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Aos meus pais,

"I don't want the fear of failure to stop me from doing what I really care about."

Emma Watson
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REsSumMo

A presente dissertacao tem como objetivo avaliar o comportamento dindmico de misturas solo—borracha,
resultantes da incorporacdo de diferentes percentagens de granulado de borracha numa areia siliciosa
uniforme de Hostun, proveniente de Bobenheim-Roxheim, na Alemanha, e num granulado de borracha
obtido a partir da trituragdo de pneus em fim de vida, produzido por uma unidade industrial localizada
em Srem, na Polonia. O programa experimental foi desenvolvido no Laboratorio de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com recurso a ensaios de corte simples ciclico
(CSS) combinados com a técnica de bender elements para a determinagdo das propriedades dinamicas
dos materiais.

Foram ensaiadas cinco composigdes distintas, areia pura com dois indices de compacidade (S100 Id =
80% e S100 Id = 40%), duas misturas homogéneas areia—borracha designadas S67R33 (67% areia ¢
33% borracha) e SSOR50 (50% areia e 50% borracha), e borracha pura (R100), em que as percentagens
indicadas sdo relativas a fracdo volumétrica de cada constituinte. O programa experimental
compreendeu quatro fases sequenciais; a consolidacdo da amostra sob diferentes niveis de tensdo de
confinamento; o corte ciclico controlado com amplitude fixa, que permitiu avaliar a resposta do material
sob solicitagdes ciclicas de pequena amplitude; a degradacdo da rigidez, realizada com amplitudes
minimas controladas e incrementadas progressivamente, com o objetivo de caracterizar a evolugdo da
rigidez e do amortecimento com o aumento da deformacdo; e, por fim, o corte controlado por
deslocamento até a rotura, que permitiu determinar a resisténcia ultima de cada composigao ensaiada.

A partir dos ensaios de bender elements, foram determinadas as velocidades de propagacdo das ondas P
e S, o coeficiente de Poisson dinamico, o modulo de distor¢ao inicial Go ou Gmax € 0 médulo confinado
M. Os resultados mostram que o aumento da tensdo de confinamento conduz a um incremento
progressivo da rigidez, enquanto a incorporagdo de borracha se traduz numa redugéo clara da rigidez
em todas as composi¢des ensaiadas.

A analise das curvas de histerese, realizada com recurso a um codigo desenvolvido em Python, permitiu
determinar o modulo de distor¢do secante G e o coeficiente de amortecimento histerético D para cada
nivel de deformacgdo. Os resultados da fase de degradacdo da rigidez evidenciam uma redugdo
progressiva do modulo com o aumento da amplitude de deformag@o, mais acentuada nas composicdes
com maior teor de borracha. O amortecimento aumenta com a deformagdo e com o teor de borracha,
com a borracha pura a registar os valores mais elevados.

Os resultados obtidos foram comparados com os de Kowalska e Vrettos (2024), obtidos por ensaios de
coluna ressonante com os mesmos materiais. Apesar das diferengas metodoldgicas, os padroes
qualitativos observados sdo consistentes entre os dois estudos, o que confirma que a adi¢cdo de borracha
reduz a rigidez e aumenta o amortecimento das misturas. As diferengas nos valores absolutos,
particularmente evidentes no amortecimento, decorrem das distintas gamas de deformagéo cobertas por
cada técnica experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Misturas areias—borracha, comportamento dindmico, corte simples ciclico, modulo
de distor¢do, amortecimento histerético.
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ABSTRACT

This dissertation aims to evaluate the dynamic behaviour of soil-rubber mixtures, resulting from the
incorporation of different percentages of rubber granulate into a uniform siliceous Hostun sand,
originating from Bobenheim-Roxheim, Germany, and a rubber granulate obtained from the shredding
of end-of-life tyres, produced by an industrial facility located in Srem, Poland. The experimental
programme was developed at the Geotechnical Laboratory of the Faculty of Engineering of the
University of Porto, using cyclic simple shear (CSS) tests combined with the bender elements technique
for the determination of the dynamic properties of the materials.

Five distinct compositions were tested: pure sand with two relative densities (S100 Id = 80% and S100
Id = 40%), two homogeneous sand—rubber mixtures designated S67R33 (67% sand and 33% rubber)
and S50R50 (50% sand and 50% rubber), and pure rubber (R100), where the indicated percentages refer
to the volumetric fraction of each constituent. The experimental programme comprised four sequential
phases: consolidation of the specimen under different confining stress levels; controlled cyclic shear
with fixed amplitude, which allowed the evaluation of the material response under small-amplitude
cyclic loading; stiffness degradation, carried out with a minimum controlled amplitude incrementally
increased, with the aim of characterising the evolution of stiffness and damping with increasing
deformation; and, finally, displacement-controlled shear to failure, which allowed the determination of
the ultimate resistance of each tested composition.

From the bender element tests, the P and S wave propagation velocities, the dynamic Poisson's ratio, the
initial shear modulus Gmax and the constrained modulus M were determined. The results show that
increasing confining stress leads to a progressive increase in propagation velocities and dynamic moduli,
while the incorporation of rubber results in a clear reduction in stiffness for all tested compositions.

The analysis of the hysteresis loops, carried out using a code developed in Python, allowed the
determination of the secant shear modulus G and the hysteretic damping ratio D for each deformation
level. The results of the stiffness degradation phase show a progressive reduction of modulus G with
increasing deformation amplitude, more pronounced in compositions with higher rubber content.
Damping increases with deformation and rubber content, with pure rubber recording the highest values.

The results obtained were compared with those of Kowalska and Vrettos (2024), obtained from resonant
column tests using the same materials. Despite the methodological differences, the qualitative patterns
observed are consistent between the two studies, confirming that the addition of rubber reduces stiftness
and increases damping of the mixtures. The differences in absolute values, particularly evident in
damping, result from the distinct deformation ranges covered by each experimental technique.

KEYWORDS: Sand-rubber mixtures, dynamic behaviour, cyclic simple shear, shear modulus, hysteretic
damping.



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

vi



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ccuuuuuiiriirrrnnmnssssssssserrrnmmssssssssssmmmmnmmssssssssssmmmsnmmssssssssssnnmssnnssssssssssnnssnnnnssssssss |
RESUMO ....iiiiiiiiieecisssirrrrnmmessss s s s s s r e s mmm s sass s s e s e s e mmasssssas s e nnesnmmsasssssssennennmnnsssssssssnnnnnnnssnssnssnnnnns 1]
N = L 7Y o0 \'

(1 Nt 2 0] 0 U 01\ o JN R |

1.1 ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA ......uciiiiiimmmnnnssssssssssnmmnnnssssssssssmmmmmmsssssssssssmmmsnnssssssssssnnnn 1
1.2 OBJETIVOS DA INVESTIGAGAD.....ciiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnns 3
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ...cceeuuuusuiiisirnmnnmnsssssssssssssnnsssssssssssmsssnsssssssssssmmmsnnssssssssssnnnn 3

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MISTURA SOLO-

2.1 RESIDUOS DE PNEUS E SUSTENTABILIDADE NA ENGENHARIA CIVIL ....cccceeeeeeeiieeeereeeecennennns 5
2.1.1 ENQUADRAMENTO ....ctiutietteiteeaueeamte e e aeeesteeateeaseeaneeaaeeeaaeesaeesmeeamseamseeseeaaeeaseeaneeenseeaseesaeesneeenseenes 5
2.1.2 TECNICAS DE INTERVENGAO PARA MELHORIA DO COMPORTAMENTO DOS SOLOS ...ccveeveereeerieenneenne 6

2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SOLOS .....ceeeiieremmmueersreereeenmnsssssssseeeeesmmnsssssseseeeessnnssnsnsses 6
2.2.1 NOGOES DE PROPAGAGAO DE ONDAS .....ceeitireueteateeasseeassteeaaseeesnseeaaseeaassesaaseeesnsesansesesnsessaseeesees 6

2.2.1.1 Introducdo geral @S 0NAas NO SOl .....ccoiiiiiiiiiiiiie e e e 6
2.2.1.2.0NdAS VOIUMETIICAS ......eeeiiieiiii ittt ettt et st e s ns 7
2.2.1.3 ONAAS SUPEITICIAIS ..eeeiueeeeieiiiiie ettt ettt e e e e et e e e nbee e e e nnees 13
2.2.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS PARA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO ......cccveeeeeneene 15
2.2.2.1 INAICE B VAZIOS (€) ...v.veveeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et e e e et e s eae e e eee e s eeeaeen s eeneeeeannanns 15
P23 /(e To [¥ ][ le [N o 153 (o] (o= o N (€ ) RSP RR 18
P R Y T (=Ted [ g 1= o (o TN () USSR 22
2.2.3 LIQUEFAGAO EM SOLOS ARENOSOS ......uueeteeteaateeaueeaneeaeeanseasseesuesaneeaseanseaaseessessnsesnseansesnsessseens 31
2.2.3.1 Enquadramento do fENOMENO ........ccoiiiiiiiiiiiiie et e 31
2.2.3.2 Mecanismos associados a instabilidade ciclica ............cccciiiiiiii e, 33
2.2.3.3 Avaliacao da suscetibilidade a liquefag@o em SOI0S .......cccooiiiiiiiiiiiiiiicccccceccceeecccececeee, 33
2.2.3.4 Estratégias de mitigagdo e melhoria do desempenho ...........ccooviieiiiiiiiee i 35
2.3 OUTROS ESTUDOS SOBRE APLICAGAO DE RESIDUOS DE BORRACHA EM SOLOS................. 36

vil



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

2.3.1 ESTUDO DE RI0S (2021) SOBRE O COMPORTAMENTO CICLICO E DINAMICO DE MISTURAS AREIA—
BORRACHA ....oiiiittieeeitteeeestteeeestteeeesteeeeesaaeeeeesseeeeeasseeeessseeeeansseeeeanssseeeassaeee e nsaeeeeannseeesannaneesansrneens 36

2.3.2 ESTUDO DE KOWALSKA E VRETTOS (2024) SOBRE O COMPORTAMENTO DINAMICO DE MISTURAS E
CAMADAS AREIA—BORRACHA. ........eeueeteieeteeeeeeeeeeeeteeseeeeseteeseeeeseseeseseeeeseetessatesase s eenesaseeesseeeeneaeesseennnaeens 37

3 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL ................. 39

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS ......uiiiiiiiirrmmnnsssssssrsrssnnnssssssssssmssnmnssssssssssssesnnnssssssssssssssnnnnsnnnnnss 39
B AREIA e 39
KT B2 = o=y Yo - R 41
3.1.3 MISTURA SOLO-BORRACHA ........ccuiiutiiteeteeiteeteetesteeteestesteesseateeseessesteansesteeseeasesseessestessseseareenseseas 42

3.2 METODOS DE LABORATORIO .....ccciieemennniiiserrsennnnssssssssermessnnsssssssssssssssnnssssssssssssessnnnnnnsnnns 45
3.2.1 CARATERIZAGAO DINAMICA ......cviiuieueieteeteeeteeteetesteeteeteeteeaeeeteeseestesbeeneesteeteetesseessesteeseeseareensesras 45

3.2.1.1 EQuIpamento ULIHZAAOS .......c.oouiiiiiiee e 45
3.2.1.2 Procedimento exXperimental .......... ... s 49

3.3 ENSAIO DE CORTE SIMPLES.......ccttttemeuussisserrsrnnnnssssssssermmmsmnnssssssssssssssnnsssssssssssssssnnnsnnsnnns 52
3.3.1 EQUIPAMENTO DE CORTE SIMPLES .....uiiuietiiteetieiteeteeteeteeseeeteeseessesteensesseeseeasesseessessesseessesseensesnes 52
3.3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ......uvioteiteeteeteeseesteeseestesteeseeesesssesssssesnssssesseessesseesesssesseessesseseesees 54
3.3.3 PLANO DE ENSAID ....uvitieieeteeteeteeteete et eeteeteeseesteeteetesteeseeeteeseeasesseensesteeseesesseenseateenseseareaneesras 57

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS.......... 60

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ....ccceeeemueueaeeeeeeeeemmnnnnssseereeennnnsssssssseeeesnmnnssssssseeseesnnnsnssnssesennes 60

4.2 RESULTADOS OBTIDOS .....cceiiiiiemmmeunuaaeeeereremmnsssssssseeeeennmsssssssssseeesnmnsssssssseeeeesnnnnnnsnssssennes 60
4.2.1 VELOCIDADE DAS ONDAS SISMICAS .......ueeteeueeeteereeeteeseeetesseessesseeseessesseesseasesssessssssessessesssessesseensens 60

5 DISCUSSAOD.....cc e e s e e e e enas 80

5.1 ANALISE GLOBAL DOS ENSAIOS E COMPARAGAO DOS RESULTADOS .....cccevemmuueenrrrerrrernnnnes 80

6 CONCLUSOES.......o e s e e e e 88

viil



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Incéndio no maior depésito de pneus da Europa (Perez, 2016) .......ccccceeevveviveeeeeeeeeeccineneen, 1

Figura 2 - Histéria temporal dos deslocamentos horizontais a superficie de um macigo num ponto a

LoT=Ty v (00T 2= T 0 I 1 T TSRO 7
Figura 3 - Propagacgéo das Ondas P e S aquando da ocorréncia de um sismo (Pinto, 2016)............... 8
Figura 4 - Movimento das particulas induzido pela propagacao de ondas P (Costa, 2011). ................. 8
Figura 5 - Esquema de propagagéo das ondas volumétricas (Ferreira, 2003). ........cccceevriieeiiniieeennnne. 9
Figura 6 - Movimento das particulas induzido pela propagagao de ondas S (Costa, 2011). ............... 10

Figura 7 - Componentes no plano e fora do plano do deslocamento induzido pela propagacao de ondas

RSN (07011 2= T2 0 b 1 PSSR 11
Figura 8 - Esquema de propagacéo das ondas volumétricas (Ferreira, 2003). ........ccccceevvveeeeiiieeeennns 12
Figura 9 - Esquema de propagacéo da onda superficial (Ferreira, 2003). ........ccccceeviiieeeiiieeee e 14
Figura 10 - Esquema de propagagéo da onda superficial (Ferreira, 2003). .......ccceiviiieiiiiiieeiiiieeeenns 15

Figura 11 - Representagdo esquematica das grandezas fundamentais do estado fisico dos solos,
incluindo volumes de ar, agua e particulas solidas (Fernandes, 2017)........cccccevveiieeiiiieeeiniiiee e 16

Figura 12 - Representagédo esquematica da deformacgéo por distorgéo, caracterizada pela alteragao da
forma do elemento sem variacdo do volume (Pinto, 2016). ......cuuuiiiiiieiiiiieee e 19

Figura 13 - Representagcédo esquematica da variacdo de volume sem alteracdo da forma (Pinto, 2016).

............................................................................................................................................................... 19
Figura 14 - Degradag&o do modulo de distorgao normalizado em fungédo da tenséo de corte mobilizada
(1L (o T2 0k L T PRSPPI 20
Figura 15 - Exemplo ilustrativo da propagac¢ao de uma onda apés o impacto de um objeto na superficie
de um fluido (Shutterstock, 2025). ... e e e e a e 22
Figura 16 - Representacédo esquematica do modelo de Kelvin-Voigt (Pinto, 2016). .......ccccceeeviiiiineeen. 24
Figura 17 - Resposta do sistema para diferentes niveis de amortecimento (Pinto, 2016). .................. 25
Figura 18 - Representacédo esquematica do modelo de Maxwell (Pinto, 2016). ........cccccceveeeiiiiiineeen. 25
Figura 19 - Representacédo esquematica do modelo linear padrao. ...........cccueeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 26
Figura 20 - Curva de histerese tipica para amortecimento mecanico (Menezes, 2023). ..............c...... 29
Figura 21 - Variagao do coeficiente de amortecimento com a frequéncia. ............ccoooiiiieiiieiiniiiinnen. 30

Figura 22 - Esquema simplificado de Ishihara para explicar o fenédmeno de liquefacgdo de solos: a)
estado inicial (Fernandes, 2015). ... ...oii it 31

Figura 23 - Edificios que ruiram devido ao fendmeno da liquefacgdo em Niigata, 1964 (FrWiki, 2026).

