limitacdes do estudo, bem como as suas implicacGes para o campo da
engenharia civil. Adicionalmente, sdo sugeridas possiveis direcbes para trabalhos futuros, visando a
ampliacdo do conhecimento e o aprimoramento das técnicas utilizadas na determinagao das
caracteristicas dinamicas dos materiais.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. MELHORAMENTO DE SOLOS
2.1.1. CONTEXTUALIZAGAO

No ramo da Engenharia Civil, é essencial que os materiais utilizados atendam a certas caracteristicas
de comportamento e requisitos de seguranca, de modo a suportar as cargas estaticas ou ciclicas
projetadas. Na area de Geotecnia, 0s mesmos requisitos sdao necessarios tanto para solos naturais ou
artificiais, e é necessario melhorar suas propriedades quando elas ndo atendem aos requisitos
necessarios.Embora seja um assunto vasto e com um campo de conhecimento abrangente, este texto
apresenta apenas maneiras mais comuns de situagées que requerem tratamento do solo e as respostas
geralmente concretizadas para tal (Matos Fernandes, 2011).

2.1.2. DIFERENTES ABORDAGENS PARA MELHORAR OS SOLOS

No ambito da Mecanica dos Solos, procura-se melhorar as suas propriedades por meio de correcao
granulomeétrica, introduzindo novas particulas para aumentar a sua heterogeneidade, ou otimizando a
organizacdo das particulas. Existem vdrias abordagens para o melhoramento dos solos, incluindo o
aumento da densidade por compactacao utilizando equipamentos, a substituicdo do solo por outro de
melhor qualidade e o rebaixamento do nivel fredtico. No entanto, o aumento da densidade por
compactagao pode ser dificil em dareas ja construidas, devido ao impacto negativo das vibra¢gdes em
estruturas vizinhas, e a substituicdo do solo existente por solo de carateristicas superiores pode ser
dispendiosa devido aos custos associados a remocdo do solo atual (Shiraishi, 2006).

Dentro do contexto de melhorar o comportamento geral do solo, diversos estudos tém sido conduzidos
para a estabilizagdo mecanica por meio da adi¢do de outras particulas e materiais. Exemplos desses
estudos incluem a adicdo de fibras naturais (Motta, 2018) ou fibras de polipropileno (Feuerharmel,
2000). Essas abordagens tém apresentado resultados satisfatérios em relagdo ao comportamento
tensdao-deformagdo dos solos. O ambito desta dissertagdao é a avaliagdo do comportamento do solo
apos a adigdo de particulas de borracha na areia.

Nos ultimos anos, tem havido uma crescente investigagdo sobre o uso de particulas de borracha para
lidar com diversos desafios. Sdo exemplos de pesquisas até a data: (Ahmed, 1993), (Ecemis [et al.],
2021), (Ehsani [et al.], 2015), (Feng and Sutter, 2000).

2.2. LIQUEFAGAO
2.2.1. INTRODUGAO

Ao longo das ultimas quatro décadas, a liquefagdo de solos soltos e saturados durante terramotos tem
sido objeto de extensos estudos. Esse fendmeno tem sido observado em praticamente todos os
grandes abalos sismicos e despertou consideravel interesse na comunidade de engenharia geotécnica,
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especialmente apds os impactos significativos de terramotos no Japdo (Figura 2) e no Alasca O termo
"liquefagdo" foi introduzido por Mogami e Kubo em 1953, sendo utilizado para descrever uma
variedade de fendmenos que envolvem deformacgbes causadas por carregamentos monotdnicos,
transitérios ou repetitivos em solos ndo coesivos e saturados. A questdo central da liquefacdo reside
no aumento da pressdao neutra durante o carregamento ndo drenado. Esse tdpico é de extrema
relevancia na engenharia geotécnica, exigindo investiga¢cdes aprofundadas para compreender seus
mecanismos e impactos, contribuindo assim para a conce¢ao de medidas mitigatdrias e garantindo a
seguranca de infraestruturas em dreas propensas a esse fendmeno geotécnico.

(a) (b)

Figura 2 - a) Conjunto habitacional em Kawakishi-cho, Niigata, Japao; b) Pessoas na lateral do edificio em
Kawakishi-cho, Niigata, Japao (imagens da Godden Collection, EERC, University of California, Berkeley)

A liquefagdo ocorre quando solos ndo coesivos e saturados sdao submetidos a carregamentos rapidos,
nos quais o carregamento é considerado ndo drenado. Esse processo resulta no aumento da pressido
neutra, o que reduz a tensdo efetiva do solo. Na drea da mecanica dos solos, a liquefacdo é definida
como a transi¢do de um solo saturado do estado sélido para o estado liquido.

Uma definicdo mais precisa é fornecida por (Sladen [et al.], 1985), onde a liquefacdo é descrita como
um fendmeno no qual um solo perde parte de sua resisténcia ao corte quando sujeito a carregamentos
monotdnicos e ciclicos. Esse fendmeno é de grande importancia e pode ter consequéncias significativas
para a estabilidade de estruturas construidas sobre esses solos.

A Figura 3 representa esquematicamente o fenémeno da liquefacao, ilustrando visualmente o processo
pelo qual o solo perde sua capacidade de suporte e se comporta como um liquido temporariamente.
E essencial compreender a liquefag3o e suas caracteristicas para projetar e construir estruturas seguras
em areas suscetiveis a esse fendmeno geotécnico.

Observa-se, assim, que a liquefagao é um tdpico crucial na engenharia geotécnica, exigindo estudos e
andlises aprofundados para mitigar os riscos associados e garantir a seguranca de projetos de
engenharia em regides propensas a esse fenémeno.
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Figura 3 — Ocorréncia de Liquefagdo: (a) antes do evento; (b) durante o fenémeno de liquefagéo; (c) apds a
liquefagdo. (Matos Fernandes, 2011)

A liquefagdo estd associada a diversos mecanismos de rutura, sendo que, (Robertson and Fear, 1996)
propuseram um sistema de classificagdo para uma defini¢do mais precisa. Isto inclui a liquefagao por
fluxo, que ocorre quando solos saturados e contractivos sofrem fluxo ndo drenado ao exceder a
resisténcia residual ao corte do solo, seja por carregamento monotdnico ou ciclico. O amolecimento
ciclico descreve as grandes deformagdes que ocorrem durante o carregamento ciclico devido ao
aumento da pressdo neutra em solos que tendem a dilatar-se durante carregamentos monotdnicos
nao drenados. Dentro desta categoria, temos a liquefagdo ciclica, na qual as tensdes de corte impostas
pelo carregamento ciclico excedem a resisténcia inicial ao corte, levando a grandes deformacdes, e a
mobilidade ciclica, na qual as deformacdes se acumulam a cada ciclo de carregamento sem atingir a
condi¢do de tensao efetiva nula.

Na Figura 4 estd representado a diferenciagdo entre os diferentes tipos de liquefagdo pode ser ilustrada
usando um grafico que relaciona a tensdo efetiva de confinamento com os indices de vazios obtidos de
um teste ndo drenado realizado em um solo saturado. A linha dos estados criticos conecta os pontos
que correspondem aos indices de vazios no estado critico, ou seja, o indice de vazios no qual o solo
mantém sua deformagdo com tensdo e volume constantes.
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Figura 4 - Desempenho de areias saturadas sob condigbes ndo drenadas durante carregamento monotoénico e
ciclico (adaptado de (Castro and Poulos, 1977))

2.2.2. MOBILIDADE CiCLICA

A mobilidade ciclica refere-se a um fendmeno em que o solo apresenta menor tensdo de corte estatica
em comparacgdo com as tensées de corte quando liquefeito, conforme descrito por (Rodrigues [et al.],
2014). Esse fendmeno esta associado a grandes deformagdes durante um abalo sismico, incluindo
assentamentos verticais significativos e formac¢do de bolhas de areia. Geralmente, ocorre em areias
densas, consolidadas ou sobreconsolidadas, quando submetidas a carregamentos ciclicos rapidos em
condi¢ées nao drenadas. A magnitude e a duragdo dos ciclos de carregamento, juntamente com a
densidade do solo, o grau de confinamento e a estrutura do solo, influenciam as deformacgdes
desenvolvidas durante a mobilidade ciclica. Para desencadear a liquefacdo ciclica, é necessario que o
carregamento ciclico apresente caracteristicas especificas, como alta magnitude e frequéncia.
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Figura 5 - Regibes propensas aos efeitos de liquefacdo (Marcos, 2016)

2.2.3. ANALISE DA VULNERABILIDADE DOS SOLOS A OCORRENCIA DE LIQUEFAGAO

A liquefacdo é um fendmeno em que os solos perdem temporariamente sua resisténcia devido ao
aumento da pressdo neutra. Para avaliar a suscetibilidade dos solos a liquefagdo, existem varios
critérios que levam em consideracdo diferentes aspetos.

O critério histérico se baseia na observacao de sismos passados para identificar locais ou condicdes
gue podem ser suscetiveis a liquefacdo em futuros eventos sismicos. Estudos de campo mostraram que
a liquefacdo ocorre em locais onde as condi¢Ges do solo e hidrolégicas permanecem inalteradas. A
extensao dos efeitos da liquefagdo estd confinada a uma zona préxima ao epicentro do terramoto.

O critério geoldgico considera as condi¢Ges de deposicao, hidroldgicas e a idade dos depdsitos de solos.
Depositos fluviais sdo mais suscetiveis a liquefacdo devido a sua baixa compacidade relativa. A idade
do depdsito também influencia a suscetibilidade, sendo que solos mais antigos sdo menos propensos
a liqguefacdo. A profundidade do nivel da dgua também afeta a suscetibilidade, com a liquefacdo sendo
mais provavel em solos saturados préximos a superficie.

O critério de composicdo do material leva em conta as caracteristicas da composi¢ao do solo que
influenciam a variagdo volumétrica, que é um fator determinante para a liquefacdo. Solos bem
graduados, com distribui¢cdo granulométrica adequada, sdo geralmente menos suscetiveis a liquefacado.
A forma das particulas também desempenha um papel, com solos de particulas arredondadas sendo
mais propensos a liquefa¢do do que solos com particulas angulares.

Tsuchida (1971) demonstrou intervalos de distribuicdo de tamanhos de particulas em solos que
mostraram ter desenvolvido liquefagdo ou tinham o potencial para tal, com base em andlises da
distribuicdo de tamanhos de particulas em depdsitos naturais que experimentaram ou ndo a ocorréncia
de liquefagdo (consulte Figura 6 e7).
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Figura 7 - Diversidade de tamanhos de particulas suscetiveis a liquefagdo em solos com granulometria bem
graduada. (Tsuchida, 1970)

Além desses fatores, o estado inicial do solo, incluindo o indice de compacidade e o estado de tensao,
também influenciam a suscetibilidade a liquefa¢do. O indice de vazios critico € um parametro que se
baseia na densidade relativa do solo e indica a tendéncia do solo para apresentar altas deformagdes. A
linha dos estados criticos relaciona o indice de vazios critico com a tens3ao de confinamento. O estado
de deformacdo também é considerado, levando em conta se o solo alcangou um novo estado de

equilibrio antes do evento sismico.
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Em resumo, a avaliacdo da suscetibilidade dos solos a liquefacdo envolve critérios histdricos e
geoldgicos. Esses critérios ajudam a identificar locais e condi¢cbes propensas a ocorréncia de liquefagdo
em eventos sismicos.

2.2.4. MITIGACAO DA LIQUEFACAO

Para evitar a liquefagdo e reduzir a suscetibilidade desse fenémeno em solos, é fundamental fortalecer
a sua capacidade de resisténcia ao corte. Existem técnicas que envolvem a compactacdo das areias
para reduzir o seu indice de vazios, eliminando assim a tendéncia do solo para apresentar
afundamentos ou excesso de pressdao neutra positiva(Matos Fernandes, 2011). No entanto, essas
abordagens sdo dispendiosas e nem sempre sdo viadveis para dreas densamente construidas ou com
limitacOes de espaco(Hong [et al.], 2015). Por essa razdo, procura-se solu¢ées mais econdmicas através
da estabilizagdo mecanica, conforme estudado por(Castro, 2015) e (Cristelo, 2001), ou através da
estabilizagdo quimica, como mencionado nos trabalhos de (Boominathan and Hari, 2002) (Castello,
2008, Castro, 2015) (Sanches, 2012).

Diversos estudos comprovaram a eficacia da utilizacdo de misturas de solo-borracha como método para
mitigar a liquefacdo em solos com potencial para esse fenédmeno em seu estado natural (Hazarika [et
al.], 2008). A adicdo de borracha inibe a gera¢do de pressdo neutra excessiva em amostras submetidas
a um terramoto (Kaneko [et al.], 2013), (Neaz Sheikh [et al.], 2013). Essa abordagem tem-se mostrado
promissora na reducdo da liquefacdo e pode ser considerada como uma alternativa vidvel e eficiente.

Nesta dissertacao, o foco principal é direcionado ao estudo detalhado do comportamento dinamico,
mais especificamente o amortecimento, em misturas de solo-borracha com diferentes percentagens
de borracha. E importante ressaltar que a aplicacdo dessas misturas como técnica de mitigacdo da
liguefacdo ultrapassa o ambito desta investigacdo. No entanto, os resultados apresentados aqui tém
grande relevancia e podem ser valiosos para futuros estudos que se debrucem sobre essa tematica.

Os dados e andlises obtidos neste trabalho fornecem uma compreensdo mais aprofundada sobre a
influéncia do teor de borracha nas propriedades dindamicas dos solos. Essas informagdes podem ser
Uteis para projetos de engenharia civil que busquem lidar com os desafios da liquefacdo do solo em
situagdes de carregamento ciclico.