............................................................................................................................................................... 32
Figura 24 - Portamento de areias saturadas em condi¢gées ndo drenadas aquando de carregamento
MOoNOtONICO € CIClICO (ADIEU, 2012). ... ittt e s e s rneee s 32
Figura 25 - Zonas de Suscetibilidade aos fenédmenos de liquefagdo (Marcos, 2016). ......cc.ccceeeueneeen. 33

X



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

Figura 26 - Fuso granulométrico de solos suscetiveis a liquefagdo (Marcos, 2016). ........ccccceeviieeeennes 34
Figura 27 - Aspeto geral da areia de Hostun utilizada nos ensaios experimentais. ...........ccccccoveeeens 39
Figura 28 - Aspeto visual da amostra 100% areia, com escala em centimetros. ..........c.coccceeeeviieerenns 39
Figura 29 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia (S) (Kowalska & Vrettos, 2024)................. 40
Figura 30 - Aspeto geral da borracha granulada utilizada nos ensaios experimentais. ....................... 41
Figura 31 - Aspeto visual da amostra 100% borracha, com escala em centimetros. ............cccccceeenee 41
Figura 32 - Curva de distribuicdo granulométrica da borracha (R) (Kowalska & Vrettos, 2024). ......... 41

Figura 33 - Aspeto geral das amostras com diferentes composigdes (S50R50 e S67R33), preparadas
com base em percentagens VOIUMELMCAS. ........uuuuuuuii s 44

Figura 34 - Aspeto visual das amostras (S67R33 e S50R50 respetivamente), com escala em

(o= 101 (] 4= o PRI 44
Figura 35 - Bender elements instalados na base da camara de ensaio. .............eevvvvveeevieeieeeeevevenennnnnns 45
Figura 36 - Gerador de fungdes utilizado NOS ENSAIOS. .........cccoeviiiiiiiiiiee e 46
Figura 37 - Amplificador emissor e recetor de SiNal. ..........ccoiiiiiiiiiii e 46
Figura 38 - Osciloscoépio utilizado na aquisicao dos SINAIS. .........cc.vveeiiiiei i, 47
Figura 39 - Sistema informatico utilizado para aquisi¢éo e tratamento dos dados.............ccccceeviieeennes 47
Figura 40 - Esquema de funcionamento do sistema de medicao (Marcos, 2016).........c.cccceeeeriieeeennes 48

Figura 41 - Exemplo de métodos de interpretacdo no dominio do tempo: primeira chegada direta

(Ferreira, 2009). ......eeiiiiiiiei ettt ettt bt h e b e et e e a bt e e e e n bttt e e nn et e e e annaeeeaannneeens 49
Figura 42 - Exemplo da determinag¢édo do tempo de propagagao de uma onda P, tp (neste caso tp=63,6
71 R PP PRR 50
Figura 43 - Exemplo da determinacdo do tempo de propagacdo de uma onda S, ts (neste caso
LR T B R L RV 1 ) TSSO 50
Figura 44 - Camara de COrte SIMPIES. .....cooiiiiiiiieiie e e e e e e e e 52
Figura 45 - Provete confinado por membrana de borracha e anéis empilhados. ..........c.ccccceeevienns 52
Figura 46 - Controlador de Pressa@o de Ar (APC). ...ttt 53
Figura 47 - Vista posterior do controlador de press@o de ar (APC). ......oooviiiiiiiiiiiee e 53
Figura 48 - Base do provete com filtro e colocac@o do vacuo na amostra. ..........ccceveeeeeeiiieeeeiiieeeeens 55
Figura 49 - Amostra de solo colocada no interior do Molde. ...........uveeiiiiiiiiiiiii e, 55
Figura 50 - Provete montado com anéis de cobre e sistema de confinamento instalado. ................... 56

Figura 51 - Provete montado e elementos de controlo e carregamento posicionados para a realizagao

Lo (oI =T o 1= o T PSP PP TUPTPPPPPPPN 56
Figura 52 - REMOGA0 dO MOIAE ...t e e e e e e e e e e e e e e e neneeeas 56
Figura 53 - Conjunto colocado no interior da camara de €NSai0. ...........cccvviiviiiiieeeeeiccee e 56
Figura 54 - Velocidade das ONAAS P. .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesesssssnssssssnesssnnes 61



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

Figura 55 - Velocidade das ONAas S. ...ttt sb e e 62
Figura 56 - Coeficiente de POISSON. .......coiiiiiiiiiiiiei et e e e 64
Figura 57 - (Gmax) Mdédulo de distorgdo maximo (ONdas S). .....cccveeeeeeiiiiiiiiieiee e 65
Figura 58 - (Mmax) M6dulo confinado maximo (ONdas P). ... 66
Figura 59 - indice de Vazios em fungdo da carga vertical aplicada..............cccccceueucuccccceeeeeeeeeeeeen. 67
Figura 60 - Curva de Histerese do ensaio CSS_S100% com uma carga aplicada de 25 kPa. ........... 70

Figura 61 - Representagéo grafica de um ciclo de histerese apds recentragem dos dados, ilustrando a
identificacdo automatica dos pontos extremos e das areas utilizadas no calculo do amortecimento

histerético € do MOAUIO SECANTE...........uiiiiiiii e e e e e e e e 71
Figura 62 - Modulo de distorgao G em fungéo da tenséo de confinamento. .........cooecciviiiieeeen e, 73
Figura 63 - G vs Tens&o de Confin@mento. ..........ooiiiiiiiiiiiiee e 74

Figura 64 - Curva de Histerese do ensaio CSS_S100% com uma carga aplicada de 25 kPa e amplitude

Lo [SS O 010 < 3 o o o 75
Figura 65 - Exemplo de um ciclo de histerese processado pelo cédigo desenvolvido em Python. ..... 76
Figura 66 - G Declive, mddulo de corte secante Vs amplitude. .........ccc.ocooeeiiiiieiiiii i, 77
Figura 67 - D VS AISTOIGAO V. .eeiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt ettt e e s bt e e e s bt e e e e sbee e e s abeeeeesanreeeeaans 78
Figura 68 - G/Gmax VS AISTOINGA0 V. ....eeeiiiiiiiiiiie et e ettt e e e e e e e bt e e e e e e e e e eaneeeeeas 79

Figura 70 - Mddulo de distorgéo inicial Gmax em fung&o da tensdo efetiva de confinamento (bender
21T LT o ) PR 81

Figura 71 - Médulo de distorgao inicial Gmax, em fungéo da tenséo efetiva de confinamento (Kowalska
B VIEHOS, 2024)..... ettt et e e e e e e e e e e e e e na e e ee e e e e e e e nnrreeaaaeaean 81

Figura 71 - Mddulo de distorgdo inicial Gmax em funcdo do teor de borracha em peso (x), (bender
=10 TT o ) PRSP 82

Figura 72 - Modulo de distor¢ao inicial Gmax,| em fung&o do teor de borracha em peso () (Kowalska &
VIEEHOS, 2024). .eeiie ittt ettt e e e et e et e e e e e st eeeeee e e e e e e aae et eeeeeeeaanneaeeeeaeeeeaannaateaeaeeeeaanrenreees 82

Figura 73 - Degradagéao da rigidez G/Gmax em fungao da deformacgao de corte (y) a 25 kPa, (bender
=11 0 1= o ) RSP RRR 83

Figura 74 - Degradagéo da rigidez G/Gmax Il em funcdo da deformagéo de corte (y) (Kowalska &

VIEEHOS, 2024) ..oeeiieee ittt ettt e et e ettt e e e e e s tatteeeeeeeeaaa———aeeeeeeaeaaa—raaeetaeeeeaanrraaeaaaeeeeaannrnreees 83
Figura 75 - Degradacéo da rigidez G/Gmax,| em fungéo da deformacéo de corte (y) na Fase |, para as
diferentes composigdes a 150 kPa (Kowalska & Vrettos, 2024). ........ccccvvviiieieiiiiiiiiieee e 84
Figura 76 - Degradacgéo da rigidez G/Gmax,| em fungao da deformagéo de corte (y) na Fase Il, para as
diferentes composi¢des a 100 kPa (Kowalska & Vrettos, 2024). ... 84
Figura 77 - G/Gmax vs Distorcao y a 25 kPa, (bender elements)...........ccooiiiiiiiiiiee i 85

Figura 78 - Amortecimento D em fung¢do da deformagao de corte (y) a 25 kPa na fase de descarga,
para as diferentes composi¢cdes ensaiadas (corte simples CiCliCO). ......ooeviiiiiiiiiiiiiei e 86

X1



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

Figura 79 - Amortecimento D em funcdo da deformagédo de corte (y) na Fase Il, para diferentes
composicdes e niveis de tensdo de confinamento (Kowalska & Vrettos, 2024)..........ccccceviiiieeininennn. 86

X1l



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

Xiii



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo dos solos arenosos quanto a compacidade. ........cccccooecciviieeeeeeeiicciiieeeeee, 18
Tabela 2 - Propriedades fisicas da areia de Hostun (Kowalska & Vrettos, 2024). ...........ccccecvvvveeeennn. 40
Tabela 3 - Propriedades fisicas da borracha granulada (Kowalska & Vrettos, 2024). ..........ccoceeenee. 42

Tabela 4 - Valores do peso volumico das particulas sélidas e da massa volumica relativa dos sélidos
para as diferentes amostras preparadas. ...........ccccoeeiieiiiiiiiiie e 43

Tabela 5 - Composigao e principais propriedades fisicas das amostras (Kowalska & Vrettos, 2024). 43

Tabela 6 - Fragbes volumétricas e massas de areia e borracha consideradas na preparagado das
= 110 13 = T 44

Tabela 7 - Parametros adotados na fase de corte ciclico controlado, incluindo condicbes de
carregamento € aqUISICA0 A€ AAUOS. .......uuuuuuuuii s 58

Tabela 8 - Parametros adotados na fase de corte controlado por deslocamento, incluindo condi¢des de

(oz= 1y g=To = TaaT=T ol (o JN=TR= To [ DTS o= To Je [= o =T [ 1= SRR 59
Tabela 9 - Plano de ensaios realiZad0s .............oiiiiiiiiiiiiiie e 59
Tabela 10 - Coeficiente de POISSON.......c...oi ittt 63
Tabela 11 - Resultados obtidos pelo codigo em Python para cada ciclo de histerese.............ccc......... 72

X1v



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

XV



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

A — Parametro de ajuste da lei potencial

a — Parametro de ajuste da lei potencial

AH — area do ciclo histerético

APC — Controlador de Pressé&o de Ar

AT — area triangular associada a energia elastica armazenada
C — Coeficiente de amortecimento do sistema

Cc — amortecimento critico

Cc — coeficiente de curvatura

CPT — Cone Penetration Test

CSS - corte simples ciclico

CTx — Célula Triaxial Convencional de Compressao-Extensao
Cu — coeficiente de uniformidade

D — Coeficiente de amortecimento histerético [%]

d — Diametro do provete [mm]

dso — didametro médio das particulas [mm]

DEC — Departamento de Engenharia Civil

DMT — Dilatometer Test

e — indice de vazios

e, — indice de vazios inicial

emax — indice de vazios maximo

emin — indice de vazios minimo

E — Médulo de elasticidade [MPa]

Emax — modulo de elasticidade inicial [MPa]

ETRMA — European Tyre and Rubber Manufacturers' Association
FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Fh — forca horizontal [kN]

G — Modulo secante [MPa]

Gmax — M6dulo de distorgao [MPa]

Gy / Gmax — moédulo de distorgao inicial [MPa]

Gs — massa volumica relativa dos sélidos

Gs,Mix — massa volumica relativa equivalente da mistura

h — Altura do provete [mm]

XVl



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

ho — altura inicial do provete [mm]
ID — indice de compacidade [%]
k — Rigidez do sistema

K — Médulo volumétrico [MPa]

LVDT - Linear Variable Differential Transformer

m — Massa [kg]
M — Mdédulo confinado [MPa]

n — Porosidade / parametro de ajuste da lei potencial

n — Parametro de ajuste

R — Teor de borracha em massa

R — Borracha (Rubber)

R100 — 100% Borracha

S — Areia (Sand)

S100 — 100% Areia

S50R50 — 50% Areia e 50% Borracha
S67R33 — 67% Areia e 33% Borracha
Sh — deslocamento horizontal [mm]
SPT — Standard Penetration Test

Sr — grau de saturagao

t— Tempo [s]

tp — tempo de propagacgéo da onda P [s]
ts — tempo de propagacao da onda S [s]

V), — velocidade de propagacgéo da onda P [m/s]

Vr — velocidade de propagacéo da onda de Rayleigh [m/s]

Vs — velocidade de propagacgédo da onda S [m/s]
Vs — volume de sdlidos [m?]

Vv — volume de vazios [m?]

w — Teor em agua [%]

W — Massa da amostra [g]

Wciclo — energia dissipada por ciclo

Ws — peso dos solidos [kN]

y — distor¢ao de corte

Yd — peso volumico seco [kN/m?]

xvil



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

ymax — deformacéo maxima de corte

yr — distorgao de referéncia

Ys — peso volumico das particulas sdlidas [kN/m?]
yw — peso volumico da agua [kN/m?]

€a — deformacéo axial

n — fator de perda

v — coeficiente de Poisson

p — massa volumica [kg/m?]

pa,max — densidade seca maxima [g/cm?]
pa,min — densidade seca minima [g/cm?]
03 — tensdo de confinamento [kPa]

T — tensao tangencial [kPa]

Tmax — tenséo de corte maxima [kPa]
¢' — angulo de atrito interno [°]

X — fragdo volumétrica de borracha

XViil



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

XiX






Avaliagdo do comportamento dinamico de mistura solo-borracha

1

INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

A escala global, a gestido de pneus em fim de vida constitui um desafio ambiental de crescente relevancia,
tendo em conta a elevada durabilidade do material, a sua baixa biodegradabilidade e o significativo
volume de produgdo anual deste produto industrial. De acordo com a European Tyre and Rubber
Manufacturers' Association (ETRMA), a Europa produz cerca de 3,5 milhdes de toneladas de pneus
usados por ano, o que se traduz em volumes consideraveis de residuos ap6s o término da sua vida 1til
(European Commission, 2024; European Tyre and Rubber Manufacturers’ Association, 2021).

A acumulagdo inadequada de pneus usados pode dar origem a impactes ambientais significativos,
nomeadamente o risco de incéndios de dificil controlo, a libertagdo de substincias potencialmente
poluentes e a ocupagdo prolongada de solo, dado o seu reduzido potencial de degradacdo natural. Este
problema tornou-se particularmente evidente em 2016, quando um depdsito ilegal de pneus em Toledo,
Espanha, entrou em combustio e deu origem a uma densa nuvem de fumos toéxicos como se pode ver
na Figura 1. Perante este cendrio, tais ocorréncias vieram reforgar a necessidade de implementar, a nivel
europeu, sistemas estruturados de recolha e valorizagdo deste tipo de residuos (Santiago, 2016).

Figura 1 - Incéndio no maior depdsito de pneus da Europa (Perez, 2016)
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De acordo com a European Tyre and Rubber Manufacturers' Association (ETRMA, 2021), a taxa de
tratamento de pneus em fim de vida na Europa manteve-se consistentemente acima dos 95%, com os
valores mais recentes a apontar para aproximadamente 97%, sendo estes encaminhados para valoriza¢ao
material reciclagem e reutilizacdo ou para valorizacdo energética. Apesar destes progressos, a
valoriza¢ao material de elevado valor acrescentado continua a representar um desafio, o que reforga a
necessidade de desenvolver aplicacdes inovadoras e tecnicamente s6lidas (European Tyre and Rubber
Manufacturers’ Association, 2021).

No contexto das politicas europeias, o Plano de A¢ao para a Economia Circular da Comissdo Europeia
(2020) estabelece como prioridade a promoc¢ao da reutilizagdo e da incorporagdo de residuos em novos
ciclos produtivos, particularmente em setores com elevada intensidade material, como o da construgao.
A incorporacdo de residuos de borracha em aplicagdes de Engenharia Civil insere-se neste quadro
estratégico, uma vez que contribui, em simultineo, para a redu¢do de impactes ambientais e para a
valorizacdo de um residuo industrial (European Commission, 2020). A incorporacdo de residuos de
borracha provenientes de pneus em fim de vida permite reduzir o consumo de matérias-primas naturais
e, a0 mesmo tempo, conferir propriedades mecanicas especificas as solugdes construtivas, o que se
alinha com as estratégias de valorizagdo material promovido pela economia circular. No dominio da
geotecnia, esta valorizagdo ganha especial relevancia quando associada a problemas de comportamento
dinadmico. A incorporagdo de granulado de borracha em solos surge como solucdo promissora para a
mitigagdo de efeitos induzidos por carregamentos ciclicos, nomeadamente vibragdes e agdes sismicas.

Estudos experimentais recentes demonstram que misturas solo-borracha apresentam alteragdes
significativas no comportamento dindmico quando comparadas com solos naturais. Num estudo de
2021, através de ensaios triaxiais ciclicos realizados em misturas areia-borracha e argila-borracha,
analisou-se o comportamento dindmico destes materiais ¢ a evolugdo dos seus parametros de rigidez e
amortecimento. Os resultados mostraram que a incorporacdo de borracha conduz a alteragdes
significativas na rigidez inicial e na resposta tensdo-deformagdo sob carregamento repetido, o que
influencia o desempenho do material em condi¢des dindmicas (Rios et al., 2021).

Em 2024 foi realizado um estudo sobre o comportamento dindmico de misturas areia-borracha e
configuragdes estratificadas, através de ensaios de coluna ressonante. A metodologia experimental
permitiu caracterizar o modulo de corte maximo e a sua variagdo com o aumento da deformacdo de
corte, para diferentes niveis de tensdo de confinamento. Os resultados mostraram que as amostras
estratificadas apresentam uma resposta dindmica mais proxima da borracha pura do que das misturas
homogéneas areia-borracha. Registaram-se valores significativamente reduzidos de rigidez inicial,
menor sensibilidade a degradagado da rigidez com o aumento da deformagao e niveis de amortecimento
superiores (Kowalska & Vrettos, 2024a).

Embora os trabalhos existentes tenham contribuido de forma relevante para a caracteriza¢do dindmica
das misturas solo-borracha, a avaliagdo do seu comportamento para diferentes composicdes e amplitudes
de deformacdo continua a demonstrar interesse cientifico. Neste contexto, ¢ necessario aprofundar a
analise experimental destas misturas, com o objetivo de consolidar o conhecimento cientifico existente
sobre o tema.
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1.2 OBJETIVOS DA INVESTIGAGAO

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar o comportamento dindmico de misturas solo-
borracha, resultantes da incorporagdo de diferentes percentagens de granulado de borracha num solo
arenoso previamente caracterizado.

O trabalho procura analisar a influéncia do teor de borracha nas propriedades dinamicas e ciclicas do
material, com particular foco na evolucao da rigidez ao corte e do amortecimento em funcao do nivel
de deformagao ciclica. Para este efeito, foram realizados ensaios de corte simples ciclico, que permitiram
caracterizar o comportamento mecanico das misturas sob diferentes condigdes de solicitagdo.

Um dos objetivos centrais do trabalho ¢ a determinag¢do da degradagdo da rigidez e da variacdo do
amortecimento histerético ao longo de uma ampla gama de deformacdes, desde niveis muito reduzidos
até deformagdes mais elevadas. Em paralelo, foi aplicada uma metodologia experimental assente na
utilizacao de bender elements, com o objetivo de estimar propriedades dinamicas a partir da propagacao
de ondas sismicas no interior do material.

A integracdo dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas experimentais permitira construir uma
caracterizacdo mais abrangente do comportamento ciclico das misturas solo-borracha, o que podera
aprofundar a compreensao do seu potencial em aplicacdes associadas a mitigacao de vibragdes e agdes
sismicas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos, que abordam de forma abrangente e
aprofundada os principais temas relacionados com o comportamento dindmico de misturas solo—
borracha, desde a fundamentacao teorica até a caracterizagdo experimental, com passagem pela analise
e discussdo dos resultados obtidos. A estrutura adotada visa garantir uma progressao ldgica e coerente
entre os diferentes temas tratados, com articulagdo entre o enquadramento tedrico, o trabalho
experimental desenvolvido e a comparagdo face a literatura de referéncia.

O Capitulo 1 corresponde a introdugdo, onde se apresenta o enquadramento do problema, com
contextualizacdo da crescente producdo de pneus em fim de vida a escala global e da necessidade de
desenvolvimento de solugdes inovadoras para a sua valorizagdo no dmbito da Engenharia Civil. Sdo
ainda definidos os objetivos da investigacdo e descrita a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 ¢ dedicado a revisao bibliografica, onde se apresentam os fundamentos tedricos necessarios
a compreensdo do trabalho desenvolvido. E abordada a problematica dos residuos de pneus e a sua
relevancia no contexto da sustentabilidade e da economia circular. Sdo ainda tratadas as nog¢Ges de
propagacdo de ondas sismicas em meios elasticos, com distingdo entre ondas volumétricas e ondas
superficiais, e as propriedades dindmicas fundamentais dos solos, nomeadamente o indice de vazios, o
modulo de distorgdo e o amortecimento, com inclusdo dos modelos viscoelasticos associados. E também
abordado o fenémeno de liquefagdo em solos arenosos, os mecanismos de instabilidade ciclica e as
estratégias de mitigagdo. Por fim, sdo analisados os estudos anteriormente desenvolvidos sobre a
aplicagdo de residuos de borracha em solos, com particular destaque para os trabalhos de Rios (2021) e
Kowalska e Vrettos (2024), que constituem as principais referéncias bibliograficas desta dissertagao.
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O Capitulo 3 descreve os materiais utilizados e o programa experimental adotado. E apresentada a
caracterizacao fisica e granulométrica da areia de Hostun e do granulado de borracha, bem como as
propriedades das misturas preparadas. Sdo descritos o equipamento de bender elements utilizado para a
medi¢do das velocidades de propagacdo das ondas sismicas e o equipamento de corte simples ciclico,
com indicagao dos seus componentes principais. Sdo ainda detalhados o procedimento experimental de
preparagdo e montagem dos provetes, as quatro fases do ensaio, consolidacao, corte ciclico controlado
com amplitude fixa, degradacdo da rigidez com amplitude incremental e cisalhamento controlado por
deslocamento até a rotura. No final ¢ apresentado o plano de ensaios para as diferentes composigoes.

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados experimentais obtidos. S3o incluidas as medi¢des das
velocidades de propagacdo das ondas P e S, o coeficiente de Poisson dindmico, o moédulo de distor¢do
inicial Gmax e o moédulo confinado M, determinados por bender elements para todas as composicdes
ensaiadas. Sdo também apresentados os resultados da fase de consolidagdo, expressos pela evolucao do
indice de vazios com a tensdo de confinamento, os resultados do corte ciclico controlado, com analise
da evolugdo do modulo de distor¢do secante G em fungdo da tensdo de confinamento, e os resultados da
fase de degradacdo darigidez, com a evolucao de G, do rdcio G/Gmax e do coeficiente de amortecimento
D em funcdo da amplitude de deformagao.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a discussdo dos resultados, com realizagdo de uma analise comparativa entre
os resultados obtidos nesta disserta¢do, com recurso a bender elements e ensaios de corte simples ciclico,
e os reportados por Kowalska e Vrettos (2024), obtidos por ensaios de coluna ressonante com os mesmos
materiais. S30 analisadas as semelhangas e diferencas no comportamento dindmico das misturas areia—
borracha, com particular ateng@o a evolugdo do modulo de distor¢do inicial, a degradagdo da rigidez e
ao amortecimento, ¢ com discussdo das causas das discrepancias encontradas nos valores absolutos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, com sintese dos principais resultados
obtidos relativamente a influéncia da incorporagdo de borracha nas propriedades dindmicas das misturas
solo—borracha, e com identifica¢do de perspetivas para investigagdes futuras nesta area.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE
MISTURA SOLO-BORRACHA

2.1 RESIDUOS DE PNEUS E SUSTENTABILIDADE NA ENGENHARIA CIVIL

2.1.1 ENQUADRAMENTO

Nas obras de Engenharia Civil, os materiais que constituem o macigo de fundagdo devem apresentar
propriedades adequadas para garantir o desempenho e a seguranca das estruturas quando sujeitos as
acodes previstas em projeto, sejam elas de natureza estatica ou ciclica. No dominio da Engenharia
Geotécnica, estas exigéncias aplicam-se tanto a solos naturais como a materiais artificiais utilizados em
obras de aterro ou fundagdo. Contudo, nem sempre os solos disponiveis em obra apresentam as
caracteristicas mecanicas necessarias, o que pode comprometer a estabilidade das estruturas ou originar
deformacdes excessivas. Nestas situagOes, é necessario recorrer a técnicas de melhoramento de solos,
que permitem modificar ou otimizar determinadas propriedades do material, tornando-o adequado as
condi¢des de utilizagdo (Fernandes, 2015).

A necessidade de intervencao pode surgir em diferentes contextos geotécnicos. Os casos mais frequentes
incluem os aterros construidos sobre solos moles, onde a resisténcia do terreno de fundacao pode ser
insuficiente para suportar os carregamentos aplicados, com risco de instabilidade por rotura ao longo de
superficies de deslizamento. Nestes casos, recorre-se frequentemente ao reforco do terreno pela
introdugdo de colunas granulares ou ao refor¢o da base do aterro com geossintéticos. Outro exemplo
corresponde aos solos arenosos suscetiveis a fendomenos de liquefagdo quando sujeitos a agdes ciclicas.
Nestes materiais, ¢ comum recorrer a técnicas de densificagdo do solo, como a vibrocompactagdo, a
compactagdo dindmica ou a vibrossubstitui¢ao, com o objetivo de aumentar a compacidade e reduzir a
probabilidade de perda de resisténcia. O melhoramento de solos pode também ser aplicado em obras de
aterro quando se pretende melhorar parametros geotécnicos como a resisténcia ao corte, a rigidez, ou a
permeabilidade do material.

A grande diversidade de técnicas atualmente disponiveis reflete a importancia do melhoramento de solos
na engenharia geotécnica, na medida em que possibilita adaptar o comportamento do terreno as
exigéncias especificas de cada obra.



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

2.1.2 TECNICAS DE INTERVENGAO PARA MELHORIA DO COMPORTAMENTO DOS SOLOS

A escolha da técnica de melhoramento depende de varios fatores, entre os quais se destacam o
comportamento pretendido para o solo apods intervencao e os custos associados & sua implementagao.
Em termos gerais, o melhoramento pode ser obtido através de processos mecénicos ou quimicos (J
Castro, 2015).

O melhoramento de natureza mecanica ocorre quando as propriedades do solo sdo modificadas pela
alteracdo da sua estrutura fisica ou da sua composi¢dao granulométrica. Este tipo de intervengdo pode
resultar da compactagdo do solo, da modificacdo do indice de vazios ou da mistura do material com
outras particulas. O melhoramento quimico, por sua vez, assenta na alteracdo das propriedades
intrinsecas do solo pela adi¢do de agentes estabilizantes. Os materiais mais frequentemente utilizados
incluem compostos quimicos como sulfatos, alcalis ou hidroxido de calcio, bem como materiais de
natureza mineral, como cal, cimento, cloreto de sddio, cinzas volantes ou escorias metalirgicas. A
incorporacdo destes materiais pode conduzir a melhorias significativas em propriedades como a
resisténcia ao corte, a rigidez, o coeficiente de amortecimento, o angulo de atrito, a permeabilidade e
outras caracteristicas relevantes para o comportamento geotécnico do solo. Nos ultimos anos, diversos
estudos tém investigado a utilizagcdo de residuos de borracha provenientes de pneus usados em misturas
solo-borracha. Esta linha de investigacdo tem sido explorada como possivel estratégia para reduzir
fenomenos associados a liquefagdo (Marcos, 2016; Menezes, 2023), atenuar vibragdes sismicas
(Kowalska & Vrettos, 2024; S Rios et al., 2021; Tsang, 2008) e modificar propriedades geotécnicas
relevantes, como a compactagdo, a permeabilidade, a compressibilidade, a resisténcia ao corte e a
rigidez.

Neste contexto, o presente trabalho centra-se no estudo do comportamento dindmico de misturas solo-
borracha, analisando de que forma a incorporagdo de particulas de borracha influencia a resposta
mecanica do material.

2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DE SOLOS

2.2.1 NOGCOES DE PROPAGAGAO DE ONDAS

2.2.1.1 Introducéo geral as ondas no solo

A avaliagdo do comportamento dindmico dos solos esta diretamente associada a propagacdo de ondas
mecanicas em meios elasticos. Quando um macigo terroso em repouso € sujeito a uma perturbagio
localizada, a energia introduzida propaga-se através do solo sob a forma de ondas, o que possibilita a
transmissdo dessa perturbagdo a regides adjacentes (Costa, 2011).

No caso de um macigo considerado semi-infinito, a propaga¢do da energia pode ocorrer através de
diferentes tipos de ondas sismicas. Em termos gerais, estas ondas agrupam-se em ondas volumétricas e
ondas superficiais, consoante se propagam no interior do meio ou ao longo da sua superficie.

As ondas volumétricas incluem as ondas de compressdo (ondas P) e as ondas de corte (ondas S). As
ondas P caracterizam-se por movimentos longitudinais das particulas, associados a alternancias de
compressao e dilatacdo do material, e sio normalmente as mais rapidas. As ondas S, por sua vez,
implicam movimentos transversais, relacionados com deformacdes de corte, ¢ propagam-se a
velocidades inferiores as das ondas P.
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As ondas superficiais desenvolvem-se ao longo da superficie do macico e resultam da interagdo das
ondas volumétricas com essa superficie livre. Entre estas destacam-se as ondas de Rayleigh, que
combinam movimentos verticais e horizontais das particulas e descrevem trajetorias aproximadamente
elipticas. Estas ondas apresentam velocidades inferiores as das ondas volumétricas e tendem a originar
deslocamentos mais significativos junto a superficie. Em meios estratificados, ou seja, quando o macigo
¢ constituido por camadas com propriedades mecéanicas distintas, podem ainda desenvolver-se ondas de
Love. Estas ondas associam-se a movimentos essencialmente horizontais e transversais a direcdo de
propagacao e resultam da reflexdo sucessiva de ondas de corte horizontais na interface entre camadas.
A sua ocorréncia depende da relacdo entre as velocidades de propagagdo das ondas S nas diferentes
camadas e ndo ocorre em meios perfeitamente homogéneos (Ferreira, 2003; Costa, 2011).

A velocidade de propagagdo das diferentes ondas sismicas varia em fung@o das propriedades mecanicas
do solo, nomeadamente a rigidez do material e a sua massa volumica. Deste modo, quando uma
perturbacdo dinamica ¢ aplicada a superficie de um macigo, as ondas P, S e de Rayleigh ndo chegam
simultaneamente a um ponto de observagdo, sendo registadas em instantes distintos ao longo do tempo
(Figura 2). Esta diferencga pode ser ilustrada através da evolugao temporal do deslocamento num ponto
localizado a superficie do macico (Costa, 2011).
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Figura 2 - Histéria temporal dos deslocamentos horizontais a superficie de um macigo num ponto a certa
(Costa, 2011).