Embora o estudo se concentre na caracterizagao das propriedades de amortecimento, os resultados
constituem um importante ponto de partida para investigacbes mais abrangentes e aplicadas em
contextos praticos. Pesquisas futuras podem considerar essas descobertas como base para projetos de
engenharia geotécnica que envolvam a utilizagdo de misturas de solo-borracha como uma estratégia
de prevencdo e controle da liquefagdo durante eventos sismicos.

Portanto, este estudo representa uma contribuigdo significativa para o avango do conhecimento na
area de geotecnia e abre caminho para futuros trabalhos que possam explorar de forma mais
abrangente e aplicada a utilizacdo dessas misturas como solucdo para desafios geotécnicos em projetos
de engenharia civil.
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2.3. PROPRIEDADES-CHAVE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DOS SOLOS
2.3.1. INDICE DE VAZIOS

O conceito é relativamente facil de compreender, é importante destacar o significado e o método de
calculo do indice de vazios, pois ele desempenha um papel relevante em varias etapas de montagem
de amostras para testes laboratoriais. O indice de vazios, representado por e, indica a quantidade de
espacos vazios, como agua e ar, em relacdo a quantidade de matéria sélida numa amostra de solo
especifica, conforme ilustrado na Figura 8. Embora seja um conceito acessivel, a sua compreensdo é
fundamental para realizar com precisdo os ensaios laboratoriais abordados nos préximos capitulos.

\)ar
Ar
hgun Vvazios
Agua Va gua
Particulas
Sélidas Viotal
olidos

Figura 8 — Caracteristicas fundamentais da condigéo fisica dos solos (adaptado de (Fernandes, 2011))

Com este conceito, obtém-se outros dados que sdo relevantes na caracterizagdo de um solo especifico.
Supondo que o volume de sdlidos seja igual a um, podemos estabelecer as seguintes relacGes
(Fernandes, 2011):

e
- (1]
n 1+e
Giw = S,e (2]
_ 14+w [3]
V=Y e
__Vs (4]
Va 1+e

Com
e — indice de vazios;

¥s — Peso volumico das particulas sdlidas;
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n — Porosidade;

S,— Grau de saturagdo;

¥ — Peso volumico;

y4— Peso volimico seco do solo;

Gs— Densidade das particulas sdlidas;

w — Teor em agua;

Quando se tém duas amostras do mesmo solo com o mesmo volume de sélidos, mas com volumes de
agua e ar diferentes, isso pode resultar em variagGes significativas nos resultados dos ensaios. Essa
diferenca ocorre devido ao indice de vazios, onde uma amostra com um indice de vazios menor é mais
"compacta", tornando-a mais rigida e reduzindo sua capacidade de amortecimento. Portanto, o
controle do indice de vazios é um parametro essencial durante a preparacdo das amostras de
laboratdrio, garantindo que todas sejam comparaveis e apresentem uma estrutura sélida e um arranjo
de particulas (ou fabrica) semelhantes entre si.

Ao analisarmos os indices de vazios nos solos estudados, obtemos informacdes cruciais sobre sua
densidade e comportamento. Agora, avangamos para o proximo aspeto relevante: o mddulo de
distorcdo. Neste novo subcapitulo, exploraremos como os solos respondem a solicitacdes de
deformacao, fornecendo insights valiosos para compreender sua capacidade de resisténcia e resposta
a carregamentos. Com essa complementaridade entre indices de vazios e mddulo de distorgdo,
aprofundamos nosso conhecimento sobre os materiais geotécnicos em questdo, contribuindo para
uma andlise mais abrangente nesta dissertacao.

2.3.2.  MODULO DE DISTORGAO (G)

O médulo de distor¢do G representa a rigidez de um material quando submetido a deformacoes de
corte, ou seja, a relacdo entre a tensdo de corte e a distor¢do, sendo especialmente relevante em
estudos de dinamica dos solos e engenharia sismica, devido as deformagdes que o solo experimenta
durante terramotos. A Figura 9 ajuda a compreender o conceito de distor¢dao, que se refere a uma
mudanca na forma, sem necessariamente afetar o volume.

Figura 9 - Deformacéo sem alteracédo de volume (G) (Wood, 1990)

Esse valor pode ser expresso em relacdo a tensdo de corte, T, e a amplitude de distor¢do, y, como
mostrado na equagdo (1), ou em termos do coeficiente de Poisson, v, e do médulo de elasticidade, E,
conforme indicado na equacgao (2).
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c==L [5]
Y
E
& [6]
G 2(1+v)

O médulo de distor¢do é representado pelo declive da ligacdo dos pontos mdximos e minimos da curva,
conforme demonstrado na Figura 4.

Tensao de Corte

2 .

v 4 S

/ Distorcao

Figura 10 - “Loop” histerético e G (adaptado de (Park, 1998))

O G muda de valor, como o mddulo de elasticidade, dependendo do nivel de deformacdo e da tensdo
aplicada ao material. Portanto, considerando que esse parametro também exibe um comportamento
nao linear, é possivel levar em conta a degradagdo do valor de G usando a equagdo [7].

L (1 _fL)g 7

Tult

O valor inicial do mddulo de distorgdo é representado por GO, enquanto T e T, representam as tensdes
de corte aplicada e a tensdo de corte maxima suportada, respetivamente. Através da andlise da
variacdo do parametro G, é possivel obter um grafico ilustrado na Figura 11. Conforme as tensoes de
corte aumentam, as tensGes tangenciais entre as particulas do material também aumentam,
superando as forgas de resisténcia e causando a deformacdo do material. Essa deformacdo leva a
diminuicdo da rigidez distorcional a medida que a deformagdo aumenta, até ocorrer a rutura por corte.
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Figura 11 - Degradacéo do Go (Fahey, 1998)

Com a analise do mdédulo de distor¢do concluida, a atencdo é direcionada para outra caracteristica
essencial: o amortecimento. No préximo subcapitulo, serdo explorados os resultados dos ensaios
especificos de amortecimento, realizando-se uma analise comparativa com os dados do médulo de
distorcdo. Essa abordagem proporcionara uma visdo abrangente do comportamento dindmico dos
solos estudados, especialmente em relacdo a dissipacdo de energia em situagcOes de carregamento
ciclico. Com essa abordagem, a dissertacdo em geotecnia e engenharia civil estara mais préxima de
alcancar conclusdes significativas.

2.3.3. COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO (D)
2.3.3.1. Introducao

A investigacdo das propriedades dinamicas dos solos tem adquirido relevancia devido ao
desenvolvimento no ramo da engenharia sismica e ao reconhecimento dos efeitos das vibragdes nas
estruturas. Enquanto as cargas estaticas foram amplamente investigadas, as cargas dinamicas, como
terramotos e vibracGes causadas pelo trafego de alta velocidade, representam um desafio significativo.
Para compreender e antever a reacdo do conjunto solo/estrutura nessas condi¢des, é fundamental
considerar o parametro do coeficiente de amortecimento.

O conceito de amortecimento pode ser complexo, mas pode ser ilustrado com um exemplo. Imagine
um recipiente infinito cheio de dgua e um objeto de peso conhecido sendo solto de uma certa altura
na superficie da agua. Isso geraria uma onda de choque propagando-se para qualquer dire¢cdo. No
entanto, essa onda n3o se propagara indefinidamente, pois a dgua possui caracteristicas que fazem
com que a energia da onda diminua a medida que se afasta do ponto inicial.

O amortecimento representa a aptiddo de um sistema em dissipar energia. A taxa de dissipacdo dessa
energia dependera de diversos fatores (Santamarina [et al.], 2001). As perdas relacionadas a atenuacdo
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geométrica estdo ligadas a reducdo da amplitude da onda a medida que a distancia aumenta a partir
do ponto de origem. J4 as perdas associadas as caracteristicas do material ocorrem devido a fatores
como o amortecimento, resultando na diminuicao da energia da onda. Por fim, ha perdas relacionadas
a existéncia de materiais com diferentes graus de rigidez, os quais podem oferecer resisténcia ou
impedancia a propagacao da onda.

Embora o exemplo descrito seja dificil de compreender, ele deixa ao leitor perceber a ideia de
dissipacdo de energia. Para analisar as perdas causadas pelo amortecimento de um determinado
material, primeiramente, estabelecer a abordagem a ser adotada no estudo. Isso leva a dois conceitos
distintos que devem ser esclarecidos para uma melhor entendimento de pesquisas futuras a serem
realizados (Inaudi and Kelly, 1995).

Os proximos subcapitulos abordarao os tipos de amortecimento e as diferentes maneiras de calcula-
los.

2.3.3.2. Coeficiente de amortecimento viscoso

Uma equagdo comumente utilizada é a equacdo [8], que permite calcular o coeficiente de
amortecimento viscoso D com base no amortecimento do sistema C e no amortecimento critico Cc.
Essa equacao é utilizada para quantificar o amortecimento viscoso num sistema viscoelastico.

C c (8]

Existem diversos modelos que podem ser aplicados ao estudo do comportamento do coeficiente de
amortecimento viscoso, incluindo aqueles especificos para solos. Embora possam existir algumas
discrepancias nos pressupostos adotados em cada modelo, trés deles serdo brevemente apresentados
aqui.

O modelo mencionado é do Kelvin-Voigt, que é amplamente utilizado devido a sua simplicidade
matematica (Ashmawy [et al.], 1995). Esse modelo é essencialmente um sistema de um grau de
liberdade (SDOF) composto por uma mola de rigidez k (Lei de Hooke) e um amortecedor c, dispostos
em paralelo, como ilustrado na Figura 12. Esse modelo fornece uma representa¢do simplificada do
comportamento do amortecimento viscoso num sistema.
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Figura 12 - O conceito de “Modelo de Kelvin-Voigt (KV)” (adaptado de (Rio, 2006))

O modelo de Kelvin-Voigt, representado pela equacgado [9], permite determinar o movimento resultante
da aplicacdo de um impulso num sistema. Essa equacdo é conhecida como a Equacdo Fundamental da
Dinamica das Estruturas e envolve varidveis como deslocamento (u), velocidade (1) e aceleracgdo (ii),
além dos parametros de massa (m), constante da mola (k) e amortecimento (c).

Quando uma forga é aplicada a um sistema inicialmente em repouso, este move-se. Apds o término da
aplicacdo da forga, o sistema tende a retornar a sua posicdo inicial, dissipando a energia recebida. O
tipo de amortecedor presente no sistema determinara a velocidade com que a energia é perdida,
resultando em trés modos de movimentos distintos, cada um ligado a um nivel especifico de
amortecimento (Figura 14).

x(t) =mii+cu+ku [9]

Na primeira situacdo, criticamente amortecido, ao ser solicitado pela acdo F, ele regressara a posi¢do
de repouso sem entrar em movimento oscilatdrio. Segunda situagao, quando o sistema possui um
amortecimento superior ao critico, também ndo ocorrerd movimento oscilatério, mas ele regressara
mais lentamente a posi¢cdo de repouso em comparagdo ao caso anterior. Na terceira situacdo tem um
amortecimento inferior ao critico, ele entrard em movimento oscilatdrio, e a velocidade com que
regressara a posicdo de repouso dependera da proximidade entre a quantidade do amortecimento e o
amortecimento critico. Os trés casos estdo representados na Figura 13.
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—— Amortecimento Superior ao Critico

o

—— Amortecimento Inferior ao Critico

Amplitude

—— Amortecimento Critico

Tempo

Figura 13 - Comportamento do sistema em relagdo ao amortecimento (adaptado de Moreira, 2015)

O proéximo modelo a ser discutido é o modelo de Maxwell. Nesse modelo, considera-se apenas uma
mola (de acordo com a Lei de Hooke), semelhante ao modelo anterior, e um amortecedor (de acordo
com a Lei de Newton), que sdo colocados em série, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - O conceito de "modelo de Maxwell” (adaptado de (Rio, 2006))

Este modelo é frequentemente usado para caracterizar o comportamento de materiais sob cargas
continuas ao longo do tempo, no qual o deslocamento aumenta linearmente com o tempo, o que é
conhecido como efeito de fluéncia. Devido a sua configuracdo, a forca F aplicada resulta em uma tensdo
igual em cada elemento, conforme indicado pela equacgdo [10], e a deformacdo total que ocorre é a

soma das deformagdes de cada elemento.

(10]

Ototal = Omola = Oamortecedor

Etotal = €mola + Eamortecedor [11]

s

Por ultimo, apresenta-se o modelo linear, também conhecido como "Standard Linear Solid Model” é
um pouco mais complexo em relacao aos outros dois modelos anteriores, sendo uma combinagao
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deles. Este consiste em duas molas conectadas em série, sendo que uma delas é colocada em paralelo
com um amortecedor (Figura 15).

Figura 15 - O conceito de “Modelo linear - Standard Linear Solid Model” (adaptado de (Rio, 2006))

Assim como nos exemplos anteriores, a mola no modelo linear segue a lei de Hooke, o que representa
que a forca F pode ser relacionada com a deformacdo & através da constante da mola k equacdo [12].
No caso da lei de Newton, a forca é descrita em termos da taxa de deformacdo e do amortecimento
viscoso do amortecedor, conforme mostrado nas equacdes [13] e [14] (Santamarina et al., 2001).

_F [12]
o= 5
_ a8 [13]
F= dt
dé [14]
_ dt
ko= 5

Este modelo oferece certa flexibilidade, permitindo ser melhor que os modelos anteriores e adaptar-
se a resposta do material em questdo. Embora alguns modelos sejam mais complexos que outros, todos
eles tém como objetivo simplificar o conceito e o funcionamento do amortecimento.

2.3.3.3. Amortecimento histerético

O coeficiente de amortecimento histerético é um modo de amortecimento que esta ligado a dissipagdo
de energia em um material durante um ciclo de carregamento, onde as tensdes aplicadas variam entre
dois valores estabelecidos. Ao contrario do amortecimento viscoso, 0 amortecimento histerético nao
depende da frequéncia da forga ou deformac¢do aplicada, mas esta relacionado ao conceito de
histerese. A histerese é a capacidade de um material armazenar e dissipar energia quando sujeito a
uma forga ou deformacgdo especifica. Os modelos desenvolvidos para o estudo do amortecimento

18



Determinagdo experimental do amortecimento de misturas de areia com residuos de borracha

histerético linear simplificam o estudo do amortecimento viscoeldstico, substituindo parametros
complexos de rigidez e coeficientes de amortecimento dependentes da frequéncia de excitacao.

Com o passar dos anos, foram propostos diversos modelos para explicar o amortecimento, cada um
com suas vantagens e limitagdes. Um desses modelos é o modelo de Kelvin-Voigt, ilustrado na Figura
12. Nesse modelo, quando um sistema é submetido a uma deformacao sinusoidal, a quantidade de
energia dissipada em um ciclo de carregamento é proporcional ao quadrado da amplitude AO e a
frequéncia de deformacdo |W |, de acordo com a equacdo [15].

Weicto = |VT/| A% [15]

No entanto, em muitos materiais, a quantidade de energia dissipada por ciclo ndo depende
significativamente da frequéncia de deformacdo. Portanto, é necessario recorrer a outros modelos nos
quais essa condicdo seja atendida. Para que isso ocorra, é necessario que a transformada de Fourier da
forca aplicada e da deformacao sofrida obedecam a seguinte relacdo:

F(jw) = k[1 + jnsgn(w)]A(GW) [16]

A equacdo [16] representa o "Modelo de Elemento Mecanico", onde F representa a forca aplicada, k
é o parametro de rigidez, j é a unidade imaginaria V-1, n é o fator de perda, sgn(x) é a fungdo signum
e A é a deformacdo ocorrida. Ao considerar uma deformacao sinusoidal com amplitude inicial 40,
podemos definir a seguinte expressao:

Weicto = Tl,'kT]A(z) [17]

Em contraste, no modelo proposto por Biot, conforme expresso na equacgao [18], embora esse modelo
. . . S A w , .
seja praticamente insensivel a frequéncia para valores de <> 10, onde &€ é uma constante positiva,

uma vez que aumenta indefinidamente a medida que a frequéncia se aproxima do infinito.

(W 18
Wceiclo = ZkT]A% tan 1 (z) [ ]

Utilizando o exemplo ilustrado na Figura 16 para visualizar varios niveis de carga e valores aplicados em
cada amplitude. Essa representacdo é conhecida como Curva de Histerese e permite determinar o
maodulo de rigidez do material.
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Figura 16 — Curva de histerese tipica para diferentes niveis de deformacéo

Além da curva de histerese, também é fornecido um detalhe de um dos ciclos de carregamento, a partir
do qual é possivel calcular a quantidade de energia dissipada calculando a area da elipse formada. A
Figura 17 representa o amortecimento histerético pode ser determinado utilizando a equacdo [19], em
que Ay corresponde a area do loop histerético e Agy/As, € as areas dos tridngulos (ASTM
International, 2019).

1 Ay

D=L [19]

x 100
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Figura 17 - Curva de histerese tipica para amortecimento mecanico (ASTM International, 2019)

Essa equacdo é amplamente utilizada em ensaios laboratoriais, mas é importante fazer algumas
ressalvas sobre sua capacidade de caracterizar com precisdo o verdadeiro coeficiente de
amortecimento de um solo especifico ou de uma mistura de solo-borracha.

De acordo com pesquisas de (dos Santos, 1999), o amortecimento histerético e o amortecimento
viscoso sdao semelhantes apenas para pequenas deformagdes, apds as quais o amortecimento
histerético diminui significativamente para grandes distorcGes.

Durante os ensaios laboratoriais realizados, a frequéncia de aplicacdo utilizada foi de 0,2 Hz, conforme
mostrado na Figura 18. Nessa faixa de frequéncia, correspondente a Fase B, o comportamento do
material é constante em relacdo a frequéncia, indicando um predominio do amortecimento histerético.
Nas fases A e C, o amortecimento viscoso é predominante e varia com a frequéncia de aplicagdo.

E importante ressaltar que os equipamentos de laboratério utilizados neste estudo ndo permitem a
andlise do amortecimento viscoso, pois essa analise requer dispositivos capazes de controlar
frequéncias de aplicagdo mais altas, superiores a 600 Hz, como mencionado por (Hardin, 1965).
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Figura 18 - Alteragéo do coeficiente de amortecimento a medida que a frequéncia aumenta em solos coesivos.

(adaptado de Fukuda et al. 1995)

Apds a exploracdo do conceito importante de amortecimento nos solos, o estudo direciona sua atengao
para outro fenémeno crucial: a liquefagdo. No préximo subcapitulo, serdo examinados os efeitos da
perda de resisténcia em solos saturados, que pode levar a comportamentos fluidos durante
carregamentos ciclicos ou sismicos. A compreensdo da liquefacdo é essencial para a avaliagdo da
estabilidade e seguranca de estruturas em regiGes suscetiveis a esse fendmeno. A relacdo entre
amortecimento e liquefagdo é fundamental para a analise de riscos geotécnicos, e, portanto, a
investigacdo detalhada complementa a busca por uma compreensdo mais completa do
comportamento dos solos.

2.4. VELOCIDADE DE ONDAS SiSMICAS

2.4.1. INTRODUGAO

Nesta dissertagao, foram utilizados transdutores piezoelétricos denominados bender elements para
medir a velocidade das ondas, antes de apresentar os ensaios laboratoriais realizados, é importante
compreender os diferentes tipos de ondas e suas principais caracteristicas. De forma simples, as ondas
podem ser vistas como meios de transporte de energia de um ponto do espago para outro, sem
necessariamente envolver o transporte de matéria.

2.4.2. ONDAS VOLUMETRICAS

No contexto desta pesquisa, as ondas volumétricas desempenham um papel crucial, pois estdo
intimamente ligadas as caracteristicas eldsticas do meio. Supondo um meio infinito, isotrépico,
homogéneo e com comportamento eldstico linear, durante um terramoto, sdo geradas as ondas P e as
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ondas S, propagando-se em todas as dire¢des do meio, ou seja, de forma esférica. Essas ondas, também
conhecidas como ondas primarias, de compressao, longitudinais ou de dilatacdo, afetam todo o volume
do meio, propagando-se através de variacdes volumétricas, com compressdes e extensdes na mesma
direcdo da propagacdo. Isso pode ser observado na Figura 19.

afetado

Figura 19 — Deslocamento das particulas causado pela propagagao das ondas P (Pinto, 2016)

As ondas P tém a particularidade de se propagarem a uma velocidade maior em meios sélidos do que
em meios liquidos. Além disso, a sua velocidade de propagacao é geralmente maior do que a das ondas
S, sendo assim, sdo normalmente as primeiras a serem registadas em medi¢Ses durante ensaios
dindmicos. Estas ondas podem também ser utilizadas como um método alternativo para verificar o
grau de saturacdo, uma vez que se propagam em meios liquidos. A medida que o grau de saturacio
aumenta, a velocidade de propagac¢do das ondas P também aumenta, atingindo um valor maximo
guando a amostra estd completamente saturada (Viana da Fonseca and Ferreira, 2002). Assim depende
das caracteristicas do meio e pode ser obtida através da seguinte expressao:

E  1-v M [20]
pA+v(A-2v) |p

Vp =

Quanto as ondas S, estas apresentam um movimento puramente de distor¢do e ndo causam variagdo
de volume no meio. A perturbacdo ocorre na dire¢ao perpendicular a direcdo de propagacao, conforme
mostrado na Figura 19. Durante um terramoto, por exemplo, o solo desloca-se na dire¢do ortogonal a
propagacao da onda. Além disso, este tipo de onda requer um meio sélido para se propagar, ndo se
propagando em meios liquidos ou gasosos. Na Figura 20, é possivel observar a capacidade das ondas S
de se propagarem apenas em meios solidos.
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comprimento de

Figura 20 -Deslocamento das particulas causado pela propagacéo das ondas S (Pinto, 2016)

L |E_1 G [21]
2@+ o

Por meio da relagdo entre as velocidades Vp e Vs e das propriedades elasticas do meio, é possivel
determinar os parametros elasticos do material, como o coeficiente de Poisson, o mddulo de distor¢do
e o médulo de elasticidade. Esses parametros podem ser calculados utilizando as seguintes equacdes,
como descrito por (Ferreira, 2003):

v, [22]
() -2
V= v >
p
() -2
G=V2xp [23]
E=2G(1+v) [24]

Além de serem Uteis para calcular parametros eldsticos tanto em laboratério como no campo, as ondas
volumétricas também fornecem um método alternativo para determinar o parametro B de Skempton
(Skempton, 1954), que mede o grau de saturacdo de uma amostra. Esse método utiliza a velocidade de
propagacao das ondas P, conhecida como Vp. Para avaliar o estado de satura¢do de uma amostra, sabe-
se que a velocidade das ondas P na dgua é aproximadamente 1500 m/s, correspondendo a velocidade
do som na dgua. Numa amostra completamente saturada, onde todos os poros estdo preenchidos com
agua, a velocidade de propagacdo das ondas P tenderd a aproximar-se desse valor (Viana da Fonseca
and Ferreira, 2002).
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2.4.3. ONDAS SUPERFICIAIS

Quando se abordaram as ondas volumétricas, foi enfatizada a importancia de um meio infinito e
isotrépico para sua propagacdo. No entanto, considere-se agora um cendrio em que um sismo ocorre
em um meio finito com comportamento linear eldstico.

Conforme as ondas P e S se propagam em direcdo a superficie, teoricamente ndo encontram
obstaculos. No entanto, ao atingir a superficie, a presenga de uma fronteira entre os dois meios resulta
na geracdo de dois tipos de ondas mais destrutivas: as ondas Love e as ondas Rayleigh.

As ondas Love propagam-se na superficie perpendicularmente a dire¢do de propagacdo, sem qualquer
componente de deslocamento vertical ou horizontal. Por outro lado, as ondas Rayleigh propagam-se
ao longo da superficie do meio, combinando movimentos de compressao e dilatacdo longitudinal que
resultam num movimento eliptico retrégrado da superficie. Esse movimento possui uma componente
vertical de deslocamento, contribuindo significativamente para os efeitos destrutivos durante um
sismo. A Figura 21 representa visualmente as ondas mencionadas acima.

Figura 21 — Varios tipos de ondas superficiais: a) onda Love; b) onda Rayleigh (Pinto, 2016)

E possivel determinar a velocidade das ondas Rayleigh (VR) por meio da seguinte relagio com as
velocidades das ondas P (Ve) e S (Vs) (Amer [et al.], 1987).

z 1 [25]

Apds uma andlise detalhada sobre a propagac¢do das ondas em meios geotécnicos, o estudo direciona
sua atencdo para as técnicas utilizadas na determinacgdo das caracteristicas dinamicas dos solos. No
préximo subcapitulo, serdo abordadas as principais metodologias empregadas na literatura para avaliar
parametros como amortecimento, rigidez, resposta dinamica e comportamento sob carregamentos
ciclicos. Essa transi¢cdo permitird ao leitor compreender as ferramentas e abordagens utilizadas para
investigar o comportamento dinamico dos solos, mesmo que ndo tenham sido realizados ensaios
especificos neste trabalho. Dessa forma, a dissertagdao em geotecnia e engenharia civil avanga para um
patamar ainda mais aprofundado e abrangente na compreensdo desses importantes temas.
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2.5. TECNICAS PARA DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

2.5.1. CONTEXTO

A caracterizacdo fisica e mecanica de um macico pode ser realizada utilizando uma variedade de
ensaios. No entanto, a selecdo dos ensaios deve ser feita levando em consideracdo os parametros e o
tipo de macico que se deseja avaliar. Antes de apresentar os ensaios, é importante esclarecer um
conceito que as vezes pode ser mal interpretado pela maioria dos leitores.

Os ensaios abordados neste subcapitulo sdo todos ensaios dindmicos, ou seja, o tipo de carga aplicada
é caracterizado por uma determinada intensidade, velocidade e frequéncia, diferenciando-se dos
ensaios estaticos. A escolha de ensaios dindmicos pode estar relacionada com os parametros que se
deseja calcular. Por exemplo, o médulo de distorcdo mencionado anteriormente pode ser determinado
tanto por ensaios estaticos tradicionais quanto por ensaios dinamicos.

No entanto, é importante notar que o nivel de deformacdo ao qual o solo é submetido em cada caso
ndo é o mesmo. Isso resulta em dois valores diferentes para o médulo de distorcdo: um para baixos
niveis de deformacdo (da ordem de 107°) designado por Go ou Gma, € outro simplesmente
denominado G, cujo valor serd menor, uma vez que resulta da degradacdo do Go. A Figura 22 ilustra a
curva de degradacdo do parametro G em relacdo ao nivel de deformacao.

Gamas de deformagéo

f—+——+ Muros de Suporte
F—+—— Fundagdes

+ Tlneis

Modulo de distor¢ao G, (MPa)

T T
10° 10* 107 Distorcao %
Metodos dinédmicos 4

Instrumentacgéo Interna ¥

1
Ensaios Convencionais

|..__

Figura 22 - Grafico que representa a redugéo progressiva do modulo de distor¢gdo (G) com o aumento da
deformacao (adaptado de (Atkinson, 1991))

2.5.2. ENSAIOS EM LABORATORIO

2.5.21. Ensaio de Coluna Ressonante (CR)
O ensaio de coluna ressonante é amplamente utilizado para determinar parametros dinamicos do solo,

especialmente o coeficiente de amortecimento e o mddulo de distorcdo. Esses parametros sido
calculados com com base na frequéncia de ressonancia do sistema solo-equipamento e na diferenca
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de fase entre os sinais recebidos e emitidos. De forma simples, o ensaio envolve a aplicacdo de um
momento de torcdo em uma amostra cilindrica previamente consolidada dentro de uma célula triaxial.