Nesta dissertag@o, a determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas de corte sera realizada com
transdutores piezoelétricos do tipo bender elements. A medi¢ao da velocidade das ondas S permitira
avaliar parametros elasticos associados ao comportamento do solo em regime de pequenas deformagdes
e representa um elemento essencial da caracterizagdo dindmica das misturas solo—borracha em estudo.
Nos subcapitulos seguintes aprofundam-se as caracteristicas das ondas volumétricas ¢ das ondas
superficiais, bem como as expressdes que relacionam as suas velocidades de propagagdo com os
pardmetros mecanicos do solo.

2.2.1.2 Ondas volumétricas

As ondas volumétricas propagam-se no interior do macico e abrangem o volume total do meio
atravessado. Em meios elasticos homogéneos e isotropicos, distinguem-se dois tipos fundamentais de
ondas volumétricas: as ondas de compressdo (ondas P) e as ondas de corte (ondas S) (figura 3) (Ferreira,
2003).
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focus of earthquake

S waves

Figura 3 - Propagacdo das Ondas P e S aquando da ocorréncia de um sismo (Pinto, 2016).

As ondas P, também designadas por ondas longitudinais ou primarias, caracterizam-se por um
movimento das particulas paralelo a direcdo de propagagdo da onda (Figura 4). As particulas nao se
deslocam permanentemente no espago, mas oscilam em torno da sua posigao de equilibrio, o que origina
sucessivas zonas de compressao e extensao ao longo do meio. A deformagio associada as ondas P ¢ de
carater volumétrico e envolve variagdes alternadas de densidade local, sendo a direcdo do movimento
das particulas coincidente com a direcdo de propaga¢@o da onda dai a sua designacdo como ondas
longitudinais (Costa, 2011; Ferreira, 2003).

Movimento

das particulas

p—l
o% & @+ B L *« & & 2008 0 & @ L] * & & 00
*o8 & & @ L] & & ® 2088 s & @ L] * & & 8
s & & 9 L ¢« & & 2088 0 & L] e & & 08
a8 9 . L] - L] - e s00e B [ ] - L] - s & 8®
e @ L] L] L] L] Ll e s00e @ L] . [ ] - * o 8
G
—

Figura 4 - Movimento das particulas induzido pela propagacgao de ondas P (Costa, 2011).

A velocidade de propagacdo das ondas de compressdo,Vp, depende diretamente das propriedades
elasticas do meio e da sua massa volimica. Para um meio elastico, homogéneo e isotropico, esta
velocidade pode ser expressa em fungdo do modulo de elasticidade E, do coeficiente de Poisson e da
massa volumica p, pela seguinte relacdo (Ferreira, 2003):

_ E(1—-v)
Ve= p(1+v)(1—2v) @1
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Alternativamente, a velocidade das ondas P pode ser expressa em fungdo do mddulo confinado Mmax,
que representa a rigidez do material quando sujeito a deformagdes volumétricas:

VP: (22)

em que:
= E corresponde ao mddulo de elasticidade (ou modulo de Young);
= v ¢ o coeficiente de Poisson;
= p representa a massa volumica do material;

= M € 0 mdédulo confinado maximo.

Das expressoes anteriores conclui-se que a velocidade das ondas P aumenta com a rigidez do material e
diminui com o aumento da sua massa volumica, pelo que solos mais rigidos apresentam velocidades de
propagacao superiores (Ferreira, 2003).

A Figura 5 ilustra esquematicamente a propagacdo das ondas P, onde sdo visiveis as zonas alternadas
de compressdo e dilatagdo ao longo da dire¢dao da onda, o que facilita a compreensdo do mecanismo de
transmissdo de energia associado a este tipo de perturbacao (Ferreira, 2003).

Figura 5 - Esquema de propagacéo das ondas volumétricas (Ferreira, 2003).
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As ondas S, também designadas por ondas transversais ou secunddrias, propagam-se através de
movimentos das particulas perpendiculares a direcdo de propagagdo. Ao contrario das ondas P, estas
ndo provocam variacdes de volume e estdo associadas exclusivamente a deformagdes de corte (Ferreira,
2003). A Figura 6 ilustra esquematicamente a propagacdo de uma onda S, onde as particulas do meio
oscilam transversalmente a direcdo de avango da perturbagdo, mantendo-se proximas da sua posigao de
equilibrio. Neste tipo de onda ocorre apenas deformagdo angular do meio, ndo se registando
compressdes ou dilatagdes sucessivas, ao contrario do que sucede nas ondas P (Costa, 2011).
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Figura 6 - Movimento das particulas induzido pela propagacéao de ondas S (Costa, 2011).

No entanto, o0 movimento transversal associado as ondas S pode ocorrer em diferentes orientagdes
espaciais. Num sistema tridimensional, a vibracdo das particulas decompde-se em duas componentes
distintas relativamente ao plano definido pela dire¢do de propagacao: uma componente contida nesse
plano e outra perpendicular ao mesmo. Como se mostra na Figura 7, esta decomposi¢do permite
distinguir dois tipos de ondas S:

= Ondas SV, nas quais 0 movimento das particulas ocorre no plano vertical que contém a
direcdo de propagacao;

= Ondas SH, caracterizadas por movimento horizontal perpendicular a esse plano.

10
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Figura 7 - Componentes no plano e fora do plano do deslocamento induzido pela propagagéo de ondas S
(Costa, 2011).

Esta distincao est4 associada a polarizagdo da onda e nao a sua natureza fisica fundamental, sendo ambas
classificadas como ondas de corte. A possibilidade de existirem duas dire¢des independentes de vibragido
explica o facto de as ondas S possuirem dois graus de liberdade, ao contrario das ondas P, que
apresentam apenas um. Esta diferenciacdo ganha especial relevincia em problemas de interagdo com
superficies livres ou interfaces entre camadas, onde o comportamento da onda é condicionado pelas
condi¢des de fronteira impostas (Costa, 2011).

A velocidade de propagagao das ondas de corte, Vs, estd diretamente relacionada com a rigidez ao corte
do meio. Para um material elastico, homogéneo e isotropico, essa velocidade pode ser expressa de forma
simplificada por:

Vo= (2.3)

em que:
*  Gmax corresponde ao médulo de distor¢do maximo (ou inicial);

= p representa a massa volimica do solo.

Esta expressdo evidencia que a propagacdo das ondas S depende exclusivamente da rigidez ao corte do
material ¢ da sua massa volumica e ndo ¢ influenciada por pardmetros associados a deformagoes
volumétricas (Ferreira, 2003).

No entanto, tendo em conta que o modulo de distor¢do pode ser relacionado com o modulo de
elasticidade E e o coeficiente de Poisson v, através da expressao:

E

11
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A velocidade das ondas S pode igualmente ser escrita na forma completa:

V= E
SR &

Esta relagdo evidencia a dependéncia da velocidade das ondas S relativamente as propriedades elasticas
globais do material (Ferreira, 2003).

Os esquemas de propagacao das ondas P e S revelam diferencas claras no modo de deformacio do
material: as ondas P provocam compressoes e dilatagdes sucessivas, ao passo que as ondas S produzem
deslocamentos transversais associados a distor¢do do meio como mostra na figura 8 (Ferreira, 2003).

Figura 8 - Esquema de propagacéao das ondas volumétricas (Ferreira, 2003).

A relacdo entre as velocidades de propagacdo das ondas P (Vp) e S (Vs) e as propriedades elasticas do
meio permite determinar parametros fundamentais do solo, para um material com comportamento
elastico, homogéneo e isotropico. A partir da massa volimica do material, & possivel calcular o mddulo
de distor¢do, o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson com base nas velocidades medidas.

Com base nas expressdes que relacionam Vp € Vs com os parametros eldsticos do meio, obtém-se as
seguintes relagdes:

V= (2.6)
V)’ _
2|(v) 1]
Gmax = pVSZ @7)
Emax = 2Gmax (1 +v) (2.8)

12
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onde:
= v Represente o coeficiente de Poisson;
*  Gmax corresponde ao modulo de distor¢ao;
= Enaxx € 0 médulo de elasticidade;

= p representa a massa volimica do solo.

Das expressdes anteriores conclui-se que a medigdo das velocidades das ondas sismicas permite obter,
de forma indireta, parametros elasticos fundamentais para a caracterizagdo do comportamento dinamico
do solo, especialmente em regime de pequenas deformagdes (Ferreira, 2003; Marcos, 2016; Menezes,
2023).

2.2.1.3 Ondas superficiais

As ondas superficiais distinguem-se das ondas volumétricas pelo facto de se propagarem ao longo da
superficie do macigo e resultarem da interacdo das ondas internas com a condi¢do de fronteira imposta
pela superficie livre. Ao contrario das ondas P e S, que se propagam no interior do meio, as ondas
superficiais concentram a sua energia numa zona proxima da superficie, e a amplitude do movimento
decresce com a profundidade (Costa, 2011; Ferreira, 2003). Em meios eldsticos homogéneos e semi-
infinitos, as ondas superficiais mais relevantes sdo as ondas de Rayleigh e as ondas de Love, cuja
natureza e condigdes de propagacgdo diferem entre si.

As ondas de Rayleigh resultam da combinag@o das componentes associadas as ondas P e as ondas SV
quando estas interagem com a superficie livre do macigo (Costa, 2011).

O movimento das particulas descreve uma trajetoria aproximadamente eliptica no plano vertical que
contém a direcdo de propagacao, sendo esse movimento retrogrado relativamente ao sentido de avango
da onda (Ferreira, 2003; Marcos, 2016; Moreira, 2015). Como se mostra na Figura 9, a propagagdo das
ondas de Rayleigh ocorre ao longo da superficie, com deslocamentos que apresentam componentes
horizontais e verticais em simultaneo. A amplitude destes movimentos decresce rapidamente com a
profundidade, pelo que a energia se concentra numa faixa superficial do solo (Costa, 2011; Menezes,
2023).

13
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Figura 9 - Esquema de propagacgéo da onda superficial (Ferreira, 2003).

A velocidade de propagagdo das ondas de Rayleigh Vg, depende das propriedades elasticas do meio e
esta relacionada com as velocidades das ondas P e S. O seu valor obtém-se pela resolucdo da equagio
caracteristica das ondas superficiais num meio elastico semi-infinito, podendo ser expressa de forma
implicita por (Pinto, 2016):

) o - -

As ondas de Love distinguem-se das ondas de Rayleigh por apresentarem movimento das particulas
exclusivamente horizontal e perpendicular a dire¢do de propagacdo, sem qualquer componente vertical
de deslocamento (Ferreira, 2003). A sua ocorréncia esta associada a existéncia de estratificagdo no meio.
Estas ondas desenvolvem-se quando uma camada superficial apresenta velocidade de propagacdo das
ondas S inferior & do material subjacente, condicdo que permite confinar a energia na camada superior
por reflexdes sucessivas das ondas de corte horizontais na interface entre camadas (Ferreira, 2003;
Costa, 2011).

Como se mostra na Figura 10, o movimento associado as ondas de Love ¢ puramente transversal e
horizontal, sem que ocorram deformagdes volumétricas. Tal como nas restantes ondas superficiais, a
energia concentra-se numa zona proxima da superficie.

14



Avaliagdo do comportamento dinédmico de mistura solo-borracha

Figura 10 - Esquema de propagagéo da onda superficial (Ferreira, 2003).

Tal como sucede com outras ondas superficiais, as ondas de Love apresentam, em geral, comportamento
dispersivo, pelo que a sua velocidade de propagacgdo, Vi, pode variar em funcdo da frequéncia da
excitagdo e das caracteristicas estratigraficas do meio, nomeadamente da profundidade e das
propriedades das camadas que constituem o macigo (Marcos, 2016).

Abordados os principais tipos de ondas sismicas e as suas caracteristicas de movimento e velocidade,
ficam estabelecidos os conceitos fundamentais de propagacdo de ondas necessarios para compreender a
resposta dinamica dos solos quando sujeitos a acdes de natureza ciclica ou transitoria. No subcapitulo
seguinte tratam-se as propriedades dindmicas fundamentais dos solos, com particular atengdo aos
pardmetros que governam a sua rigidez e o seu comportamento sob solicitagdes dindmicas.

2.2.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS PARA AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

2.2.2.1 indice de vazios (e)

O indice de vazios, representado pela letra (e), ¢ um dos pardmetros fundamentais na caracterizagdo do
estado fisico dos solos. Traduz a relagdo entre o volume de vazios existente numa amostra de solo e o
volume ocupado pelas particulas solidas que a compdem. Os vazios correspondem aos espacos
existentes entre as particulas solidas, que podem estar preenchidos por agua, por ar ou por uma
combinagdo de ambos. O indice de vazios define-se como (Pinto, 2016).

(2.10)

o~ S

em que:
= 'V, Corresponde ao volume de vazios;

=V, Corresponde ao volume de sélidos.
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Apesar da sua defini¢do simples, o indice de vazios € de grande relevancia na engenharia geotécnica,
uma vez que descreve a estrutura interna do solo e condiciona diversas propriedades mecanicas ¢
hidraulicas. A Figura 11 ilustra as grandezas fundamentais associadas ao estado fisico dos solos
(Fernandes, 2017).

Voly_mes Pesos
i v, WazOT
g v, W,
(et v
g
Ar i,_ v

Figura 11 - Representacao esquematica das grandezas fundamentais do estado fisico dos solos, incluindo
volumes de ar, agua e particulas sélidas (Fernandes, 2017)

A partir do indice de vazios podem estabelecer-se diversas relagdes que permitem obter outros
parametros utilizados na caracterizacdo do solo. Para uma situacdo em que o volume de solidos €
unitario, obtém-se as seguintes expressoes:

= 2.1
" 1+e ( )
onde:
= nrepresenta a porosidade do solo.
Outra relagdo relevante envolve o grau de saturagdo, que permite escrever:
Gsw = S,e (2.12)

em que:
* G; corresponde densidade das particulas solidas;
* W representa o teor em agua;

= S; corresponde ao grau de saturagdo.

O peso volimico do solo pode igualmente ser expresso em func¢ao do indice de vazios através da relacdo:

_ 1+w 2.13)
V=YsT1ve '
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em que:
= Y representa o peso volimico do solo;

= ¥, corresponde ao peso volumico das particulas sélidas.

Para o caso particular do solo seco, obtém-se a seguinte expressao:

Vs
1+e

Ya = (2.14)
Estas relacdes evidenciam que o indice de vazios influencia diretamente varias propriedades fisicas do
solo (Fernandes, 2017; Pinto, 2016).

A variacgdo do indice de vazios conduz a alteragdes significativas no comportamento mecanico do solo.
Duas amostras constituidas pelo mesmo material e com igual volume de particulas solidas podem
apresentar comportamentos distintos caso possuam diferentes volumes de agua e ar granulares. Em
termos gerais, valores mais reduzidos de indice de vazios correspondem a solos mais compactos,
caracterizados por uma estrutura granular mais densa. Nestas condigdes, o solo apresenta maior rigidez
e menor deformabilidade. Em contrapartida, valores elevados de indice de vazios estdo associados a
solos mais soltos, que tendem a apresentar maior compressibilidade e menor resisténcia mecanica. Dada
a influéncia deste parametro no comportamento do solo, o indice de vazios ¢ uma variavel
frequentemente controlada na preparagdo de amostras laboratoriais, de modo a garantir condigdes
comparaveis entre diferentes ensaios.

O valor do indice de vazios observado num depdsito de solo no seu estado natural depende, sobretudo,
da historia geologica e das tensoes a que o material foi sujeito ao longo do tempo, sendo habitualmente
designado por indice de vazios natural. Em depositos arenosos recentes, o indice de vazios natural tende
a apresentar valores relativamente elevados, dado que o processo de sedimentagdo ndo conduz
necessariamente a uma estrutura muito compacta. Com o tempo, a agdo de cargas adicionais ou de
vibragdes, como as associadas a fenomenos sismicos, pode provocar uma reorganizacgao das particulas
e uma redugao do indice de vazios. Para avaliar o grau de compacidade de um solo granular, utiliza-se
frequentemente o indice de compacidade, definido pela seguinte expressao:
emax

— e
I =—2% ~ %100 (2.15)

€max — €min
em que:
*  emax corresponde ao indice de vazios maximo;
* emin corresponde ao indice de vazios minimo;

= e representa o indice de vazios do solo considerado.

Este parametro varia entre 0% e 100%, valores que correspondem respetivamente aos estados de
compacidade minima e compacidade maxima.
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O indice de compacidade permite classificar solos granulares de acordo com o seu estado de densidade.
Uma classificagdo frequentemente utilizada apresenta os seguintes intervalos:

Tabela 1 - Classificagdo dos solos arenosos quanto a compacidade.

Estado de compacidade Indice de compacidade (%)
Muito solta 0-20
Solta 20-40
Medianamente compacta 40-60
Compacta ou densa 60-80
Muito compacta 80-100

O indice de compacidade permite avaliar a suscetibilidade do solo a deformagdes volumétricas quando
sujeito a carregamentos. Solos com indices de compacidade mais elevados tendem a apresentar menor
compressibilidade e maior resisténcia as deformacdes.

No caso de solos utilizados como material de aterro, o estado natural do deposito € menos determinante
do que a compacidade alcangada apos as operagdes de compactacdo. Nestas situagdes, a granulometria
do material assume especial importancia, uma vez que solos bem graduados permitem alcangar indices
de vazios mais reduzidos apds compactagdo, com reflexo positivo no comportamento mecéanico sob as
cargas aplicadas (Fernandes, 2017).

2.2.2.2 Médulo de distorgao (G)

O comportamento mecéanico dos solos sob solicitagdes de corte pode ser caracterizado através do modulo
de distorgdo, geralmente representado por G. Este pardmetro traduz a rigidez do material quando sujeito
a deformagdes de corte, distinguindo-se do modulo de elasticidade longitudinal ou modulo de Young
(E), que descreve a resposta do material perante deformagdes axiais.

No dominio da engenharia geotécnica, em particular na analise de problemas de dindmica dos solos e
de engenharia sismica, o modulo de distor¢cdo € de especial relevancia, uma vez que as deformagdes
impostas ao solo durante fendmenos sismicos sdo predominantemente deformagdes de corte (Pinto,
2016).

A distor¢ao corresponde a uma alteracao da forma do material sem variagao significativa do seu volume.
Como se ilustra na Figura 12, um elemento representativo do solo altera a sua forma mantendo o volume
aproximadamente constante.
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Figura 12 - Representagédo esquematica da deformagéao por distor¢do, caracterizada pela alteragao da forma
do elemento sem variagdo do volume (Pinto, 2016).

Em contraste, 0 modulo volumétrico, habitualmente designado por K (bulk modulus), descreve o
comportamento do material quando ocorre variagdo de volume sem alteragdo da forma, conforme
ilustrado na Figura 13 (Pinto, 2016).

Figura 13 - Representagdo esquematica da variagdo de volume sem alteragédo da forma (Pinto, 2016).

Os parametros elésticos fundamentais que caracterizam o comportamento de um material isotropico,
nomeadamente o modulo de Young (E), o modulo de distor¢ao (G), o modulo volumétrico (K) e o
coeficiente de Poisson (v), estdo interligados por relagdes matematicas. Uma dessas relagdes, das mais
utilizadas na prética, estabelece a ligac@o entre o modulo de Young e o modulo de distorcao:

E

E=2(1+V)G ou sz (216)

Por sua vez, o modulo volumétrico pode ser expresso por:

_26(1+v)

“3a-m @

Estas expressdes evidenciam que o conhecimento de dois pardmetros elasticos independentes permite
determinar os restantes (Pinto, 2016).
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Tal como acontece com outros pardmetros de rigidez dos solos, o0 mddulo de distor¢do ndo apresenta
um valor constante, pois varia com o nivel de deformago e com o estado de tensdo a que o material se
encontra sujeito. Em termos gerais, o comportamento tensdo-deformacao dos solos revela uma forte ndo
linearidade, traduzida numa redug@o progressiva da rigidez com o aumento da deformacdo. Esta
evolugdo decorre das alteragdes nas interagdes entre particulas do solo a medida que se mobilizam
tensdes de corte mais elevadas.

A degradagdo da rigidez pode ser descrita através da seguinte relagdo:

L (1—fi)g (2.18)

em que:
* G representa o modulo de distor¢do para um determinado nivel de tensao;
* Gy corresponde ao modulo de distor¢do maximo ou inicial;
= T representa a tensdo de corte mobilizada;
= T, corresponde a tensdo de corte maxima;

= fe gsado pardmetros que descrevem a forma da curva de degradacgdo.

A representacdo grafica desta relagdo evidencia a redugdo do médulo de distor¢do com o aumento da
tensdo de corte mobilizada.

Modulus Reduction, G/G ;5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mobilized Strength, ©/ 7,y

Figura 14 - Degradagéo do mddulo de distorgdo normalizado em fung&o da tens&o de corte mobilizada (Pinto,
2016).
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A relagdo entre o modulo de distor¢ado e a distor¢ao de corte apresenta uma forma caracteristica, que se
aproxima de um valor constante apenas para niveis muito reduzidos de deformagdo. Estudos
experimentais demonstraram que esta assintota horizontal corresponde ao modulo de distor¢ao méaximo,
designado por Gmax 0u Go (Jardine et al., 1986; Kokusho, 1980).

Para deformagdes muito pequenas, geralmente inferiores a 107, a estrutura do solo mantém-se
praticamente inalterada, o que se traduz em valores elevados de rigidez. No entanto, a medida que a
distor¢do aumenta, as tensdes tangenciais no contacto entre particulas intensificam-se e podem
ultrapassar as forgas resistentes que mantém o equilibrio entre particulas. Este processo provoca
rearranjos na estrutura granular e origina a redugao progressiva da rigidez do material (Marcos, 2016).

Para descrever este comportamento, (Hardin & Drnevich, 1972) propuseram uma relagéo hiperbolica
que permite representar a curva de degrada¢dao do modulo de distor¢ao normalizado:

= (2.19)

onde:
= G representa o modulo de distor¢do para um determinado nivel de deformacao;
*  Gmax corresponde ao médulo de distor¢do méximo;
= y representa a distorgdo de corte;

= ¥, corresponde a distor¢do de referéncia.

Esta expressdao permite representar a redugdo progressiva da rigidez do solo com o aumento da
deformacao (Marcos, 2016).

No caso de misturas de solo com particulas de borracha, a relag@o anterior foi adaptada por Nakhaei et
al., (2012) de modo a incorporar a influéncia da tensdo confinante e da composi¢cdo da mistura. A
expressdo proposta assume a forma:

G 1
Gmax 1+ (AO'?(l +R)™)y

(2.20)

onde:

= A, m e n correspondem a parametros obtidos a partir de regressdo de resultados
experimentais;

= 03 representa a tensdo confinante;

» R corresponde a um pardmetro associado a estrutura da mistura, equivalente ao indice de
vazios da amostra.

Esta formulacdo permite considerar explicitamente a influéncia das condi¢des de tensdo e da estrutura
do material na evolugdo da rigidez.
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2.2.2.3 Amortecimento (D)

A resposta dindmica dos solos ndo depende apenas da sua rigidez, mas também da capacidade do
material para dissipar energia quando sujeito a vibragdes ou solicita¢des ciclicas. Esta capacidade de
dissipacdo ¢ habitualmente descrita pelo amortecimento, pardmetro fundamental na analise do
comportamento de sistemas solo-estrutura sujeitos a agdes dinamicas. Nas ultimas décadas, o interesse
pelo estudo do amortecimento dos solos tem aumentado de forma expressiva, impulsionado pelo
desenvolvimento da engenharia sismica e pela necessidade de compreender com maior rigor os efeitos
das vibragdes provocadas por fendmenos naturais, como os sismos, ou por atividades humanas, como o
trafego ferroviario de alta velocidade e o funcionamento de maquinaria pesada.

Sob carregamento dindmico, a energia introduzida no sistema nao se conserva integralmente. Parte dessa
energia ¢ dissipada por diferentes mecanismos fisicos que atuam no interior do material e durante a
propagacdo das ondas no meio envolvente. O amortecimento corresponde precisamente a esta
capacidade do sistema em reduzir a energia associada ao movimento.

Para compreender este fenomeno, pode considerar-se uma situagdo simples em que um objeto atinge a
superficie de um liquido inicialmente em repouso. O impacto gera uma perturbagdo que origina ondas
que se propagam radialmente a partir do ponto de contacto. Apesar de a superficie do fluido ndo
apresentar limites fisicos proximos, a amplitude dessas ondas diminui a medida que a distancia ao ponto
de impacto aumenta (Pinto, 2016).

Figura 15 - Exemplo ilustrativo da propagacédo de uma onda apds o impacto de um objeto na superficie de um
fluido (Shutterstock, 2025).
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A redugdo progressiva da amplitude da onda resulta da perda de energia ao longo do processo de
propagacdo. Este fenomeno pode ocorrer por diferentes mecanismos. Um primeiro corresponde a
atenuacao geométrica, que resulta da dispersdo da energia por uma area cada vez maior & medida que a
onda se propaga. Neste caso, a intensidade da energia associada a onda diminui com a distancia a origem
da perturbacio, podendo ser representada por uma variagio proporcional a 1/r2, onde r representa a
distancia radial entre a origem e a frente de onda. Além deste efeito geométrico, a dissipag@o de energia
depende também das caracteristicas do material onde a onda se propaga. Durante o0 movimento das
particulas do meio, parte da energia mecanica transforma-se noutras formas de energia, como calor, o
que contribui para a redugao da amplitude do movimento.

Um segundo fator estd relacionado com a presenga de materiais com propriedades mecanicas distintas.
Diferencas de rigidez entre camadas podem provocar fenomenos de reflexdo ou de impedancia que
alteram a propagacdo das ondas e reduzem a energia transmitida. No caso dos solos, todos estes
processos contribuem para a dissipacdo de energia associada as vibragdes, sendo habitualmente
representados de forma simplificada pelo coeficiente de amortecimento (Pinto, 2016; Santamarina et al.,
2001).

Nos subcapitulos seguintes analisam-se com maior detalhe estes dois mecanismos de dissipacdo de
energia, descrevendo-se separadamente o amortecimento viscoso ¢ o amortecimento histerético, com
enfoque nos principios fisicos associados a cada fenémeno e na sua relevancia para a caracterizacao do
comportamento dindmico dos solos.

a) Coeficiente de Amortecimento Viscoso

Entre os diferentes mecanismos responsdveis pela dissipagdo de energia em sistemas sujeitos a
solicitagdes dinamicas, o amortecimento viscoso € uma das abordagens mais utilizadas na modelagdo
do comportamento mecénico de materiais. Este conceito assenta numa analogia com o comportamento
de um fluido viscoso, no qual a resisténcia ao movimento depende da velocidade com que ocorre a
deformacdo. Quando um material apresenta este tipo de comportamento, a for¢a associada ao
amortecimento € proporcional a velocidade de deslocamento (Lopes, 2009). Em termos fisicos, isto
significa que a dissipacdo de energia aumenta a medida que o movimento ocorre mais rapidamente. Este
modelo aplica-se frequentemente a situagdes em que as deformacgdes permanecem relativamente
pequenas, o que permite considerar que o material ainda se encontra no dominio elastico.

Na analise dinamica, o coeficiente de amortecimento viscoso pode ser expresso pela relagdo entre o
amortecimento do sistema C e o amortecimento critico C.. O coeficiente de amortecimento D obtém-se
pela expressao:

C C

Cc B 2Vkm

2.21)

onde:
= C corresponde ao coeficiente de amortecimento do sistema;
= Cc representa o amortecimento critico;
= k corresponde a rigidez associada ao sistema;

= mrepresenta a massa.
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Quando o sistema se encontra em condi¢do de ressonancia, o amortecimento critico assume valor
unitario, o que conduz a relagdo:

D=C (2.22)

Este conceito constitui um dos principios fundamentais utilizados em diversos modelos de analise
dinamica aplicados ao comportamento de estruturas e materiais (Pinto, 2016).

Para descrever matematicamente o comportamento do amortecimento viscoso em materiais, foram
desenvolvidos diferentes modelos mecanicos equivalentes. Estes modelos representam o
comportamento do material pela combinagdo de elementos simples, como molas e amortecedores, o que
permite reproduzir os efeitos de rigidez e dissipacao de energia. Entre os mais utilizados destacam-se o
modelo de Kelvin-Voigt, o modelo de Maxwell e o modelo linear padrio (Standard Linear Solid Model),
cada um com pressupostos proprios e niveis distintos de complexidade (Santamarina et al., 2001).

O modelo de Kelvin-Voigt ¢ um dos mais simples na representagdo do comportamento viscoelastico.
Neste modelo, uma mola elastica e um amortecedor viscoso estdo ligados em paralelo, pelo que ambos
os elementos respondem em simultineo a aplicagdo de uma forga externa.

Figura 16 - Representagdo esquematica do modelo de Kelvin-Voigt (Pinto, 2016).

Este sistema corresponde a um sistema mecanico com um grau de liberdade, constituido por uma mola
com rigidez k, cuja resposta segue a lei de Hooke, e um amortecedor com coeficiente c, associado a lei
de Newton. Quando uma forca externa F atua sobre o sistema, este desvia-se da posicao de equilibrio.
Apds a remogdo da forca, o sistema tende a regressar ao estado inicial, com perda gradual da energia
transmitida. O movimento resultante ¢ descrito pela equacdo fundamental da dindmica das estruturas
(Pinto, 2016):

mi+cu+ku=F (2.23)

onde:
= urepresenta o deslocamento do sistema;
= u corresponde a velocidade;
= i corresponde a aceleragao;
= mrepresenta a massa;
» Kk representa a rigidez;

= ¢ corresponde ao coeficiente de amortecimento.
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Consoante do valor relativo entre o amortecimento do sistema e o amortecimento critico, podem
observar-se diferentes tipos de resposta dinamica.

—— Amortecimento Superior ao Critico

Amplitude

—— Amortecimento Inferior ao Critico

—— Amortecimento Critico

\/ Tempo

Figura 17 - Resposta do sistema para diferentes niveis de amortecimento (Pinto, 2016).

Podem distinguir-se trés situagdes principais, que sdo elas, o amortecimento critico, no qual o sistema
regressa a posicdo de equilibrio sem oscilar, 0 amortecimento superior ao critico, em que o retorno
ocorre de forma mais lenta, também sem oscilagdes e o amortecimento inferior ao critico, situacdo em
que o sistema apresenta movimento oscilatério antes de atingir o estado de repouso (Pinto, 2016).

Outro modelo frequentemente utilizado para descrever o comportamento viscoelastico ¢ o modelo de
Maxwell. Neste caso, a mola e o amortecedor encontram-se ligados em série.

Figura 18 - Representacado esquematica do modelo de Maxwell (Pinto, 2016).

Neste tipo de configuragdo, a tensdo aplicada ao sistema é a mesma em ambos os elementos, enquanto
a deformacdo total corresponde a soma das deformagdes individuais. Assim, podem escrever-se as
seguintes relagdes:

Ototal + Omola = Oamortecedor (2-24)
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Etotal + Emola = Eamortecedor (2-25)

Este modelo ¢ frequentemente utilizado para representar materiais sujeitos a carregamentos constantes
ao longo do tempo, situacdo na qual o deslocamento tende a aumentar progressivamente, fendmeno
conhecido como fluéncia (Moreira, 2015).

O terceiro modelo considerado corresponde ao modelo linear padrao, também designado por Standard
Linear Solid Model. Este modelo apresenta maior complexidade, pois combina caracteristicas dos dois
modelos anteriores. A sua configuragdo inclui duas molas, uma das quais se encontra ligada em paralelo
com um amortecedor viscoso ¢, subsequentemente, associada em série com a segunda mola.