Quanto aos tipos de amostras utilizadas, estas podem ser sélidas ou ocas. No caso das amostras sélidas,
as variacdes de tensdo ao longo da secgdo transversal ocorrem de forma nao uniforme. Por outro lado,
ao usar amostras ocas, também conhecidas como "hollow", essas varia¢Ges de esforcos sdo atenuadas,
tornando-se mais uniformes (Figura 23 b). Embora a preparacdo de uma amostra oca seja mais
complexa, ela permite obter resultados mais similares aos obtidos por meio de métodos analiticos.

Eixo da amostra (G)~. Movimento de Torgéo
/‘—‘—‘R //Provete
\-‘*;Lf>/ Movimento de Tor¢do  Movimento de Torgdo

S A A \ '\\,_
7 \\
)

Movimento de Torgéo- (\g -

Tensdes de corte

=

Amostra de solo a

Figura 23 - Diferentes distribuicdes de tensdes ao longo da secgéo transversal em tipos de amostras Diferentes.
a) Seccao transversal de uma amostra macicga. b) Secgéo transversal de uma amostra oca.

No que diz respeito a deformacgdo induzida, esta pode ocorrer de duas formas: longitudinal (g) ou
transversal (y). Na deformacdo longitudinal, uma deformacgdo é aplicada na dire¢do axial da pega,
gerando esforcos ao longo de toda a amostra. Por outro lado, na deformacao transversal ou de corte,

como o préprio nome sugere, um momento torsor é aplicado, resultando em variagées de tensdo ao
longo da secg¢do transversal. Essas variagdes sdo nulas no centro da amostra e maximas no perimetro
da peca.

A deformacgdo torsional pode ser aplicada em uma ou em ambas as extremidades, dependendo da
variante do ensaio que se deseja realizar. A Tabela 1 apresenta algumas das possiveis configuragdes
gue podem ser utilizadas.

Tabela 1 - Variagbes nas configuragdes do ensaio de coluna ressonante (adaptado de (Ferreira, 2003))

Ensaio

R Movimento de torgao

__—Provete

/ _Base Fixa
> s
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2.5.2.2. Equipamentos Piezoelétricos

Antes de abordar os diversos equipamentos piezoelétricos usados para analisar a dinamica dos solos,
é importante entender o conceito de piezoeletricidade. A piezoeletricidade refere-se a capacidade de
um material de converter uma deformacdo fisica em corrente elétrica e vice-versa. Isso significa que
guando o material é deformado, ele produzird um sinal elétrico correspondente a natureza da
deformacgdo, da mesma forma que quando é submetido a um impulso elétrico, ele altera suas
dimensdes e se deforma de acordo com as caracteristicas do sinal recebido.

Essa descoberta levou ao desenvolvimento de novos equipamentos com diversas aplicagdes em
laboratdrios. Com a compreensdo da piezoeletricidade, torna-se possivel entender por que ela é usada
na engenharia geotécnica. Esses equipamentos tém a capacidade de transformar deformacgdes fisicas
em corrente elétrica, permitindo interpretar como o solo responde a determinadas solicitacdes por
meio desse sinal elétrico.Entre os varios equipamentos piezoelétricos disponiveis, destacam-se os
bender elements.

Todos esses elementos podem ser fabricados a partir do mesmo material, mas o tipo de
funcionamento varia de acordo com a polarizac¢do e a configuracdo do equipamento. O termo
"funcionamento" refere-se ao tipo de deformacgdo que o material experimenta quando submetido a
corrente elétrica. A Figura 24 ilustra um esquema tipico de um equipamento piezoelétrico.
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20 mm

Figura 24 - Representagdo comum de um dispositivo piezoelétrico (bender elements) (Pinto, 2016)

12 mm

Além da ilustracdo do dispositivo, é possivel observar algumas das suas medidas, o que confirma que
se trata de um equipamento de dimensdes reduzidas. Essa caracteristica compacta representa uma
grande vantagem, pois permite que o equipamento seja facilmente adaptado a outros tipos de ensaios,
sem a necessidade de modificar os procedimentos convencionais. No entanto, é possivel que algumas
alteragdes nos equipamentos sejam necessdrias para uma instalacao adequada dos bender elements
(Figura 25).

Bender Element Pedra Porosa

Borracha de Silicone )
Resina Epoxy

Sistema de drenage

Aluminio

\

\Cabos de ligagéo

Figura 25 -Representagao simplificada da montagem de um elemento bender (Pinto, 2016)
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Exemplos de ensaios nos quais esses tipos de equipamentos podem ser aplicados sdo o ensaio triaxial
e o ensaio de coluna ressonante. Além das informagGes normalmente coletadas durante esses ensaios,
esses equipamentos permitem a obtencdo de informac&es adicionais (Viana da Fonseca and Ferreira,
2002). E importante mencionar que esses instrumentos operam em uma faixa de deformacdo da ordem
de 107>,

Sao apresentados os bender elements. Esse transdutor é composto por duas placas finas de material
piezoceramico, rigidamente ligadas entre si, com superficies condutoras tanto entre elas quanto nas
faces externas, formando uma estrutura em formato de "sandwich". Essas placas sdo capazes de
converter energia mecanica em movimento e vice-versa (Moreira, 2015). O material piezocerdamico é
protegido por uma resina epdxi, que evita o contato direto com o solo e a 4gua (Viana da Fonseca and
Ferreira, 2002). Quando uma corrente elétrica é aplicada, uma das placas se alonga enquanto a outra
encurta, resultando em um movimento de flexao representado na Figura 26. Essas placas podem ser
dispostas em série ou em paralelo. E interessante destacar que os bender elements podem atuar tanto
como emissor quanto como recetor de sinais (Viana da Fonseca and Ferreira, 2002).

A

Amplitude

Tempo

Figura 26 - Variagao do comportamento de um elemento piezoelétrico ao longo do tempo

Apesar das vantagens e da facil aplicagdo desses equipamentos, € importante mencionar que ha algumas
limitagbes na leitura dos sinais recebidos pelo transdutor. A interpretacdo adequada do sinal recebido depende
de diversos parametros, mas neste momento abordaremos apenas os aspetos relacionados ao sinal emitido ou

de input. Isso inclui consideragdes sobre a natureza do sinal e suas caracteristicas, como frequéncia e amplitude,
por exemplo. Existem diferentes teorias que discutem qual sinal deve ser utilizado para obter a melhor resposta
possivel (

Tabela 2). A leitura do sinal recebido pode ser influenciada por esses fatores, e é necessario levar em
conta essas consideragGes para uma interpretacdo precisa dos resultados.
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Tabela 2 - Diferentes categorias de sinais de input (adaptado de (Moreira, 2015))

Representagao Descri¢ao

.

Degrau

Impulso

Onda Sinusoidal

Pulso (angulo de fase igual a 909)

Sinal distorcido;

Oscilagao forcada;

Sinal continuo de frequéncia
V\MMNW o

Varrimento de frequéncias

(normalmente entre 100 Hz até 20

kHz);

Sinal aleatério Barulho aleatério

2.5.2.3. Ensaios Ciclicos

Serdo abordados dois dos principais ensaios ciclicos utilizados na area de engenharia geotécnica: o
ensaio de corte simples ciclico e o ensaio triaxial ciclico. Essas avaliagdes sdo aplicadas ndo apenas para
determinar caracteristicas dindmicas do solo, como o médulo de distor¢do e o coeficiente de
amortecimento, mas também para investigar o fendmeno de liquefacdo nos solos. Entre os trés ensaios
mencionados, o ensaio de corte simples ciclico é especialmente recomendado para esse tipo de
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estudo. A Tabela 3 oferece uma visao geral dos niveis de deformacdo nos quais esses ensaios sdo
conduzidos.

Tabela 3 -Ensaios e os respetivos niveis de distor¢gdo nos quais sao realizados (Ferreira, 2003))

Condigdes do ensaio Ensaio Distor¢ao

Pequenas deformagdes Coluna ressonante 1076 —-10"*
Bender elements 10°°
Ultrassons 107*— 1073

Elevadas deformagdes Corte simples ciclico 107*— 1072

Triaxial ciclico

Torgao ciclico

O ensaio de corte simples ciclico (representado na Figura 27) é amplamente empregue para investigar
a liquefagdo dos solos. Nesse ensaio, uma carga horizontal é aplicada ciclicamente no topo e na base
de uma amostra, restringindo sua deformacdo lateral, a fim de simular a resposta do solo sob uma
onda de corte, como aquela gerada durante um terramoto (Park, 1998). Esse ensaio foi desenvolvido
como uma alternativa ao ensaio de corte direto ciclico, que apresentava valores imprecisos de
resisténcia ao corte devido a distribuicdo ndo uniforme das tensdes ao longo da amostra. Atualmente,
existem equipamentos de ensaio capazes de controlar separadamente as tensdes verticais e
horizontais, permitindo a aplicagdo de diferentes estados de tensao além do estado Ko (Karl, 2005).

Entretanto, o ensaio de corte simples ciclico possui algumas limitagdes. Por exemplo, apresenta
dificuldades em simular com precisdo as condi¢des in situ do solo, uma vez que a aplicacdo de
momentos torsionais no topo e na base da amostra resulta em uma distribuicdo ndo uniforme de
tensdes ao longo da sec¢do transversal.
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Figura 27 - Configuragéo do ensaio de corte ciclico simples (ASTM International, 2019)

Por ultimo, temos o ensaio triaxial ciclico (representado na Figura 28). De acordo com (Amer [et al.],
1987) este ensaio é amplamente utilizado para avaliar as caracteristicas de solos coesivos. E
frequentemente utilizado para determinar parametros como o mdédulo de distor¢do e o coeficiente de
amortecimento em condicdes de grandes deformacgGes. Nesse ensaio, utiliza-se uma célula triaxial
convencional, equipada com uma unidade de carga axial capaz de aplicar carregamentos ciclicos. Em
alguns casos, a prépria cdmara triaxial possibilita a aplicacdo de pressdes de forma ciclica. E possivel
consolidar as amostras em condig¢des isotropicas ou anisotrdpicas, dependendo do tipo de estudo

desejado (Park, 1998).

Célula
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Transdutores
de controlo
de presséao

Figura 28 - Representagao do ensaio ciclico triaxial (Marcos, 2016)
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O ensaio triaxial ciclico apresenta limita¢des que restringem o nimero de deformacgdes avaliaveis. O
efeito de penetracdo da membrana na amostra também pode gerar erros, especialmente em solos com
areias grossas ou cascalho. Esses problemas podem afetar a precisao dos resultados (Marcos, 2016).

2.5.3. [ENSAIOS IN SITU

Estes ensaios de campo ou in situ oferecem vantagens em termos de velocidade de obtencdo de
resultados, maior quantidade de material disponivel e resultados mais confidveis. No entanto, eles tém
limitacdes, como a falta de controle do volume de solo ensaiado ou a indefinicdo quanto as condi¢Ges
fronteira.

7

Dentre os ensaios in situ, o Cross-Hole é amplamente utilizado para determinar a velocidade de
propagacao das ondas e, consequentemente, o modulo de distor¢ao do solo. Nesse ensaio, é registado
um sinal emitido e um sinal recebido apds percorrer a distancia entre dois furos, permitindo calcular
esses parametros.

Equipamento de
Aquisicdo de dados

]
Il

‘_.
%
s

Emissor Recetor

Equipamento < HENN % Equipamento

Figura 29 - Cross-hole (adaptado de (Matos Fernandes, 2015))

Os ensaios Up-Hole e Down-Hole sao alternativas com menos custo que o Cross-Hole. O Up-Hole coloca
a fonte emissora dentro do furo, enquanto o Down-Hole a coloca na superficie. Ambos permitem obter
informacgGes semelhantes, e a interpretacdo dos resultados é feita visualmente ou por meio de
correlagGes cruzadas.
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Figura 30 -Ensaios: a) Up-Hole; b) Down-Hole (adaptado de (Matos Fernandes, 2015))

O SCPT (Seismic Cone Penetration Test) é uma versdao melhorada do ensaio Down-Hole, utilizando um
cone (CPT) sismico que é introduzido estaticamente no solo.
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Figura 31 - CPTU (adaptado de (Matos Fernandes, 2015))

O SASW é outro ensaio in situ que analisa a propagac¢do de ondas superficiais para obter dados do solo.
Ele permite calcular esses parametros sem perturbar a amostra do solo e é uma opgao econOmica.
Ambos os ensaios sismicos se baseiam na velocidade de propagacao das ondas para determinar o G.
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Figura 32 - Esquema do ensaio SASW
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No capitulo anterior, foi realizada uma revisao bibliografica abrangente sobre os temas essenciais desta
dissertacdao, com foco no estudo do amortecimento, propagacao das ondas, liquefacao e técnicas para
determinacdo das caracteristicas dinamicas. A revisdo bibliografica proporcionou uma sélida
fundamentacdo tedrica, destacando os avangos cientificos e as contribuicdes relevantes de estudos
anteriores nessa darea.

A partir do embasamento tedrico adquirido, este capitulo tem como objetivo detalhar os
procedimentos experimentais e laboratoriais realizados para a investigacdo dos fendmenos de
interesse. Serdo abordados os materiais selecionados para os ensaios, o método laboratorial
empregado e a descricdo completa dos ensaios realizados. Essa se¢do fornecera informagdes
detalhadas sobre os equipamentos e instrumentos utilizados, bem como as condi¢des e parametros
adotados durante as experimentacoes.

As informacgOes obtidas neste capitulo sdo fundamentais para a compreensdo da metodologia de
pesquisa empregada e constituem uma etapa essencial para a andlise dos resultados apresentados no
capitulo subsequente. Ao conhecer os detalhes dos procedimentos de ensaio, o leitor podera avaliar a
confiabilidade e a validade dos resultados obtidos, bem como compreender como os fenémenos de
amortecimento, propagacdo das ondas, liquefagdo e caracteristicas dindmicas dos materiais foram
investigados em condi¢des controladas em laboratério.

A transicdo do capitulo anterior para este capitulo reflete 0 momento em que o estudo passa da revisao
da literatura para a aplicagdo pratica dos conceitos e teorias em experimentos reais. E aqui que a
pesquisa toma forma concreta, dando vida aos conhecimentos tedricos adquiridos anteriormente e
permitindo a coleta de dados que fundamentarao as andlises e conclusGes apresentadas ao longo da
dissertacao.

No capitulo subsequente, os resultados obtidos a partir dos ensaios serdo minuciosamente discutidos
e relacionados as teorias e conceitos estudados na revisdo bibliografica. Dessa forma, sera possivel
elucidar as contribuicGes desta pesquisa para o avango do conhecimento no campo do amortecimento,
propagacao das ondas, liquefagdo e técnicas de determinagdo das caracteristicas dinamicas dos
materiais estudados.
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3

PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.1. MATERIAIS ENVOLVIDOS NO ESTUDO

3.1.1.  AREIADE HOSTUN

A areia de Hostun RF, representado na Figura 33, € um material amplamente utilizado como referéncia
na engenharia geotécnica. Sua origem remonta as fabricas SIKA localizadas em Hostun (Dréme), na
regido ocidental de Vercors. A pedreira de Beauregard, situada a dois quildmetros de Hostun, é a fonte
da areia Hostun RF (Flavigny [et al.], 1990) .

As particulas dessa areia tém dimensdes que variam de 0,075mm a 0,840mm, conforme ilustrado na
Figura 34. Essa granulometria especifica torna-a uma escolha ideal para testes e estudos geotécnicos,
pois representa com precisao as caracteristicas de muitos solos naturais.

A areia de Hostun RF é reconhecida por sua homogeneidade e uniformidade, fatores essenciais para
obter resultados confidveis e comparaveis em pesquisas cientificas e ensaios praticos. Sua ampla
utilizagdo como material de referéncia é um reflexo da sua relevancia na investiga¢cdo de propriedades
geotécnicas e na concec¢do segura de estruturas em diversas aplicacGes.

Figura 33 — Areia de Hostun
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A borracha utilizada no ambito desta dissertacao foi obtida pela Genan (www.genan.pt), uma empresa
que realiza a trituragdo e transformacao de pneus usados em novas matérias-primas. As particulas
apresentam uma variagdo entre 0,075mm a 0,840mm, conforme evidenciado na Figura 35.

Ao adotar essa borracha reciclada como objeto de estudo, busca-se promover a sustentabilidade e o
reaproveitamento de materiais, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental. A Genan, através
do seu processo de reciclagem, desempenha um papel importante na economia circular e na
minimizacdo do descarte inadequado de pneus, proporcionando uma alternativa ecologicamente

consciente e eficaz.

Deste modo, a utilizagao dessa borracha reciclada representa uma relevante abordagem na pesquisa,
permitindo analisar suas propriedades e potenciais aplicagdes em diferentes contextos, promovendo
a preservagdo dos recursos naturais e a protecdao do meio ambiente.
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Figura 35 - Curva Granulométrica da Borracha

Segundo os dados da Tabela 4, alguns dados foram fornecidos pela Genan como humidade, particulas
metdlicas, particulas téxteis, inertes e particulas contaminacgdo, os restantes dados foram analisados
no LabGeo.

Tabela 4 - Dados da Borracha (segundo especificagdes técnicas do fornecedor)

Dados Valores
Cor Preta
Densidade (Gs) 1.168
Humidade (% peso) <1,0
Particulas metalicas (% peso) < 0,002
Particulas téxteis (% peso) < 0,001
Inertes (% peso) 8
Particulas contaminacao (% peso) < 0,002
Tamanho das particulas (mm) 0,075-0,840
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3.1.3. MISTURA DE AREIA COM BORRACHA

Neste estudo, foi adicionado borracha em diferentes propor¢des na areia para investigar o seu
comportamento mecanico. No caso das misturas de areia com borracha, a distribuicdao granulométrica
permanece dentro da faixa de solos de possivel fendmeno de liquefagdo, uma vez que tanto como a
areia e a borracha possuem uma granulometria semelhante, como ilustrado na Figura 36.

Série de peneiros ASTM (mm)
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Figura 36 - Curva Granulométrica da areia de Hostun-borracha

No calculo do peso volumico das particulas sélidas da amostra, foi realizado utilizando uma média
ponderada dos pesos especificos dos materiais, tendo em conta a quantidade de borracha presente.
As férmulas 26 e 27 foram usadas para calcular o peso volimico das amostras. De forma esquematica,
a Tabela 5 apresenta vdrias amostras utilizados.

VSmistura — Vsoto X Yos010 + Vsporracha < Yborracha [26]
_ ysmistura [27]
Smistura -
Yw
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Tabela 5 - Diferentes tipos de provetes do estudo paramétrico

Amostra ¥s(KN/m3) G
100% Areia Hostun 26,0 2,651
100% Borracha 11,4 1,168
90% AH + 10% B 24,54 2,50
70% AH + 30% B 21,62 2,20
50% AH + 50% B 18,7 1,91

Ao longo do estudo, optou-se por identificar as misturas e ensaios com base na sua percentagem de
borracha presente no solo.

Com a apresentacao detalhada dos materiais envolvidos no estudo, o trabalho agora se concentra na
descricdao do método laboratorial empregado para a andlise dos solos. Neste novo subcapitulo, serdo
expostos os procedimentos experimentais adotados em laboratério para investigar as caracteristicas
dindmicas dos materiais em questdo. Através do método laboratorial, serd possivel obter dados e
resultados fundamentais para a compreensdo do comportamento dos solos sob condi¢cGes especificas
de carregamento, tornando a dissertacdo ainda mais embasada e conclusiva.

3.2. METODOS DE LABORATORIO

3.2.1.  ANALISE GRANULOMETRICA

Foi necessario analisar as curvas granulométricas da areia de Hostun e da Borracha, sendo o método
realizado a partir da Norma Portuguesa (LNEC E 196-1966). Assim, os dois materiais foram separados
em varios diferentes tipos de dimensGes como esta representado na Tabela 6. A forca mecanica foi
aplicada por uma maquina durante 10 minutos de modo a respeitar a norma. Antes de passar as
amostras pelos peneiros, foi necessario reduzir as amostras (esquartelamento manual), de modo a
garantir que a amostra reduzida contenha as caracteristicas da amostra inicial. Além disso, na analise
da areia, os retidos no peneiro n2200 foram passados por agua de modo a retirar particulas de menor
dimensdo. Na Figura 37 demonstram-se as varias fases do ensaio.
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(ol N
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Figura 37- Varias etapas da analise granulométrica: (a) para efetuar peneiragdo mecanica; (b) esquartelamento
manual; (c) lavagem do peneiro n°200

Tabela 6- Abertura dos peneiros da série ASTM (de Matos Fernandes, 2006)

Peneiros 3”7 27 157 17 3/4” 3/8” n°4 n°10 n.°20 n.°40 n.°60 n.°80 n.°140 n.°200

Aberturaimm) 75,0 50, 37,5 250 19,0 9,5 4,75 2,00 0,850 0,425 0,250 0,180 0,106 0,075

3.2.2. DENSIDADE MAXIMA E MINIMA

Conforme mencionado no Capitulo 2, a densidade relativa é um parametro chave que influencia o
comportamento do solo e a resisténcia a liquefacdo. Nesse sentido, a determinac¢do das densidades
maxima e minima dos solos, bem como das respetivas razdes de vazios minima e maxima, é crucial
para a determinacdo precisa da densidade relativa das amostras.

Os materiais estudados foi Areia de Hostun e a Borracha Triturada foi utilizado o método da Japanese
Geotechnical Society Standart (JGS), detalhado no padrdo JGS 0161-2009, que exige uma massa
minima da amostra de 500 g. A Figura 38 mostra o molde de ensaio, funil, régua e martelo usados no
processo.
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Figura 38 - Equipamentos utilizados para o ensaio de emax € emin

A determinacgdo da densidade seca minima, pamin, (€ a correspondente razdo de vazios maxima, emax), é
realizada vertendo a amostra em um funil colocado no centro da parte inferior do molde e levantando-
0 a uma taxa constante até transbordar o molde acima da sua borda superior. Em seguida, o nivel de
areia é nivelado com a parte superior do molde e a massa da amostra é determinada.

Quanto a densidade seca maxima, pdmax, (€ a correspondente razdo de vazios minima, emin), O
procedimento envolve a separacdo da amostra em dez partes iguais e o despejo da amostra em dez
camadas. Para cada camada, sdo aplicados 100 impactos na lateral do molde, com um martelo de
madeira com didametro de 30 mm, girando o molde a cada 5 impactos. Apds a compactagao, o nivel de
areia é nivelado e a massa da amostra é determinada. Na figura 39, esta representado as vdrias etapas
para o cdlculo da densidade seca maxima e minima.
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a) b) c)

Figura 39 - Varias etapas da analise densidade maxima e minima: (a) passagem da amostra no funil; (b) molde
pronto para pesagem; (c) separagdo da amostra em dez partes iguais

3.2.3.  ANALISE DAS ONDAS SiISMICAS

3.2.3.1.  Equipamentos

Para analisar a velocidade das ondas sismicas e calcular o modulo de distor¢do inicial, Go, foi preciso
utilizar vérios equipamentos. O equipamento que estda em contacto com a amostra sdo os bender
elements. Esse equipamento foi fabricado no LabGeo da FEUP com aproximadamente 5.6mm de
comprimento, Imm de espessura e 4 mm de largura.

Na Figura 40, é apresentada uma fotografia dos bender elements localizados no topo e na base da
camara do ensaio de corte simples.

44



Determinagdo experimental do amortecimento de misturas de areia com residuos de borracha

Figura 40 - Benders do equipamento de ensaio de corte simples

Para a geragao e aquisi¢ao das ondas sismicas, é necessario recorrer a um conjunto de equipamentos
eletrénicos. Assim, foi utilizado um gerador de fun¢des Thurlby Thandar Instruments, modelo TTI TG
1010°, que é capaz de gerar sinais de diferentes tipos, como sinusoidais ou em degrau, no intervalo de
frequéncia de 0,1 mHz a 10 MHz. Além disso, esses sinais podem ser gerados de forma continua ou por
impulso. A Figura 41 mostra o equipamento utilizado para essa finalidade.
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Figura 41 - Gerador de fungdes TTI TG 1010®

Foi também utilizado um amplificador de sinal, cuja principal fungdo é de amplificar os sinais em até
10 vezes, de modo a possibilitar uma leitura e registo mais precisos por meio do osciloscopio, como
demonstrado na Figura 42.
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7

Figura 42 - Amplificador recetor de sinais

O osciloscopio utilizado, o Tektronix TDS200®, desempenha um papel importante para a leitura e
registo das ondas que sdo emitidas e recebidas pelos benders. Esse equipamento permite a aquisicdo
de aproximadamente 2500 pontos por canal, com a possibilidade de ajustar a escala horizontal e
vertical de modo a obter uma melhor leitura. Na Figura 43 é apresentado o equipamento.

Figura 43 - Osciloscopio Tektronix TDS200® em funcionamento

As ondas apresentadas no ecra do osciloscépio podem ser guardadas num computador para ser
analisadas com ajuda do software WaveStar®. Este software possibilita a avaliagdo do tempo de
chegada dos sinais no dominio do tempo. Na Figura 44 é apresentado um esquema como os aparelhos
funcionam em conjunto.
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Figura 44 — Esquema de aparelhos para medir ondas (Marcos, 2016)

O gerador de funcdes envia o sinal para o bender transmissor, estando também ligado ao osciloscdopio,
que |é e mostra o sinal enviado.

A onda propaga-se pela amostra e é recebido pelo bender recetor, sendo a onda lida pelo osciloscépio.
Por fim, os resultados podem ser transferidos e guardados num computador para posterior analise.

3.2.3.2. Procedimentos de ensaio

A determinag¢do da velocidade das ondas sismicas foi realizada no dominio do tempo, utilizando o
método do primeiro instante de chegada da onda recebida (Ferreira, 2003). Para isso, foi escolhido
gerar um sinal sinusoidal, devido a sua resposta menos complexa, com diferentes frequéncias, a fim de
obter um espectro abrangente de resposta.

Realizou-se o cdlculo de intervalo de tempo quando a onda é emitida e quando a onda é recebida,
buscando a media desse intervalo para todas as frequéncias. Foram utilizadas as frequéncias de 1kHz,
2kHz, 4kHz e 6kHz para propagac¢do de ondas S, e as frequéncias de 8kHz, 10kHz, 12kHz, 40kHz, 50kHz
e 60kHz para propagacao de ondas P.