Figura 19 - Representacédo esquematica do modelo linear padréo.

Tal como nos modelos anteriores, a resposta elastica das molas é descrita pela lei de Hooke, segundo a

qual a forca aplicada pode ser relacionada com a deformag@o através da expressdo (Santamarina et al.,
2001):

k—F 2.26
=5 (2.26)

Por outro lado, o comportamento do amortecedor viscoso segue a lei de Newton, na qual a forca depende
da velocidade de deformacéo:

dé

F=c (2.27)
Estas relagdes permitem representar o comportamento combinado de rigidez e dissipacdo de energia
caracteristico de materiais reais. O modelo linear padrao é mais flexivel na representagdo da resposta do
material, o que lhe permite superar algumas das limitagdes dos modelos mais simples. Apesar das
diferencas entre si, todos estes modelos partilham um objetivo comum: representar de forma
simplificada os mecanismos responsaveis pela dissipacdo de energia em materiais sujeitos a solicitagdes
dinamicas. A partir desta abordagem, podem ser adotados diferentes métodos experimentais para
determinar, em laboratorio, os parametros associados ao amortecimento dos solos (Pinto, 2016).
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b) Coeficiente de Amortecimento histerético

Tal como o amortecimento viscoso, o amortecimento histerético descreve um mecanismo de dissipagao
de energia associado ao comportamento dindmico dos materiais. Contudo, neste caso, a dissipagdo esta
diretamente relacionada com a interagdo entre as tensdes aplicadas e as deformagdes desenvolvidas ao
longo de ciclos de carregamento. Quando um material € sujeito a carregamentos ciclicos, as tensoes
variam entre valores maximos € minimos ao longo do tempo. Neste processo, parte da energia
introduzida no sistema ndo é recuperada na fase de descarregamento, dissipando-se no interior do
material. A quantidade de energia dissipada pode ser avaliada pela andlise de um ciclo completo de
carregamento.

Este fenomeno esta associado ao conceito de histerese, que traduz a capacidade de um material
armazenar e dissipar energia quando sujeito a uma determinada combinacdo de forca e deformacdo. Ao
contrario do amortecimento viscoso, cuja resposta depende da velocidade de deformacdo, o
amortecimento histerético caracteriza-se por a energia dissipada ser essencialmente independente da
frequéncia da excitagcdo. Por esta razdo, os modelos utilizados para representar o amortecimento
histerético sdo formulados de forma distinta daqueles aplicados ao amortecimento viscoso, resultando
frequentemente de simplificagdes dos modelos viscoelasticos, com a substituicdo de paradmetros
dependentes da frequéncia por coeficientes associados diretamente ao comportamento do material
(Hardin & Drnevich, 1972).

Diversos modelos foram propostos ao longo do tempo para representar matematicamente a dissipagao
de energia associada ao amortecimento histerético. Apesar das diferengas entre eles, todos procuram
descrever a energia dissipada durante um ciclo de deformacao. A partir da analise de um sistema sujeito
a uma deformacdo sinusoidal, a energia dissipada por ciclo pode ser relacionada com a amplitude da
deformacao e com a frequéncia de excitagdo. Para um sistema descrito pelo modelo de Kelvin-Voigt, a
energia dissipada num ciclo de carregamento pode ser expressa por:

Wcido:lWl ><A(2) (2.28)
onde:
= W corresponde a energia dissipada durante um ciclo;
= |w| representa a frequéncia angular da excitacdo;

. A(z) corresponde a amplitude da deformacao.

Contudo, em muitos materiais reais, a energia dissipada por ciclo ndo depende significativamente da
frequéncia de deformag@o. Esta constatagdo impulsionou o desenvolvimento de modelos alternativos,
capazes de representar de forma mais adequada esse comportamento.
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Para que tal seja verificado, € necessario que a relacao entre forga aplicada e deformacdo obedeca a
determinadas condi¢gdes matematicas. Em particular, tanto a transformada de Fourier da forga aplicada
como da deformacdo devem satisfazer a seguinte relacao:

F(jw) =k[ 1+jnsgn(w)| x4(Gw) (2.29)

Nesta expressao:
= F corresponde a forga aplicada;
= k representa a rigidez do sistema;
= j corresponde a unidade imaginaria;
= 7 corresponde ao fator de perda;
= sgn(X) representa a funcdo sinal;

= A corresponde a deformagio.

Ao admitir uma deformacao sinusoidal com amplitude Ay, a energia dissipada por ciclo pode ser escrita
sob a forma:

Wciclo = ﬂknﬂﬁ (2-30)

Esta formulagdo permite relacionar diretamente a energia dissipada com a amplitude da deformagdo e
com as propriedades mecanicas do material.

Apesar da utilidade destes modelos na representagdo do comportamento dindmico dos materiais, alguns
apresentam limitagdes fisicas que importa ter em conta. Em certos casos, os modelos inicialmente
propostos nao satisfazem completamente principios fundamentais da mecénica, como o Principio da
Causalidade ou o Principio da Sobreposicdo de Efeitos. Para ultrapassar estas limitagdes, foram
posteriormente desenvolvidos outros modelos tedricos. Entre eles destacam-se os propostos por Reid e
por Biot, com formulacdes alternativas para a representacdo da dissipacdo de energia associada ao
comportamento histerético. Num desses modelos, a energia dissipada por ciclo pode ser expressa pela
relagdo:

w
Weicto = anA%]tan_l (_) (2.31)
€
em que € corresponde a um parametro positivo associado ao comportamento do material.
Apesar de estas formulagdes descreverem de forma mais completa determinados aspetos do
comportamento dindmico, mantém algumas limitagcdes quando aplicadas a situagdes reais. Ainda assim,

representam instrumentos Uteis para a analise do amortecimento em materiais sujeitos a solicitagdes
ciclicas (Pinto, 2016).
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O método de calculo do amortecimento histerético baseia-se na analise da curva de histerese, obtida
quando um solo ¢ sujeito a carregamentos ciclicos. A relagdo entre tens@o e deformagdo origina uma
curva fechada, que traduz o comportamento nao linear do material e mostra que parte da energia aplicada
durante o carregamento ndo ¢ recuperada durante o descarregamento. Ao analisar um ciclo especifico
desta curva € possivel determinar a quantidade de energia dissipada pelo material. Essa energia
corresponde a area delimitada pelo ciclo de histerese, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Curva de histerese tipica para amortecimento mecanico (Menezes, 2023).

O coeficiente de amortecimento histerético pode entdo ser estimado através da relagéo:

1 Ay

D=———x100 2.32
27TA51 + ASZ ( )

em que:
= Ay corresponde a area do loop histerético, associada a energia dissipada durante o ciclo;

= Agi e As representam as areas relacionadas com a energia armazenada no material.

r

Este procedimento é comum em ensaios laboratoriais, ainda que implique ter em conta algumas
limitacdes associadas a representacdo do comportamento real dos solos ou de misturas solo-borracha.
Estudos experimentais indicam que, para pequenos niveis de deformagdo, o amortecimento histerético
apresenta comportamento semelhante ao amortecimento viscoso. No entanto, & medida que as
deformacdes aumentam, o amortecimento histerético tende a diminuir devido a influéncia dos
mecanismos de fric¢do entre particulas (Hardin, 1965).

A frequéncia de carregamento pode também influenciar o comportamento do amortecimento. Como se
mostra na Figura 21, identificam-se trés intervalos distintos de frequéncia.
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Fase A Fase B | FaseC
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Figura 21 - Variagao do coeficiente de amortecimento com a frequéncia.

Na fase intermédia (Fase B), o coeficiente de amortecimento mantém-se aproximadamente constante,
uma vez que ¢ dominado pelo amortecimento histerético. Nas regides de frequéncias mais baixas ou
mais elevadas (Fases A e C), o amortecimento viscoso passa a ter maior influéncia no comportamento
do material.

Nos ensaios laboratoriais realizados neste tipo de estudos, a frequéncia de carregamento situa-se
frequentemente em torno de 0,2 Hz, valor inserido na regido onde o comportamento é praticamente
independente da frequéncia.

Acresce que muitos equipamentos laboratoriais ndo permitem analisar adequadamente o amortecimento
viscoso, dado que tal exige dispositivos capazes de aplicar carregamentos com frequéncias muito
elevadas, superiores as normalmente utilizadas em ensaios geotécnicos (Menezes, 2023).
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2.2.3 LIQUEFACAO EM SOLOS ARENOSOS

2.2.3.1 Enquadramento do fenémeno

A liquefagdo corresponde a um fendmeno de instabilidade que ocorre em solos saturados,
particularmente em areias, quando estes sdo sujeitos a carregamentos monotonicos ou ciclicos capazes
de provocar uma reducdo significativa da sua resisténcia ao corte. Em determinadas condi¢des, essa
perda de resisténcia pode ser tdo acentuada que o solo passa a comportar-se como um fluido, perdendo
a capacidade de suportar as tensdes aplicadas (Castro & Poulos, 1977). Este comportamento esta
associado ao aumento da pressdo da dgua nos poros em condi¢cdes ndo drenadas. Quando o solo ¢é
submetido a solicitagdes rapidas, como as induzidas por um sismo, a dgua presente nos vazios nao
consegue dissipar-se. A pressdo intersticial aumenta, o que reduz a tensdo efetiva. Quando esta tende
para zero, a resisténcia ao corte do solo diminui drasticamente, podendo originar deformacdes
excessivas ou mesmo rotura. (G. Castro & Poulos, 1977; Menezes, 2023).

Este fenomeno foi observado em ensaios laboratoriais ndo drenados, nomeadamente triaxiais e de corte
simples, bem como em situagdes reais, em particular em depositos arenosos saturados sujeitos a agao
sismica. A Figura 22 ilustra esquematicamente o fenomeno da liquefagdo dos solos.
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Figura 22 - Esquema simplificado de Ishihara para explicar o fenémeno de liquefacgéo de solos: a) estado
inicial (Fernandes, 2015).

Um dos episodios mais marcantes associados a liquefagdo ocorreu no sismo de Niigata, no Japdo, em
1964 (figura 23). Durante o sismo, extensas areas constituidas por depositos arenosos saturados sofreram
perda significativa de resisténcia ao corte, 0 que originou assentamentos generalizados e inclinagdes
acentuadas de edificios. Em varias zonas registaram-se emissdes de areia e agua a superficie, o que
revelou o aumento da pressdo intersticial no interior do solo. Este episddio tornou-se um caso de
referéncia na engenharia geotécnica, por mostrar como a liquefagdo pode comprometer a capacidade
resistente do terreno e provocar danos estruturais relevantes, mesmo em edificios sem danos aparentes
(Abreu, 2012).
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Figura 23 - Edificios que ruiram devido ao fendmeno da liqguefaccdo em Niigata, 1964 (FrWwiki, 2026).

A Figura 24 ilustra o comportamento de areias saturadas sob condigdes ndo drenadas, através de um
diagrama que relaciona o indice de vazios com a tensdo principal menor efetiva. A linha de estados
criticos delimita os estados em que o solo se deforma a tensdo e volume constantes, distinguindo solos
soltos (contrativos) de solos densos (dilatantes).

Para solos soltos, o carregamento pode conduzir a reducéo da tensdo efetiva até valores muito baixos,
situacdo associada a liquefacdo. Nos solos densos, o comportamento ¢ distinto, podendo ocorrer
mobilidade ciclica sem que se atinja necessariamente a condigdo de tensdo efetiva nula. A zona
correspondente a tensdo efetiva nula representa a condi¢do de quicksand, associada a perda total de
resisténcia do solo (Castro & Poulos, 1977; Menezes, 2023).
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Figura 24 - Portamento de areias saturadas em condi¢cdes ndo drenadas aquando de carregamento
monotoénico e ciclico (Abreu, 2012).
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2.2.3.2 Mecanismos associados a instabilidade ciclica

A mobilidade ciclica ¢ um dos mecanismos associados a instabilidade de solos granulares saturados sob
carregamento ciclico. Este fenémeno ocorre tipicamente em solos mais densos do que o estado critico,
quando sujeitos a solicitacdes rapidas em condi¢des ndo drenadas. Nestas circunstancias, pode verificar-
se a reversao das tensdes de corte ao longo dos ciclos de carregamento. Sob carregamento ciclico, é
possivel acumularem-se deformagdes significativas que, em geral, tendem a estabilizar apos o término
da solicitagdo. Os deslocamentos observados estdo associados a a¢ao externa aplicada e desenvolvem-
se exclusivamente enquanto o carregamento ciclico se mantém. A suscetibilidade a mobilidade ciclica
depende da magnitude e da duragdo da carga aplicada, sendo mais comum em solos granulares,
particularmente areias saturadas. Em contraste, solos argilosos raramente desenvolvem liquefagdo
ciclica, uma vez que apresentam normalmente deformagdes reduzidas devido ao seu comportamento
coesivo (Rocha, 2012).

A Figura 25 mostra estas condi¢des no espago de tensdes, identificando o ponto de estado estacionario
e a linha FLS, que separam dominios distintos de comportamento. A regido inferior do diagrama
corresponde a suscetibilidade a liquefacdo ou mobilidade ciclica, ao passo que a zona superior indica
condi¢des propicias a liquefacao por fluxo. A posicao do estado inicial relativamente a estas fronteiras
determina o mecanismo de instabilidade que podera ocorrer sob carregamento ciclico (Marcos, 2016).

Susceftibilidade a

e
Ponto de Estado liquefacao por fluxo

Estacionario .~

Suscetibilidade a liquefacio/mobilidade ciclica

Figura 25 - Zonas de Suscetibilidade aos fendmenos de liquefagao (Marcos, 2016).

2.2.3.3 Avaliagao da suscetibilidade a liquefagdo em solos

A liquefacdo ¢ um fenémeno relevante na engenharia geotécnica, associado a perda significativa de
resisténcia de determinados solos quando sujeitos a acdes dindmicas ou carregamentos ciclicos. A sua
ocorréncia depende de varios fatores relacionados com as caracteristicas do material e com o seu estado
inicial. Os parametros mais frequentemente associados a suscetibilidade & liquefacdo sdo a composicao
granulométrica, a forma das particulas, o indice de vazios e o estado de compacidade do solo, os quais
condicionam a organizagdo e a interac¢do das particulas sob carregamento.

A distribuic@o granulométrica do solo € particularmente importante na avaliagdo deste fenomeno. Solos
bem graduados apresentam, em geral, menor tendéncia para desenvolver liquefagdo, uma vez que as
particulas mais finas ocupam parte dos espacos vazios entre os grdos maiores. Em contrapartida,
materiais com distribui¢do granulométrica mais uniforme tendem a apresentar maior suscetibilidade.
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Uma forma expedita de analisar esta propensao consiste em comparar a curva granulométrica do solo
com o intervalo proposto por Tsuchida (1970), que identifica a faixa granulométrica de solos

potencialmente suscetiveis a liquefagao (Marcos, 2016).
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Figura 26 - Fuso granulométrico de solos suscetiveis a liquefagdo (Marcos, 2016).

Este critério indica que areias e siltes se encontram entre os materiais com maior potencial para
desenvolver liquefagdo, enquanto solos mais finos e plasticos tendem a apresentar maior resisténcia a

este fendmeno (Castro, 2015).