A Figura 45 mostra a determinagdo do tempo da onda S, t; e a Figura 46 mostra a determinac¢do do
tempo da onda P, tp.
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Figura 46 - Determinacédo do tempo de propagacdo de uma onda P, tp

Este método envolve alguma subjectividade, podendo variar consoante o operador, portanto é
recomendavel utilizar mais de que uma frequéncia, de modo a reduzir o erro associado.
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Posteriormente, utilizam-se as equagdes seguintes para determinar a velocidade da onda S, Vs, e a
velocidade da onda P, Vp. E relevante destacar que o pardmetro L representa a distancia entre as
extremidades dos transdutores, ou seja, corresponde a altura do provete deduzida pela diferenca entre
as alturas do transdutor emissor e do transdutor recetor.

=t [28]
tS

_ L [29]
=1

p

Uma outra consideracdo relevante refere-se ao atraso do equipamento ou tempo de calibracdo, que
pode ser medido aproximando os dois bender elements um ao outro. Quando o L é zero, esperariamos
gue a onda recebida chegasse exatamente quando é emitida. No entanto, existe um atraso de 4us para
as ondas S e de 1us para as ondas P, que foi levado em conta na andlise das ondas. Na Figura 47 pode
observar-se o resultado da medicdo desses atrasos.

VI W IRT U7 NEIN 7 W T

(a) (b)
Figura 47 — Atraso do Equipamento: (a) onda S; (b) onda P
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3.3. ENSAIO DE CORTE SIMPLES
3.3.1.  EQUIPAMENTO DE CORTE SIMPLES

O equipamento de ensaio de corte simples ciclico (CSS) é composto por quatro componentes
principais: a cdmara de corte simples, o Controlador de Pressdo de Ar (APC), um aparelho eletrdnico
de medicao de volume e um computador conectado a internet com o software GEOsys instalado. A
camara de corte simples permite a realizacdo de ensaios de corte estaticos e ciclicos (Figura 48).

Figura 48 — Camara de corte simples
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O equipamento permite o controlo das condi¢cdes de saturacdo, com um transdutor de contrapressdo
conectado ao interior do provete para registar o desenvolvimento da pressdo de agua nos poros. A
pressdo de confinamento é aplicada através de ar, e a contrapressdo esta ligada a um medidor de
mudanca de volume que regista as varia¢des volumétricas.

Durante esta pesquisa, todos os ensaios foram realizados com a configura¢do de pilha de anéis de
cobre, portanto, todas as amostras foram confinadas por uma membrana de borracha e uma série de
anéis de cobre empilhados que restringiram as deformacg&es laterais, mas permitiram a distorcdo da
amostra.

O aparelho inclui uma célula de carga multi-eixo, com capacidade maxima de forca vertical de 5 kN
(estdtica e dinamica) e forga horizontal maxima de 4 kN (estatica e dinamica). O software utilizado para
controlar e adquirir dados é o GEOsys®, onde o procedimento do ensaio é configurado e controlado.

O Controlador de Pressdo de Ar (APC), representado na Figura 49,possui trés canais de pressido
automatizados, que medem e controlam a pressao do ar. Ele pode ser controlado manualmente ou
através do software instalado em um computador. Na parte frontal do equipamento, encontra-se o
painel de controlo, onde as pressdes podem ser monitorizadas, e na parte traseira estao as conexdes
pneumaticas de entrada e saida, além das conexdes elétricas, principalmente trés pressdes de saida,
canais analdgicos e uma conexdo Ethernet.

Figura 49- Controlador de Pressao de Ar (APC)
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3.3.2. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Comecando com a determinacdo das quantidades em massa de solo e borracha, com base na
densidade e na percentagem de borracha, foram feitas variacdes nos valores de pressdo de
confinamento.

Uma amostra cilindrica, com didametro de 71,38mm e altura de 42,44mm, é colocada dentro de uma
membrana impermeavel de latex com aproximadamente de 0,33 mm de espessura e posicionada no
pedestal. As pedras porosas sdo posicionadas na parte de cima e na parte de baixo da amostra,
juntamente com papel de filtro. O provete é preparado de forma a garantir completa estanquidade,
utilizando-se o-rings tanto na parte de cima quanto na parte de baixo do conjunto.

Em seguida, os anéis de cobre sdo posicionados no molde ao redor da membrana. A segunda metade
do molde deve ser posicionada e fixada com 4 parafusos para garantir sua estabilidade. No topo do
molde, é colocado um o-ring, e em seguida, o vacuo é aplicado para eliminar todo o ar presente dentro
do molde, garantindo uma perfeita vedagao.

A seguir, coloca-se um filtro de papel na parte inferior, acima da pedra porosa, e o solo é
cuidadosamente adicionado usando um funil até atingir o topo. Apds a preparacao, a altura restante é
medida (realizando trés medicGes e calculando a média) para determinar a altura real da amostra,
conforme representado na Figura 50.

Figura 50 — Amostra dentro do molde pronta para ser medida
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Deve-se colocar um filtro de papel sobre a pedra porosa na parte superior e fixar a pega de suporte nos
furos pré-definidos na placa de base. Em seguida, a peca superior com a pedra porosa deve ser
posicionada na peca de suporte e abaixada até tocar na amostra.

As membranas e os o-rings superiores devem ser colocados. O vacuo deve ser desligado, permitindo
gue a pressado se estabilize dentro da amostra, e o molde deve ser cuidadosamente desparafusado.
Apds remover o molde, a peca inferior deve ser inserida para fixar os anéis de cobre no lugar. Esta peca
deve ser parafusada para garantir a estabilidade dos anéis, conforme ilustrado na Figura 51.

/

(a) (b)
Figura 51 — Amostra na cdmara de corte simples: (a) com o molde; (b) sem o molde

No software de controle, o deslocamento horizontal deve ser ajustado para uma posi¢gdao de modo que
o topo da amostra passe para ser empurrada para o interior da cdmara e depois deve ser fixado a peca
horizontal na parte de trds da maquina. Em seguida, o pistdo vertical deve descer até tocar no topo da
amostra. Os dois parafusos superiores devem ser parafusados para fixar a pega superior ao pistdo
vertical. Por fim, a peca de suporte deve ser removida e coloca-se a instrumentacdo interna (LVDT) na
amostra, de modo a ter resultados mais precisos. Agora, a amostra esta pronta para iniciar o ensaio.
Na Figura 52, representa-se a amostra pronta para o ensaio.
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Figura 52 — Fase Final de montagem do Ensaio

Com a conclusdo da andlise do ensaio de Corte Simples Ciclico, a dissertacdo segue para o proximo
passo: a exploragdo do ensaio Triaxial Ciclico. Neste subcapitulo, serdo abordados os procedimentos
especificos utilizados para avaliar as caracteristicas dindmicas dos solos sob carregamentos ciclicos
mais complexos. O ensaio Triaxial Ciclico desempenha um papel fundamental na investigagdo das
respostas dos solos a carregamentos tridimensionais repetitivos, permitindo a andlise mais abrangente
de seu comportamento dinamico e a compreensdao de como esses materiais se comportam sob
diferentes condigdes de tensdo. Com base nos resultados obtidos neste ensaio, sera possivel
aprofundar ainda mais a investigacdo sobre a dissipa¢do de energia e a capacidade de amortecimento
dos solos estudados. Assim, a dissertagdo avanca de forma estruturada e criteriosa, proporcionando
uma analise abrangente do tema proposto.
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3.4. ENSAIO TRIAXIAL CicLICO

3.4.1. EQUIPAMENTO TRIAXIAL CicLICO

A camara triaxial ciclica é capaz de realizar ensaios de corte monotdnicos e ciclicos, tanto em
compressao quanto em extensdo. Neste trabalho, foram utilizadas amostras cilindricas, com didmetro
de 70mm e uma altura de 140mm, protegidas por uma membrana impermedvel em latex com uma
espessura aproximadamente 0,33 mm. Na Figura 53, é mostrado o equipamento utilizado.

Figura 53 — Cémara triaxial ciclica

55



Determinagdo experimental do amortecimento de misturas de areia com residuos de borracha

Durante o ensaio, o CP (cell pressure ou pressdo de confinamento) e o BP (back pressure ou
contrapressao) sao regulados utilizando camaras de ar, com capacidade de aproximadamente 700 kPa,
ou através do uso de um GDS com capacidade de até 1400 kPa. Ambos os equipamentos estdo
ilustrados na Figura 54.

(a) (b)

Figura 54 — Equipamentos de Controlo de Pressé&o: (a) coluna de pressoes; (b) controlador automatico da GDS®

O controlador automatico da GDS® regula a pressdo por meio do volume de fluido dentro dele,
funcionando como uma seringa. O pistdo gera forca para expulsar a 4gua do equipamento, criando
pressdo na camara. A tela do controlador exibe a variagdao da pressao em tempo real e permite
configurar o valor desejado. Em comparacdo com os reguladores de pressdo de ar, esse equipamento
oferece maior precisdo ao manter uma pressdo constante ao longo do tempo e pode aumentar
gradualmente para atingir a pressdao desejada. Além disso, é capaz de gerar pressdes mais altas.

Outro equipamento utilizado foi o medidor de volume, mostrado na Figura 55. Esse medidor permite
medir a variacdo volumétrica da amostra ao permitir a entrada e saida de 4gua do interior do provete.
E essencial nos ensaios triaxiais drenados para calcular a deformacdo da amostra testada. No entanto,
neste estudo, o dispositivo foi usado apenas durante a fase de consolidagdo, uma vez que todos os
ensaios foram realizados em corte ndo drenado.
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Figura 55 — Medidor de Volume

No presente trabalho, sdo obtidos a partir do software DynaTester V3. Este programa desempenha o
papel de controlar e ajustar a forca e a frequéncia, de acordo com a configura¢do de ensaio pré-
estabelecida.

Nestes ensaios, é possivel utilizar instrumentacgdo interna para medicdo local de deformacées, através
de transdutores do tipo Hall-Effect. Esses dispositivos, ilustrados na Figura 56, consistem em sensores
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axiais (HEA) e sensores radiais (HER) que medem os deslocamentos axial e radial da amostra. Os
transdutores Hall-Effect possuem uma resolucdo de 10,

Figura 56 — Colocagéao de transdutores Hall-Effects numa amostra

Este equipamento utiliza im3s e a andlise da deformagdo é obtida com base na mudanga do campo
magnético, de acordo com a calibragdo realizada previamente. Os dispositivos mencionados sdo
colocados na amostra com cola a membrana latex.
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3.4.2. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O procedimento do ensaio triaxial ciclico (CTx) é constituido por vérias fases que se podem resumir a:
preparacdo e montagem das amostras, percolagdo, saturagdo, consolidacdo, corte e desmontagem. A
Figura 57 ilustra as varias fases do ensaio triaxial.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 57 — Fases do ensaio triaxial ciclico: (a) montagem da membrana; (b) montagem do provete; (c) provete
montado; (d) provete dentro da camara triaxial ciclica; (e) desmontagem do provete

Numa forma resumida sao apresentados os varios passos para a realizagao dos ensaios:

* As quantidades de solo e borracha foram determinadas com base no indice de vazios e na
percentagem de borracha.

= O provete foi montado na camara triaxial, comegando com a limpeza das pedras porosas e a
colocagdo de papel de filtro. A membrana foi fixada ao pedestal com o uso de o-rings, seguida
pela colocacdo de papel de filtro na pedra porosa, dentro da membrana. A mistura preparada
foi introduzida no molde.

= Apds a montagem, o vacuo foi aplicado para remover o ar presente entre a membrana e o
molde, e o molde metalico foi cuidadosamente removido.

= A percolacgdo foi realizada para obter um grau de saturacdo préximo de 1 em que a percolacdo
de CO; serve para remover bolhas de ar e facilitar o fluxo da dgua ao percorrer a amostra.

= O provete foi saturado aumentando gradualmente as pressGes de confinamento e de
contrapressdo, a uma tensado efetiva constante de 10 kPa. O pardmetro B de Skempton,
definido na equacgdo [30], foi calculado medindo o incremento da pressao intersticial. Adotou-
se B =0,98, como valor minimo para considerar o solo saturado.

*= A consolidagao foi realizada para a pressao de confinamento efetiva desejada.

= Foram aplicados ciclos de deformacgao controlado a diferentes amplitudes de deformagdo, em
condig¢des drenadas. Em seguida, foi realizado o corte ciclico ndo drenado nos provetes até a
rutura ou até um maximo de 100 ciclos.

Au [30]
Aoy
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Afase final do ensaio é crucial para a determinacgao rigorosa dos pardametros de ensaio, nomeadamente
do indice de vazios final. Para tal, é necessario desmontar o ensaio, sendo que a célula triaxial é aberta
e o provete é retirado e colocado no recipiente. O teor em agua é determinado pelo método de
secagem em estufa (NP-84 1965), que envolve os seguintes passos (de Matos Fernandes, 2006)

resumidos a seguir:

* Medicdo da massa humida da amostra de solo que sera utilizada para determinar o teor de
agua (massa 1).

* Secagem da amostra em estufa a uma temperatura minima de 1002C por pelo menos 24 horas.
= Medicdo da massa seca da amostra de solo (massa 2).

= (Cdlculo da diferenga entre as massas massa 1 e massa 2que representa a massa de agua inicial
(massa 3).

= Cdlculo darelagdo entre massa 3 e massa 2, que representa a quantidade de agua no solo, W.

Com a conclusdo do ensaio Triaxial Ciclico, o estudo direciona-se para a proxima etapa: a apresentacao
do Plano de Ensaios. Neste subcapitulo, serdo detalhados os procedimentos e pardmetros que serdo
adotados nos ensaios subsequentes, considerando as caracteristicas especificas dos materiais
estudados e os objetivos da pesquisa. O Plano de Ensaios é fundamental para garantir a consisténcia e
a eficiéncia das investigacdes, bem como para fornecer uma estrutura clara para a coleta de dados e
andlise dos resultados. Com base nos conhecimentos adquiridos até o momento, o pesquisador
estabelecera uma abordagem cuidadosa para conduzir os proximos ensaios e obter informacsGes
relevantes sobre as caracteristicas dinamicas dos solos em estudo.

3.5. PLANO DE ENSAIOS
Para investigar a influéncia da borracha no comportamento estatico e dinamico da areia, foram

realizados diversos ensaios de modo a ter varios valores fisicos relevantes. Na Tabela 7, estdo resumidos
os ensaios conduzidos e os parametros obtidos.

Tabela 7 — Pardmetros obtidos nos ensaios

Ensaio Parédmetros
Peso Volumico das Particulas Ys
Analise Granulométrica Curva granulométrica
Triaxial Ciclico G, D, Niq
Corte Simples Ciclico G,D, ¢

Foram realizados vérios ensaios de corte simples e triaxiais ciclicos para examinar a influéncia da adicédo
de borracha em amostras submetidas a diferentes pressées de confinamento. Os ensaios tém trés
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diferentes proporcGes de borracha e dois niveis de tensdo, de modo a compreender o efeito dessa
adicdo nas amostras sob solicitacdo mecanica. Os detalhes de todos os ensaios realizados neste estudo,
juntamente com os valores que cada amostra foi preparada, sdo apresentados na Tabela 8.

A nomenclatura dos ensaios adota a seguinte convencao: o solo utilizado é identificado como AH (para
misturas com areia de Hostun). Além disso, é indicada a quantidade de borracha em massa presente
na amostra, a percentagem da densidade, bem como a tensdo aplicada.

Tabela 8 — Plano de ensaios

Tensao Efetiva de
Nome do Ensaio %Borracha %Densidade Relativa Confinamento | Equipamento
(kPa)

AH_0%_40%_80kPa 80
AH_0%_40%_160kPa 40 160

AH_0%_80%_80kPa 0 80
AH_0%_80%_160kPa 80 160
AH_10%_40%_80kPa 80
AH_10%_40%_160kPa 40 160
AH_10%_80%_80kPa 10 80
AH_10%_80%_160kPa 80 160
AH_30%_40%_80kPa 80
AH_30%_40%_160kPa 40 160
AH_30%_80%_80kPa 30 80 Corte
AH_30%_80%_160kPa 80 160 Simples
AH_50%_40%_80kPa 80
AH_50%_40%_160kPa 40 160
AH_50%_80%_80kPa %0 80
AH_50%_80%_160kPa 80 160

AH_0%_40%_50kPa 50
AH_0%_40%_100kPa 0 40 100 Triaxial

Apds a apresentacdo do plano de ensaios, é necessario destacar algumas consideracGes em relagdo as
pressGes de confinamento efetivas adotadas, que foram de 50 kPa e 100 kPa para ensaios triaxiais
ciclicos e de 80kPa e 160kPa para ensaios de corte simples. Essas pressdes foram selecionadas com o
objetivo de garantir a mesma tensdo efetiva média (p’) nos dois tipos de ensaios, de 50 e 100 kPa,
respetivamente, calculada segundo a seguinte expressao classica da Mecanica dos Solos dos Estados
Criticos:
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' 0-,170 + 2. (Ko.o',vo) [31]
P= 3

De facto, uma vez que os ensaios triaxiais ciclicos sdo realizados em consolidacdo isotrépica da amostra
(Ko=1), a tensdo efetiva média coincide com a tensdo de confinamento. Por outro lado, no caso dos
ensaios de corte simples, nos quais as deformagdes horizontais da amostra se encontram totalmente
restringida por acao dos anéis de cobre, o carregamento é feito segundo Ko, que para este solo se
estimou ser igual a 0,44, a partir de um angulo de atrito do solo de 34°. De modo a aplicar uma tensao
efetiva média (p’) semelhante a dos ensaios triaxiais ciclicos, é necessario calcular a correspondente
tensdo vertical. Assim, para p’= 50 kPa, a tensdo vertical correspondente em condicao Ko é de 80 kPa,
sendo o dobro desse valor (160 kPa) para p’= 100 kPa.

Neste capitulo, foi abordado em detalhes o procedimento dos ensaios realizados, incluindo os
materiais utilizados, o método laboratorial empregado e a descricdo completa dos ensaios de corte
simples ciclico e triaxial ciclico. As informacbes obtidas durante essa etapa experimental sdo de
fundamental importancia para a compreensao do comportamento dindmico dos materiais em estudo,
especialmente em relacdo ao amortecimento, a propagacao das ondas e a liquefacao.

No préximo capitulo, os resultados obtidos a partir dos ensaios serdo minuciosamente analisados e
discutidos. Sera realizada uma interpretacdo aprofundada dos dados coletados, considerando as
diferentes condicGes de carga, densidades e niveis de rigidez dos materiais. A analise dos ensaios
permitird estabelecer relacées entre os parametros dindmicos obtidos e as caracteristicas dos
materiais, identificando padr&es e tendéncias relevantes.

Os dados experimentais serdo comparados com as teorias e modelos apresentados na revisdo
bibliografica do capitulo 2, buscando-se validar as informagdes obtidas e verificar a concordancia com
as previsdes tedricas. Adicionalmente, eventuais divergéncias ou discrepancias serdo investigadas e
explicadas, contribuindo para uma compreensao mais completa dos fendmenos estudados.

Além disso, no seguinte capitulo incluird graficos, tabelas e demais recursos visuais para facilitar a
apresentacdo dos resultados de forma clara e objetiva. As interpretacGes e analises realizadas ao longo
do capitulo servirdo de embasamento para a conclusdo dos fendmenos de amortecimento, propagac¢ao
das ondas e liquefagao, bem como para a caracteriza¢do das técnicas utilizadas na determinagdo das
propriedades dindmicas dos materiais.

A apresentagdo dos resultados é uma etapa crucial da pesquisa, pois é por meio dessa andlise que se
estabelecem as conclusdes e contribuigdes deste estudo para o conhecimento cientifico na drea em
estudo. Além disso, os resultados obtidos serdo comparados e contrastados com estudos similares
existentes na literatura, permitindo identificar lacunas de conhecimento e direcionar futuras pesquisas
na area geotécnica.

Dessa forma, o capitulo 5 é fundamental para a compreensao dos resultados experimentais e para a
discussdo dos fendmenos investigados, contribuindo para o avango da area de geotecnia e fornecendo
subsidios para a formulagdao de conclusdes sélidas no capitulo seguinte. A andlise criteriosa dos
resultados permitird também estabelecer conexdes entre as informagbes obtidas e as teorias
existentes, promovendo uma visdo ampla e consistente do comportamento dinamico dos materiais em
guestao.
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4

APRESENTACAO DE
RESULTADOS

41. INTRODUGAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados no LabGeo, no
equipamento de corte simples ciclico (CSS) e no triaxial ciclico (CTX) com foco na obtencdo de dados
relevantes para a analise de parametros de amortecimento. Dos dados obtidos, destaca-se a tensdo
tangencial, extensao vertical e horizontal, forca vertical e horizontal.

4.2. RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios realizados no equipamento CSS forneceram uma série de dados cruciais para a avaliacdo do
comportamento do material em diversas condi¢bes. Entre os principais pardametros analisados,
destaca-se o amortecimento que apresenta um interesse especial.

O valor de distorgado (y (%)) foi calculado por meio da equagdo 33, a qual estabelece a correspondéncia
entre a extensdo vertical inicial antes do corte e a variagao da extensdo horizontal durante o corte.

H
x 100 [32]

V= EH;

Na Figura 58 e Figura 59, sdo apresentados os graficos obtidos a partir de um ensaio com varias
amplitudes de extensdo horizontal, com o objetivo de avaliar o comportamento do material sob
diferentes condig¢des de carga.
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Figura 58 - Curva de histerese com amplitude de 0.5 mm
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Figura 60- Comparagéo das duas curvas de histerese

Os graficos acima apresentados mostram a relagdo entre y (%) e 7 (kPa). Através da inclinagdo da
regressao linear, é possivel obter diretamente o valor de G. Para obter esses graficos de degradacdo do
modulo G e realizar uma analise ao longo do aumento das amplitudes aplicadas na amostra, foi
utilizada a equacdo 34.

_ Ymax T Ymin [33]

A
14 2

Na amostra com 0% de borracha, densidade de 80% e tensdo de confinamento de 80kPa, obteve-se a
curva de degradagao do mddulo G, conforme representado na Figura 61. Os dados experimentais
indicam que o aumento de y resulta numa reducdo em G, como esperado.
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Figura 61

- Degradagéo do moédulo de distorgdo G em fungéo da distorgdo y na escala logaritmica

Em seguida, foram utilizadas as velocidades das ondas S para calcular o Go de cada amostra e para
comparar e confirmar a validade dos resultados obtidos pelo equipamento. A distor¢do induzida pelos
bender elements durante a propagacdo das ondas S encontra-se na faixa entre 107 e 1075 (Ferreira,
2009). Considerando que o primeiro valor de G obtido pelo equipamento foi 10™4, utilizou o valor
conservativo de 10> como referéncia para a leitura do G através de Vs.

Conforme apresentado na Figura 62, o valor de Go esta relativamente préximo ao valor inicial e
encontra-se dentro do comportamento esperado da curva. Portanto, podemos afirmar que os dados
obtidos sdo fidveis. Com esta etapa concluida, torna-se possivel analisar o comportamento do solo em
relagdo ao G/Go, proporcionando uma andlise mais detalhada, conforme ilustrado na Figura 63.
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Figura 62- Comparagéo da curva de degradagdo G com o GO
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Figura 63- Degradacéo do GO versus y na escala logaritmica

Posteriormente, foi necessario analisar o amortecimento (D). Para isso, foi utilizado o software
AutoCAD para calcular a drea dos loops das curvas de histerese. Ao utilizar a formula do calculo de
amortecimento que é adimensional, ndo se coloca a questdo da escala dos graficos. Dessa forma, a
partir das areas calculadas graficamente, obteve-se um tipo de grafico que relaciona o amortecimento
com a distor¢do y conforme ilustrado na Figura 64.
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Figura 64- Amortecimento ao longo da distor¢do

Conclui-se que o amortecimento aumenta conforme as amplitudes sao incrementadas, tornando os
graficos de extrema importancia para a andlise do comportamento das amostras, fornecendo
informacdes diretas sobre o comportamento do solo e qual serd o impacto da presenca da borracha
no mesmo. Além disso, ao relacionar o amortecimento com a degradagdo G/GO, como ilustrado na
Figura 65, podemos obter uma visdo mais abrangente e precisa do comportamento do solo ao longo
do tempo e das diferentes condi¢des de teste.
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Figura 65- Modelo normalizado do amortecimento em fungéo da degradagao da rigidez

Além disso, realizou-se o corte monotdnico utilizando o equipamento CSS para estudar o
comportamento mecanico de resisténcia do material. Os graficos obtidos nesse ensaio sao ilustrados
na Figura 66 a), e a partir desses dados, foi possivel determinar o dngulo de atrito das curvas de corte.
Na Figura 66 b), os dois pontos de cada reta representam duas tensées de confinamento: 0,32 kN que
corresponde a 80 kPa de tensdo de confinamento e 0,64 kN que corresponde a uma tensdo de
confinamento de 160 kPa.
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Figura 66 — Resultados tensdo-deformacao

Durante a analise das misturas com 50% de borracha e com uma tensao de confinamento de 160 kPa,
0 equipamento apresentou algumas limita¢des, devido ao alto teor de borracha nas amostras. Ao
aplicar a carga, as amostras tiveram uma grande extensdo vertical descendente, ultrapassando o limite
de medigao do equipamento. Isso exigiu a remog¢do dos LVDTs para uma analise possivel.

Além disso, a analise das ondas também foi desafiadora em todas as amostras com 50% de borracha,
o que pode ser justificado pela capacidade de a borracha absorver vibrag6es. Isso dificultou a leitura
precisa de qualquer tipo de onda através do bender recetor. Somente com tensées de confinamento
de 160 kPa foi possivel obter uma leitura clara e precisa das ondas. No primeiro ensaio do CTX, foi
utilizada uma amostra de areia com uma densidade de 40% e uma tensdo de confinamento de 50 kPa.
Foram realizados 36 ciclos antes de ocorrer o fen6meno da liquefagdo.

4.3. ANALISE GLOBAL DOS ENSAIOS

A analise dos diversos ensaios realizados visa obter uma visdo geral e compreender de que forma o
comportamento do solo é influenciado pela variagao da tensdo de confinamento, da percentagem de
borracha e da densidade relativa.

Inicialmente, serd realizada uma andlise focada somente em misturas de areia, servindo como
referéncia para estabelecer um termo de comparag¢do que permitird avaliar o efeito dessas varidveis,
sendo que a borracha é o fator mais relevante abordado nesta dissertacdo, representado na Figura 67.
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Figura 67- Dados de referéncia: a) grafico modulo distorgao; b) grafico amortecimento
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Conforme evidenciado na Figura 67 a), os resultados indicam um aumento no médulo de distor¢do com
o incremento da tensdo de confinamento, porém o mesmo nao é observado para o amortecimento.
Adicionalmente, ao aumentar a densidade da amostra, espera-se uma reducdao no amortecimento, e
embora a diferenca nao seja significativa, isso é ilustrado na Figura 67 b). Em contraste, para o mddulo
de distorgdo, nao se observa uma relevancia notavel em relagdo a densidade.