Em Portugal, a avaliagdo do potencial de liquefagdo segue frequentemente a abordagem semi-empirica
proposta por Seed e Idriss na sequéncia dos sismos de 1964, designada por método simplificado
(Simplified Procedure) e atualmente integrada nas recomendacdes do Eurocodigo 8. Esta metodologia
assenta na comparagdo entre duas grandezas fundamentais: a razdo de tensdes ciclicas (CSR), que
representa a solicitagdo sismica imposta ao solo, e a razdo de resisténcia ciclica (CRR), que traduz a
capacidade do material resistir a liquefag@o. Para a sua aplicacao recorre-se habitualmente a resultados
de ensaios in situ ou laboratoriais, tais como SPT, CPT, DMT ou ensaios geofisicos (Marcos, 2016;

Youd & Idriss, 2001).
Em termos gerais, a ocorréncia de liquefagdo ¢ mais provavel em zonas com elevada atividade sismica

e em depdsitos recentes constituidos por solos arenosos ou siltosos, frequentemente associados a

ambientes aluvionares (Castro, 2015).
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2.2.3.4 Estratégias de mitigacéo e melhoria do desempenho

A mitigagdo da liquefacdo assenta, em primeiro lugar, na redugdo da suscetibilidade do solo a geragdo
excessiva de pressdo neutra e a consequente perda de resisténcia ao corte. As técnicas de densificagdo
de areias figuram entre as solugdes tradicionalmente adotadas, visando diminuir o indice de vazios e
aumentar a rigidez do macico, o que reduz a probabilidade de desenvolvimento de deformacdes
significativas sob carregamento ciclico (Matos Fernandes, 2015). Contudo, estes métodos podem ser
economicamente exigentes ou pouco adequados em zonas urbanas consolidadas ou em 4reas com
limitacdes geométricas (Marcos, 2016).

Em alternativa ou como complemento, tém sido estudadas solucdes baseadas na modificagdo das
propriedades mecanicas do solo por estabilizacdo mecénica ou quimica. Neste quadro, a incorporagdo
de materiais com elevada capacidade de deformagdo e dissipagdo de energia apresenta-se como uma
solugdo promissora para melhorar o desempenho dinamico do solo (Castro, 2015; Nakhaei et al., 2012;
Sanches, 2012). Diversas investigacdes apontam para o potencial das misturas solo-borracha como
estratégia de melhoria do comportamento sob a¢des ciclicas. A introducdo de particulas de borracha
tende a aumentar o amortecimento do material e a alterar o seu mecanismo de deformacdo, o que
contribui para uma menor acumulacdo de pressdes intersticiais em condigdes sismicas. Este efeito
traduz-se numa resposta mais estavel quando comparada com solos granulares naturais sujeitos ao
mesmo nivel de solicitagdo (Rios et al., 2021). A investigacdo de misturas solo-borracha insere-se assim
numa perspetiva mais ampla de desenvolvimento de solu¢des geotécnicas que combinem a redugdo da
suscetibilidade a liquefagdo com a valorizagdo de residuos, em prol de abordagens mais resilientes em
engenharia civil.
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2.3 OUTROS ESTUDOS SOBRE APLICAGAO DE RESIDUOS DE BORRACHA EM SOLOS

Uma vez que a presente dissertagdo incide sobre o comportamento dinamico de misturas solo—borracha,
¢ fundamental analisar os trabalhos anteriormente desenvolvidos nesta area, relacionados com a
utilizagdo de residuos de pneus em meios granulares. A revisao desses estudos permite estabelecer uma
base bibliografica de referéncia para a analise e discussao dos resultados obtidos nesta investigagao.

Embora os estudos analisados recorram a metodologias experimentais distintas das que serdo adotadas
nesta dissertacdo, os parametros mecanicos avaliados sdo, em esséncia, equivalentes nomeadamente a
rigidez ao corte, a evolugdo da deformacdo e as propriedades de amortecimento sob carregamento
ciclico. Apesar das diferengas ao nivel do tipo de ensaio, os resultados poderdo ser comparados
diretamente, o que permite uma analise critica face aos dados reportados na literatura.

Refira-se ainda que um dos estudos considerados utiliza a mesma areia de origem alema que sera
empregue nesta investigacdo. Este facto reduz a influéncia de variaveis associadas a natureza do material
granular e refor¢a a pertinéncia da comparacao, o que permite uma avaliagdo mais rigorosa do efeito da
incorporagdo de borracha no comportamento mecanico da mistura.

Entre os estudos que deram um contributo significativo significativamente para o desenvolvimento desta
tematica destacam-se os trabalhos de Feng, (2000), Anastasiadis et al., (2012), Nakhaei et al., (2012),
que analisaram a influéncia da incorporagdo de borracha nas propriedades dindmicas de misturas solo—
borracha.

2.3.1 ESTUDO DE RIOS (2021) SOBRE O COMPORTAMENTO CICLICO E DINAMICO DE MISTURAS AREIA—
BORRACHA

O estudo de Rios et al., (2021) avaliou a possibilidade de melhorar as propriedades mecanicas de solos
sujeitos a carregamento ciclico através da incorporacao de borracha moida de granulometria fina, obtida
a partir de pneus em fim de vida. Prepararam-se misturas de uma areia uniforme e de uma argila de
baixa plasticidade com diferentes percentagens de borracha em massa seca. O programa experimental
incluiu ensaios triaxiais ciclicos, para caracterizar a evolugdo do moédulo de corte e do racio de
amortecimento com a deformacao, e ensaios com bender elements, para estimar o modulo de corte
inicial Gmax. A presente dissertagdo centra-se apenas nas misturas areia-borracha, pelo que a sintese das
conclusdes da maior destaque aos resultados do solo arenoso.

As principais conclusdes do estudo confirmam que o teor de borracha determina o comportamento
ciclico e dindmico das misturas areia-borracha. Teores mais elevados conferem uma resposta mais
elastica e menor acumulacdo de deformagdo em cada ciclo, o que permite suportar um maior nimero de
estagios de carregamento antes da rotura, efeito que resulta da mobilizacdo da deformacdo elastica dos
graos de borracha em compressao. A inclusdo de borracha reduz também o excesso de pressdo da agua
nos poros desenvolvido, embora apenas para baixas tensdes de confinamento, o que afasta a trajetoria
de tensodes da envolvente de rotura.

A resisténcia ao corte da areia pode aumentar com a adigdo de borracha, ainda que de forma nao linear:
o ganho ¢ superior para o teor mais baixo e diminui para o teor mais elevado. Em muito pequenas
deformacdes, a borracha provoca uma reducao acentuada dos médulos de rigidez iniciais Gmax € Emax.
Com o aumento da deformacdo, a rigidez ao corte degrada-se de modo progressivo em todas as misturas,
mas essa degradacdo ¢ menor nos provetes com mais borracha, em consequéncia da natureza eléstica do
material.
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O racio de amortecimento diminui com o aumento do teor de borracha e aproxima-se de um valor
minimo para deformagdes de corte elevadas. Esta tendéncia caracteriza os ensaios triaxiais ciclicos, nos
quais se analisam deformagdes superiores as acessiveis na coluna ressonante, e contraria o
comportamento registado a muito pequenas deformagdes neste ultimo ensaio. A borracha aumenta ainda
a capacidade de absorgdo de energia da mistura, o que traduz maior ductilidade e maior dissipacdo. Em
termos gerais, a utilizagdo de particulas finas de borracha reduz a rigidez tanto em grandes como em
pequenas deformagdes, o que favorece a mitigacdo de vibracdes e a reducao das aceleragdes transmitidas
as estruturas; contudo, a diminui¢do do amortecimento para deformagdes mais elevadas limita a eficacia
desta fragdo mais fina como material de amortecimento quando se preveem amplitudes de carregamento
elevadas.

2.3.2 ESTUDO DE KOWALSKA E VRETTOS (2024) SOBRE O COMPORTAMENTO DINAMICO DE MISTURAS E
CAMADAS AREIA—BORRACHA

Outro estudo relevante ¢ o desenvolvido por Kowalska & Vrettos, (2024), no qual foi analisada a
influéncia do teor de borracha e da sua organizac¢ao interna no comportamento mecanico do material.
Além das misturas homogéneas, os autores consideraram sistemas estratificados constituidos por
camadas alternadas de areia e borracha, com o objetivo de avaliar o efeito da distribui¢do geométrica do
constituinte mais deformavel.

O programa experimental baseou-se em ensaios de coluna ressonante, através dos quais foram
determinados o moédulo de corte maximo, a sua degradacdo com a deformacgdo e a evolugdo do
amortecimento, para diferentes niveis de tens@o de confinamento. Foram ainda analisados os efeitos do
pré-carregamento e da pré-deformacao.

Os resultados mostram que o comportamento dindmico dos sistemas areia—borracha ¢ fortemente
condicionado ndo apenas pelo teor de borracha incorporado, mas também pela sua distribuicao no
interior do material. A comparag@o entre misturas homogéneas e configuracdes estratificadas demonstra
que a organizag¢do estrutural influéncia de forma decisiva a rigidez e o amortecimento.

No dominio das pequenas deformacgdes, o modulo de corte médximo aumenta com a tensao efetiva de
confinamento segundo uma lei de poténcia, comportamento tipico em dinamica dos solos. Contudo, o
aumento do teor de borracha conduz a uma reducdo significativa da rigidez, mais pronunciada nos
sistemas estratificados do que nas misturas homogéneas com igual percentagem volumétrica. Verificou-
se ainda que a concentragdo da borracha numa Uinica camada espessa penaliza mais a rigidez do que a
sua distribuicao por varias camadas mais finas, ao passo que a posi¢ao relativa das camadas ao longo do
provete apresenta influéncia limitada.

Quanto a degradagdo da rigidez com a deformagdo, os sistemas estratificados revelam comportamento
intermédio entre a borracha pura e as misturas homogéneas, com resposta mais proxima da borracha,
sobretudo no que respeita a deformag@o necessaria para atingir niveis especificos de redugao de rigidez.

No que respeita ao amortecimento, registou-se um aumento progressivo com a deformagdo e com o teor
de borracha. Nos sistemas estratificados, os valores aproximam-se dos registados para a borracha pura
e mostram menor sensibilidade ao confinamento quando comparados com as misturas homogéneas. O
historico de carregamento revelou ainda efeitos distintos: a areia apresentou uma reducdo de rigidez
apos pré-carregamento, ao passo que a borracha evidenciou tendéncia inversa, atribuida a sua elevada
deformabilidade e potencial de fluéncia.
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Em termos globais, o estudo demonstra que a utilizacdo de camadas continuas de borracha pode
potenciar a dissipagdo de energia, embora a custa de uma redugao significativa da rigidez global, pelo
que a solucdo deve ser selecionada em funcdo das exigéncias estruturais e do nivel de carregamento
dinamico esperado (Kowalska & Vrettos, 2024).
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3

MATERIAIS E PROGRAMA
EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 AREIA

O material granular utilizado no presente estudo corresponde a uma areia uniforme de natureza siliciosa,
designada por areia de Hostun, amplamente utilizada em investigacdes laboratoriais no dominio da
mecanica dos solos pela sua elevada homogeneidade e reprodutibilidade experimental. Este material é
proveniente de Bobenheim-Roxheim, na regido de Rheinland-Pfalz, Alemanha sendo a mesma areia
utilizada no estudo de Kowalska & Vrettos, (2024), referido anteriormente. A areia € constituida
predominantemente por quartzo, com pequenas fragoes de feldspatos e mica, o que lhe confere um
comportamento essencialmente friccional, caracteristico de solos granulares ndo coesivos. As particulas
apresentam morfologia sub-angular, favoravel a interligacdo entre graos e com influéncia direta nas
propriedades mecanicas, nomeadamente na resisténcia ao corte e na deformabilidade (Kowalska &
Vrettos, 2024).

Figura 27 - Aspeto geral da areia de Hostun utilizada Figura 28 - Aspeto visual da amostra 100% areia,
nos ensaios experimentais. com escala em centimetros.
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A caracterizacdo granulométrica foi realizada pela determinacdo da distribuicdo do tamanho de
particulas, e a respetiva curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 29. A curva revela uma
distribuicdo relativamente uniforme, com valores reduzidos do coeficiente de uniformidade (C,= 1,7) e
um coeficiente de curvatura proximo da unidade (C. = 1,0). Assim a classificacdo deste material
corresponde a uma areia mal graduada (SP).
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Figura 29 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia (S) (Kowalska & Vrettos, 2024).

Os parametros fisicos fundamentais foram determinados experimentalmente, nomeadamente a
densidade das particulas solidas (Gs = 2,65), o didmetro médio das particulas (Dso = 0,32 mm), bem
como os valores extremos da massa voliimica seca (pd,min € Pa,max) € 0s correspondentes indices de vazios
(Emin © €max). A determinacdo destes pardmetros foi realizada de acordo com procedimentos
normalizados, nomeadamente a norma DIN 18126:1996-11, o que permitiu caracterizar o estado de
compacidade do material e estabelecer condigcdes de referéncia para a preparagdo dos provetes.
Adicionalmente, foi determinado o teor em agua 6timo e a densidade seca maxima através do ensaio
Proctor padrio, parametros essenciais para a definicdo das condi¢des de compactacao dos materiais
ensaiados. As propriedades fisicas da areia encontram-se sintetizadas na Tabela 2 (Kowalska & Vrettos,

2024).

Tabela 2 - Propriedades fisicas da areia de Hostun (Kowalska & Vrettos, 2024).

Propriedade Valor

Densidade das particulas sélidas, G 2,65
Diametro médio, dgg[mm] 0,32
Coeficiente de uniformidade, C, 1,7
Coeficiente de curvatura, C, 1,0

Massa volimica seca maxima, pg mqy[g/cm’] 1,591

Massa voliimica seca minima, pg yin[g/cm’] 1,388

Indice de vazios minimo, e, 0,665

Indice de vazios maximo, e, q, 0,909

Teor de agua 6timo, Wy [%] 15,9
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3.1.2 BORRACHA

A borracha utilizada neste estudo consiste num material granular obtido a partir da trituragdo de pneus
em fim de vida, proveniente de um processo industrial de reciclagem. O material foi produzido por uma
unidade industrial localizada em Srem, na Polonia, especializada na valoriza¢io de residuos de pneus.
As particulas de borracha apresentam uma morfologia irregular, que variam entre formas sub-angulares
e aproximadamente ctibicas, com superficies rugosas e textura heterogénea. A observacdo do material
evidencia a presenca residual de fibras téxteis, mas ndo foi detetada a presenga significativa de elementos
metalicos, o que garante a sua adequagao para utilizagdo em ensaios laboratoriais.

T
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Figura 30 - Aspeto geral da borracha granulada Figura 31 - Aspeto visual da amostra 100%

utilizada nos ensaios experimentais. borracha, com escala em centimetros.

A distribuicao granulométrica da borracha, representada na Figura 32, revela uma dimensao média das
particulas significativamente superior a da areia, aproximadamente cinco vezes maior. Esta diferenca
granulométrica tem implicacdes relevantes no comportamento mecanico das misturas solo—borracha, o
que influencia a estrutura interna ¢ os mecanismos de interagdo entre particulas.

100
S
(7]
£ 50 Rubber (R)
R
X
0
0.01 0.1 1 10 100

Particle size [mm]

Figura 32 - Curva de distribuicdo granulométrica da borracha (R) (Kowalska & Vrettos, 2024).
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Quanto as propriedades fisicas, a borracha apresenta uma massa volimica relativa consideravelmente
inferior a dos materiais minerais (Gs = 1,16), reflexo da sua natureza leve e elevada compressibilidade.
Foram igualmente determinados o didmetro médio (Dso = 1,68 mm) e os coeficientes granulométricos
(Cu=1,9eC.~=0,9), indicativos de uma distribuigao relativamente uniforme. A determinagdo das massas
volumetricas extremas revelou-se condicionada pelas caracteristicas deformaveis do material. Em
particular, o ensaio convencional ndo se mostrou adequado para a determinagao da massa volumétrica
seca maxima, pelo que este valor foi obtido pelo ensaio Proctor padrao. A densidade seca minima foi
determinada por deposig@o controlada, com colocagao gradual do material num recipiente graduado.

Os indices de vazios minimo e maximo foram calculados com base nas densidades obtidas, o que
permite avaliar a gama de variagdo da estrutura do material. As propriedades fisicas da borracha estdo
resumidas na Tabela 3 (Kowalska & Vrettos, 2024).