Por outro lado, nas misturas de areia com 30% de borracha, a densidade relativa exerce um papel
inverso no solo. Conforme se aumenta a massa da mistura, percebe-se que o solo se torna menos
resistente, apesar de ter um volume maior. Essa peculiaridade pode ser explicada pelo método de
composicdo das misturas que foi baseado na proporcao de massa de cada amostra. Como a borracha
é cinco vezes mais leve que a areia, a quantidade de volume de borracha na mistura é
significativamente maior, resultando em uma maior influéncia da borracha no comportamento do solo.
Os dados sdo apresentados na Figura 68.
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Figura 68 - Dados da mistura com 30% de borracha: a) grafico médulo distor¢ao; b) grafico amortecimento

Para avaliar o efeito da borracha nas misturas, utilizaram-se amostras com 80% de densidade, pois esse
valor proporciona uma maior distingdo nos resultados, conforme mencionado anteriormente. Além
disso, optou-se por aplicar uma tensdo de confinamento de 80 kPa, ja que os ensaios com 160 kPa nas
misturas de 50% de borracha ndo foram vidveis devido as limitagdes do equipamento.

Conforme apresentado na Figura 69, é possivel observar que a mistura sem borracha (0%) possui um
modulo de distor¢do G mais elevado em comparagdao com as demais misturas, o que era esperado,
resultando em um baixo amortecimento. Em ordem decrescente, as misturas com 10% de borracha
apresentam um mddulo de distor¢ao e amortecimento maior. Por sua vez, nas misturas com 30% e 50%
de borracha, nota-se que a partir de 30% ndo ha mudangas significativas no comportamento das
amostras, apresentando os menores valores de mdédulo de distor¢do e aumento no amortecimento.
Também é possivel observar que, no amortecimento, quanto mais borracha é adicionada, menos
exponencial é o comportamento, comegando com valores altos, mas com os aumentos da distor¢do, o
aumento nao é significativo. Dessa forma, pode-se afirmar que, a partir de uma leitura de 0,1% do
gamma, ja ha um erro bastante significativo, e assim podem ser ignorados os dados de gammas
maiores.

Ja na Figura 70, podemos observar que todos os dados estdo dentro do comportamento esperado em
relacdo ao GO, o que nos permite validar os resultados obtidos para essas quatro misturas.
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Figura 69- Dados das misturas com tensao de confinamento 80kPa: a) grafico modulo distorgao; b) grafico
amortecimento

74



Determinagdo experimental do amortecimento de misturas de areia com residuos de borracha

12
% AH_0% 80% B80Kpa
1% +AH_10% 80% BOKpa
+
o . + AH 30% 80% BOKpa
o, oy
= . +AH 50% 80% 80Kpa
)
EB‘ 0.6 5 —15
><0
04 +
><0
0.2 >(’ *
» !
* L 4
0 X Nod
0.001 0.01 0.1 1 10
¥ (%)
a)
50
as % AH 0% 80% B80Kpa
X
40 @AH_10% 80% BOKpa
. N @AH_30% 80% BOKpa
oy oy
20 o Y N +AH_50% 80% B80Kpa
=) X
] 25 o +
—_— .
- o
20
+
15 X o
® ®
10 > +
X
. ®
0 ¢
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.3 0.9 1
b)

Figura 70- Dados das misturas com tensdo de confinamento 80kPa: a) grafico modulo distorgao; b) grafico
amortecimento
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Os coeficientes de amortecimento de todas as misturas sob uma pressdo de confinamento de 50 kPa
estdo representados na Figura 71, juntamente com os limites propostos por Mashiri et al. (2016).

) U

Figura 71-Comparacao de resultados com Mashiri et al. (2016)

Ao avaliar o corte monoténico, observa-se que as misturas de 0% e 10% tém comportamentos
semelhantes. A Unica diferenga é que na mistura com 10%, o comportamento eldstico é mais uniforme
em comparagdo com a mistura de 0%. No entanto, pode-se afirmar que a adi¢do de borracha resulta
em uma menor tensdo tangencial, conforme ilustrado na Figura 72 e também apresenta um
comportamento eldstico maior. Na tabela 9 esta representado, angulos de atritos calculados com as
diferentes percentagens de borracha nas misturas que se observa quanto mais percentagem de
borracha tiver menor o angulo de atrito.
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m— A 0% _B0% 80Kpa =====AH 10% 80% 80Kpa

= AH 30% 80% 80Kpa ==empH 50% 80% SO0Kpa
80

70

v(%)

Figura 72- Grafico corte monotoénico

Tabela 9- Valores do angulo de atrito para amostras de areia

0% 36°
10% 30°
30% 27°
50% 26°

4.4. COMPARAGAO DE ENSAIOS

Neste subcapitulo, aborda-se a correlagdo entre os ensaios realizados nos equipamentos CSS e CTX, a
fim de verificar se os dados obtidos podem ser comparados entre si. Conforme mencionado
anteriormente, as tensGes de confinamento de 80 kPa e 160 kPa nos ensaios CSS correspondem a 50
kPa e 100 kPa, respetivamente, nos ensaios triaxiais ciclicos. E importante destacar que apenas dois
ensaios CTX foram realizados, de areia limpa, isto é, sem borracha.
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Portanto, ndo temos informagGes sobre como a correlagdo se comportaria para misturas com borracha.
Além disso, chegou-se a conclusdo de que essa comparag¢do entre os ensaios sO é possivel para cortes
ciclicos ndo drenados, pois os valores do médulo de distorcao sdo significativamente altos e nao
apresentam alteragdes, como observado nos ensaios CSS.

Em primeiro lugar, na Figura 73, temos os dois ensaios com tensdo de confinamento de 50 kPa e 80
kPa, nos quais podemos observar uma correlacdo bastante proxima entre os valores obtidos,
principalmente na Figura 73 b), que, como ja mencionado anteriormente, tem como foco principal o
amortecimento, verifica-se que os valores sao praticamente iguais.

Por outro lado, nos ensaios com tensdo de confinamento de 100 kPa e 160 kPa, ndo foi possivel realizar
comparacgdes, pois no corte triaxial ciclico, assim como ocorreu na amostra de 50 kPa, ndo havendo
qualquer tipo de variacdo no mddulo de distorg¢do. Isso indica que ndo é possivel fazer qualquer tipo
de comparacdo com amostras nas quais ndo ocorra o fenédmeno de liquefacao.

350

300

250 CSS CTX

200

G(MPa)

150
100

50

0.01 0.1 1
v(%)

a)
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Figura 73- Dados de ambos equipamentos com amostras de areia: a) grafico modulo distorgéo; b) grafico
amortecimento

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos detalhadamente os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados, assim como as andlises e interpretacGes dos dados coletados. Com base nessas
informacdes, foi possivel obter uma compreensao mais aprofundada do comportamento dinamico dos
materiais em estudo, especialmente em relagdo aos fendmenos de amortecimento, propagac¢ao das
ondas e liquefacao.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais deste estudo, que constituem um
importante aspeto para o fechamento da pesquisa e a resposta aos objetivos propostos no inicio deste
trabalho. As conclusdes sdo o resultado da analise critica dos resultados obtidos e da comparacdo com
as teorias e modelos apresentados na revisao bibliografica.

Serdo destacados os principais achados e descobertas obtidos ao longo deste estudo, bem como as
contribuigdes significativas para o conhecimento na drea de geotecnia. Serd enfatizada a relevancia dos
resultados alcancados para a compreensdo dos fendmenos de interesse e seu impacto potencial em
aplicagdes praticas na Engenharia Civil.

Além disso, no capitulo seguinte também abordard possiveis limitacdes do estudo, identificando
eventuais fontes de incertezas ou viés que possam ter influenciado os resultados. Essas reflexGes sdo
fundamentais para garantir a robustez e confiabilidade das conclusGes apresentadas, bem como para
apontar oportunidades de melhorias e futuras pesquisas na area.

Em seguida, serdo propostas sugestées para trabalhos futuros, indicando areas de pesquisa que podem
se beneficiar dos resultados e metodologias desenvolvidas neste estudo. Essas sugestGes visam
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expandir o conhecimento e explorar aspetos ainda ndo abordados, buscando aprimorar a compreensao
dos fendmenos estudados e suas implicagdes na Engenharia Civil.

Por fim, o capitulo encerrard com uma sintese das principais contribuicdes deste trabalho para o campo
de geotecnia e suas aplicagbes praticas. Sera enfatizada a importancia das descobertas para o avango
cientifico e tecnolégico na area, bem como a sua relevancia para o desenvolvimento de solu¢cdes mais
seguras e eficientes em projetos geotécnicos.

O capitulo é de suma importancia para a consolidagdo dos resultados e a apresentacdo final das
principais conclusGes e contribuicdes deste estudo. Com base nas informagGes apresentadas neste
capitulo, a tese poderd ser encerrada de forma coerente e sdlida, proporcionando um valioso
acréscimo ao conhecimento cientifico e pratico no campo da geotecnia.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS DO ESTUDO

O descarte de pneus em fim de vida é um sério problema ambiental, devido ao seu grande volume e a
potencial fonte de insetos e incéndios. No entanto, a borracha surge como uma solugdo viavel para
enfrentar este desafio, pois possui propriedades valiosas para aplicacdes na Engenharia Civil, como
durabilidade, resisténcia e grande quantidade disponivel.

Este estudo teve como objetivo analisar misturas de areia de Hostun com adicdo de residuos de
borracha triturada (com didmetro entre 0.075mm a 0.840mm). Para isso, foi realizada a caracteriza¢do
fisica da areia e da borracha e foi estudado o comportamento mecanico dessas misturas por meio de
ensaios CSS (de corte simples ciclico, em ciclos de amplitude de distor¢do controlada e corte
monotodnico) e ensaios CTX (triaxiais ciclicos em condi¢des drenados e ndo drenados). Em ambos os
equipamentos de ensaio, a instalacdo de bender elements foi essencial para avaliar as propriedades
mecanicas eldsticas das misturas.

A medicdo da velocidade das ondas sismicas revelou-se util para calcular o médulo de distorc¢ao inicial
(Go) das diferentes misturas, porém é importante levar em conta que a utilizagdo adequada dos bender
elements e o processo de aquisicdo das ondas sdao fundamentais para minimizar a subjetividade no
método baseado no dominio do tempo.

Os resultados obtidos mostraram que o aumento da quantidade de borracha nas misturas resultou
numa reduc¢do no valor de Gy, enquanto o aumento da pressdo de confinamento efetiva teve um efeito
oposto, aumentando esse parametro. Além disso, os ensaios CSS permitiram avaliar o impacto da
borracha na curva de tensdo-deformacdo e nos parametros de resisténcia da areia de Hostun.
Constatou-se que a resisténcia ao corte das misturas aumenta com o aumento da pressdo de
confinamento, como seria esperado.

Adicionalmente, os ensaios CSS permitiram calcular o coeficiente de amortecimento histerético (D) e o
moddulo de distor¢do (G) dos parametros de rigidez ciclicos. Os resultados indicaram que o coeficiente
de amortecimento aumenta e o mddulo de distor¢do diminui a medida que a distor¢do (y) é
incrementada, o que estd em acordo com a bibliografia existente sobre o tema. Também se observou
que o aumento da quantidade de borracha nas misturas resultou em uma reducgao linear nos valores
de D e G, sugerindo um efeito benéfico da borracha no amortecimento. Foi verificado que, a partir de
uma adicdo de 30% de borracha na mistura, ndo houve altera¢des significativas nesses fatores,
sugerindo que essa percentagem seja a ideal para obter tais beneficios.

Em suma, os resultados deste estudo reforgam a viabilidade e eficiéncia do uso de borracha triturada
como um componente na mistura de areia para aplicagcdes na Engenharia Civil, contribuindo assim para
a reducdo do impacto ambiental causado pelo descarte de pneus em fim de vida. Além disso, os
resultados obtidos fornecem informag¢Bes importantes sobre o comportamento mecanico das
misturas, o que pode auxiliar em futuros projetos e iniciativas relacionadas com o uso sustentavel de
residuos de borracha.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

Sem duvida que a realizagdo desta dissertacdo levanta questdes importantes sobre o comportamento
das misturas de solo com borracha e é importante ter em considera¢do que esta investigacao ainda
nao esta concluida.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se alguns desenvolvimentos futuros para complementar o
estudo realizado.

Primeiramente, é fundamental realizar mais ensaios contemplando diferentes percentagens de
borracha, abrangendo valores entre 10% e 30%, e variando as tensoes de confinamento. Essas analises
adicionais sdo necessarias para reduzir a incerteza presente nas misturas e fornecer mais dados para o
calculo dos parametros de rigidez e resisténcia. Além disso, esses ensaios permitirdo uma andlise mais
detalhada sobre a possivel existéncia de coesdo efetiva resultante da adi¢do de borracha.

Outro aspeto relevante é a realizacdo de ensaios CSS saturados, os quais serdo Uteis para comparag¢ao
com os ensaios realizados em condicBes secas. Essa comparacdo ajudard a entender se ha diferencas
significativas entre os resultados dos ensaios CSS saturados e secos, fornecendo insights valiosos sobre
o comportamento das misturas de solo com borracha sob diferentes condicdes de saturacao.

Para garantir a validade e a confiabilidade dos resultados, é importante também considerar a repeticao
dos ensaios, aumentando o tamanho da amostra para reduzir a possibilidade de erros experimentais e
garantir a robustez dos resultados obtidos.

Por fim, para enriquecer ainda mais a investigacao, sugere-se explorar outras propriedades mecanicas
das misturas, como o comportamento a longo prazo, a resisténcia a fadiga ou a deformacdo
permanente, contribuindo para uma andlise mais abrangente do desempenho das misturas de solo
com borracha.

A consideragdo e implementacdo das sugestdes de desenvolvimento futuro irdo aprimorar o estudo
realizado, fornecendo resultados mais completos e confidveis sobre o comportamento das misturas de
solo com borracha, bem como sua aplicabilidade e beneficios em aplicagbes de Engenharia Civil.
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