Tabela 3 - Propriedades fisicas da borracha granulada (Kowalska & Vrettos, 2024).

Propriedade Valor
Massa volumica relativa, Gg 1,16
Diametro médio, dso[mm] 1,68
Coeficiente de uniformidade, C,, 1,9
Coeficiente de curvatura, C, 0,9
Densidade seca maxima, pg mqx[g/cm?] 0,612
Densidade seca minima, pg min[g/cm’] 0,421
indice de vazios minimo, e, 0,894
Indice de vazios maximo, e,,q, 1,753
Teor de dgua 6timo, W[ %] 20,2

3.1.3 MISTURA SOLO-BORRACHA

As amostras consideradas neste estudo foram preparadas com diferentes propor¢des de areia e borracha,
de modo a avaliar a influéncia da incorporagdo de borracha no comportamento do material. As
composi¢des adotadas incluem: 100% areia (S100), 67% areia e 33% borracha (S67R33), 50% areia e
50% borracha (SS0R50) e 100% borracha (R100). A selegdo destas proporgdes assentou em estudos
anteriores (Kowalska & Vrettos, 2024), o que permitiu uma comparacdo consistente e direta com esses
trabalhos. As percentagens indicadas correspondem a fracdo volumétrica de cada constituinte
relativamente ao volume total da amostra, ou seja, numa mistura S67R33, 67% do volume total
corresponde a areia e os restantes 33% a borracha.

Para a caracterizacao das misturas, foi necessario determinar o peso volimico das particulas solidas e a
massa voliimica relativa dos sélidos. Os valores de massa volimica relativa utilizados para os materiais
constituintes foram obtidos com base no artigo, sendo Gs=2,65 para a areia ¢ Gs=1,16 para a borracha
(Kowalska & Vrettos, 2024).
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O peso volumico das particulas sdlidas da mistura foi determinado através de uma média ponderada, de
acordo com a expressao:

Y smistura=V sareia X %,areia + Y sborracha X %,borradla (31)

A densidade das particulas s6lidas da mistura foi posteriormente obtida através da seguinte relagao:

Vs, mist
Gs,mistura = 2 (3.2)
Yw

sendo y,, 0 peso volimico da agua, considerado igual a 9,81 kN/m?.

Os valores obtidos para cada composi¢ao encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores do peso volumico das particulas sélidas e da massa volumica relativa dos sélidos para as
diferentes amostras preparadas.

Ensaio Y's (kN/m3) Peso volumico das particulas solidas Gs
100% Areia 25,99 2,65
67% A +33%B 21,17 2,16
50% A+50%B 18,69 1,91
100% Borracha 11,38 1,16

Para a preparacdo das amostras areia-borracha, foi considerada uma massa total de referéncia de 400 g.
As composi¢oes adotadas foram definidas com base nas percentagens em volume de borracha ()
obtidas a partir do artigo, correspondendo aos valores de 15,4%, e 26,6% para as misturas S67R33 e
S50R50, respetivamente como se resume na tabela 5 (Kowalska & Vrettos, 2024).

Tabela 5 - Composicéo e principais propriedades fisicas das amostras (Kowalska & Vrettos, 2024).

No Specimen £ [%] x [%] po [g/cm?] Gs [-] e [-]
1 S100 0,0 0,0 1,62 2,650 0,712
2 S67R33 33,3 @ 1,28 2,213 0,817
7 S50R50 50,0 L1 1,974 0,874
12 R100 100,0 100,0 0,56 1,159 1,065

A partir destes valores, foi determinada a percentagem em volume de areia, foi considerado a soma das
fragdes volumétricas ¢ igual a 100%, isto €:

Xareia = 100 — Xborracha (3.3)
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Deste modo, as fragdes de areia correspondem a 84,6% e 73,4% para as respetivas misturas. A massa
de cada constituinte foi determinada por proporcionalidade direta entre a fragdo volumétrica e a massa
total de referéncia, pela seguinte expressao:

X

em que y representa a percentagem em volume do constituinte.

Este procedimento foi aplicado em todas as amostras, sendo os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Fragbes volumétricas e massas de areia e borracha consideradas na preparagao das amostras.

Ensaio x Volume Areia x Volume Borracha W amostra W amostra
(%) (%) areia Borracha
67% A +33%B 84,6 15,4 338,4 61,6
50% A+50%B 73,4 26,6 293,6 106,4

Os materiais foram pesados individualmente numa balanga de precisdo, de acordo com as massas
previamente calculadas. De seguida, procedeu-se a mistura manual dos constituintes até obter uma
distribuicdo homogénea da borracha na matriz arenosa. A preparacdo das amostras foi realizada a seco
e o procedimento foi aplicado a todas as composi¢des consideradas (figura 33 e 34).

Figura 33 - Aspeto geral das amostras com diferentes Figura 34 - Aspeto visual das amostras
composicdes (S50R50 e S67R33), preparadas com base (S67R33 e S50R50 respetivamente), com
em percentagens volumétricas. escala em centimetros.
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3.2 METODOS DE LABORATORIO

3.2.1 CARATERIZAGAO DINAMICA

3.2.1.1 Equipamento utilizados

A caracterizagdo dindmica dos materiais foi realizada pela técnica de propagacdo de ondas sismicas com
bender elements, que permitem determinar a velocidade de propagacdo de ondas de corte do solo e,
consequentemente, avaliar as propriedades dindmicas do material. O sistema experimental é constituido
por um conjunto de equipamentos interligados, responsaveis pela geragdo, transmissdo, rece¢do e
aquisicdo dos sinais. Os bender elements sao o elemento central do sistema de medicao, responsaveis
pela emissdo e recegdo das ondas sismicas. Estes dispositivos piezoelétricos sdo instalados nas
extremidades do provete, o que permite a propagacao de ondas através do material. Quando excitados
por um sinal elétrico, o elemento transmissor gera uma deformag¢ao mecénica que se propaga na amostra
sob a forma de onda de corte. O elemento recetor, por sua vez, converte a resposta mecanica novamente
em sinal elétrico. Os bender elements utilizados foram fabricados no Laboratorio de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e apresentam aproximadamente 1 mm de espessura,
4 mm de largura e 5,6 mm de comprimento exterior (Figura 35).

Figura 35 - Bender elements instalados na base da cAmara de ensaio.
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O sinal elétrico necessario para excitar o bender element transmissor ¢ produzido por um gerador de
fungdes Thurlby Thandar Instruments, TTI TG 1010® (Figura 36). Este equipamento permite gerar
diferentes tipos de sinais, nomeadamente sinusoidais ou impulsivos, com controlo da frequéncia e da
amplitude, num intervalo entre 0,1 Hz ¢ 10 MHz. O gerador possibilita ainda a defini¢do de multiplas
configuragdes de sinal, incluindo formas de onda sinusoidal, quadrada, em rampa ou arbitraria, e pode
operar em regime continuo ou em modo disparado. Estas configuracdes podem ser definidas e
armazenadas previamente, o que facilita a alternancia entre diferentes condi¢des de ensaio. A escolha
do tipo de sinal e dos pardmetros associados ¢ determinante para garantir uma adequada propagagado da
onda e uma correta identificagdo do tempo de chegada.

SET
FREQIPER 4

Figura 36 - Gerador de fungdes utilizado nos ensaios.

O sistema inclui um moédulo de amplificagdo, associado ao sinal recebido. O amplificador recetor
melhora a qualidade do sinal registado, ao aumentar a sua amplitude e reduz a influéncia de ruido (Figura
37).

Figura 37 - Amplificador emissor e recetor de sinal.
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O sinal recebido ¢ registado através de um osciloscopio digital Tektronix TDS200®, que permite
visualizar e analisar a forma de onda no dominio do tempo como mostra a Figura 38. Este equipamento
possibilita a identificagdo do instante de chegada da onda, pardmetro determinante para o célculo da

velocidade de propagagao.
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Figura 38 - Osciloscopio utilizado na aquisigéo dos sinais.

Os sinais adquiridos sdo transferidos para um computador, onde sdo analisados com o software
WaveStar® (Figura 39). Este processamento permite determinar com maior precisdo o tempo de
propagacao das ondas e extrair os pardmetros dindmicos relevantes. As medi¢cdes de ondas sismicas
podem ser realizadas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, conforme se descreve no
capitulo seguinte. Neste trabalho, a analise foi efetuada no dominio do tempo, pela interpretagdo direta
dos registos temporais dos sinais transmitidos e recebidos considerando o método da 1? chegada da onda,
o0 que permite identificar os instantes caracteristicos associados a propagagao das ondas.

Figura 39 - Sistema informatico utilizado para aquisicdo e tratamento dos dados.
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O sistema funciona numa sequéncia de etapas interligadas como se esquematiza na Figura 40. O gerador
de fungdes emite um sinal elétrico que € amplificado e transmitido ao bender element emissor, o qual o
converte em onda mecénica que se propaga através do provete. O sinal é captado pelo bender element
recetor, amplificado e registado no osciloscopio. Por fim, os dados sdo transferidos para um computador
para analise.

Computador

Amplificador Recetor

Osciloscopio

/

Figura 40 - Esquema de funcionamento do sistema de medigéo (Marcos, 2016).
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3.2.1.2 Procedimento experimental

A determinagdo do tempo de propagacao das ondas foi realizada no dominio do tempo pelo método do
primeiro instante de chegada da onda (first arrival), correntemente utilizado na interpretagdo de ensaios
com bender elements (Arulnathan et al., 1998; Jovicic et al., 1996; Viana Da Fonseca et al., 2009).

Este método consiste na analise direta do intervalo temporal entre o sinal de entrada e o sinal de saida,
com base na propagac¢do de frentes de onda planas e na auséncia de efeitos significativos de reflexao. A
identificacdo do instante de chegada da onda assenta na primeira inflexao relevante do sinal de resposta.
Contudo, esta identificacdo pode apresentar alguma subjetividade, uma vez que diferentes pontos do
sinal podem ser interpretados como possiveis instantes de chegada.

A andlise do sinal de saida inicia-se pela observacao da forma de onda completa, para identificar o ciclo
principal da resposta. Tipicamente, o sinal apresenta um primeiro ciclo sinusoidal dominante, seguido
de oscilagdes de menor amplitude, sendo a determinagdo do tempo de propagacdo centrada neste ciclo
principal.

Com forme se esquematiza na Figura 41 foram considerados diferentes pontos caracteristicos no sinal
de saida: (1) a primeira deflexao inicial, (2) o primeiro minimo do ciclo principal e (3) o cruzamento
com o eixo zero associado a0 mesmo ciclo.

O critério adotado para a determinacdo do instante de chegada foi definido em fungdo do tipo de onda
analisada. No caso das ondas P, por corresponderem a primeira perturbagdo a atingir o recetor, o tempo
de chegada foi identificado com base na primeira deflexdo do sinal, correspondente ao ponto (1). Para
as ondas S, cuja deflexdo inicial pode ser menos evidente devido a influéncia da resposta precedente e
a dispersao do sinal, o tempo de chegada foi determinado pelo primeiro minimo do ciclo principal,
correspondente ao ponto (2), critério que garante maior consisténcia na interpretagdo dos resultados
(Ferreira, 2009).

input signal [V]

output signal [V]

T T T '0.2

-0.0005 0.0005 0.0015 0.0025
time [s]

Figura 41 - Exemplo de métodos de interpretagdo no dominio do tempo: primeira chegada direta (Ferreira,
2009).
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Estes critérios foram aplicados de forma sistematica a todos os ensaios, tanto para ondas de corte (ondas
S) como para ondas de compressao (ondas P) (Figura 42 e 43). No caso das ondas S, utilizaram-se sinais
com frequéncias de 4 kHz, 6 kHz, 10 kHz e 12 kHz. Para as ondas P, foram utilizadas frequéncias de 20
kHz, 30 kHz e 40 kHz. Atendendo a subjetividade inerente a interpretagdo visual deste método, foram
utilizadas diferentes frequéncias, de forma a reduzir a incerteza associada a identificac@o do instante de

chegada e aumentar a fiabilidade dos resultados (Viana Da Fonseca et al., 2009).
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Figura 42 - Exemplo da determinagao do tempo de propagacgéo de uma onda P, tp (neste caso tp=63,6 us).
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Figura 43 - Exemplo da determinag&o do tempo de propagacéo de uma onda S, ts (neste caso ts=143,45 ps).
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Apos a determinacdo do tempo de propagacdo das ondas, calcularam-se as respetivas velocidades de
propagacao, tanto para as ondas de corte (ondas S) como para as ondas de compressdo (ondas P), pela
razao entre a distincia percorrida pela onda e o tempo de propagacdo previamente determinado.

Vs =— .

s = (3.5)
L

Vp =— (3.6)
tp

Onde a distancia de propagac¢ao, L, corresponde a distancia entre as extremidades dos bender elements,
ou seja, a distancia efetiva entre o transmissor e o recetor, equivalente a altura do provete corrigida em
fun¢@o do comprimento exterior dos transdutores utilizados.

A partir das velocidades das ondas P e S, foi calculado o coeficiente de Poisson, de acordo com a
seguinte expressao:
2
%),
Vs

V=—"> " (37)

|4
2
2(%) 2

onde V,, corresponde a velocidade da onda P e V; a velocidade da onda S. O médulo de distorgdo inicial
Gmax € 0 modulo confinado Muax obtém-se por:

Gmax = pV? (3.8)

Moy = prz (3.9)
em que Gmax representa o modulo de distor¢do inicial, Mmax 0 modulo confinado maximo e p a massa

volimica do material. Estas expressdes foram aplicadas a todos os registos obtidos nas medigdes
sismicas, para todas as frequéncias utilizadas nas ondas P e S ¢ para todos os ensaios realizados.
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3.3 ENSAIO DE CORTE SIMPLES

3.3.1 EQUIPAMENTO DE CORTE SIMPLES

O ensaio de corte simples ciclico (CSS) foi realizado num sistema laboratorial constituido por diferentes
componentes interligados, para o controlo das condi¢des de carregamento, a medi¢do das respostas do
provete e a aquisicdo de dados em tempo real. O equipamento integra, como elementos principais, a
camara de corte simples, um controlador de pressdo de ar (APC), e uma unidade informatica com
software dedicado para controlo e registo dos ensaios.

A camara de corte simples ¢ o elemento central do sistema, responsavel pela aplicacdo de esforgos
verticais e horizontais sobre o provete (Figura 44). Este esta confinado por uma membrana de borracha
e por um conjunto de anéis rigidos empilhados, que limitam as deformacdes laterais e permitem o
desenvolvimento de distorgdes por corte (Figura 45). Esta configuracdo assegura condi¢des adequadas
para a simulagdo de solicitagdes ciclicas em estado de deformagao controlada.

e

Figura 44 - Camara de corte simples. Figura 45 - Provete confinado por membrana de

borracha e anéis empilhados.

O controlo das tensoes aplicadas é assegurado por uma célula de carga multi-eixo, com capacidade para
medir forcas verticais e horizontais. Este sistema possibilita a execugdo de ensaios tanto em regime
estatico como dindmico, com imposicdo de trajetorias de carregamento ciclico com diferentes
amplitudes e frequéncias.
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O controlador de pressdo de ar (APC) é determinante na regulagdo das condi¢des de ensaio, com
responsabilidade pela aplicagdo e controlo das pressdes de confinamento ¢ de contrapressido. Este
equipamento dispde de canais de pressdo automatizados, que permitem ajustar ¢ monitorizar os niveis
de pressdo com elevada precisdo. O controlo pode ser efetuado diretamente no painel do equipamento
ou pelo software de aquisi¢ao de dados (Figura 46 ¢ 47).

exax1  DIN 73378

Figura 46 - Controlador de Presséo de Ar (APC). Figura 47 - Vista posterior do controlador de pressao
de ar (APC).

O sistema é complementado por um computador com software especializado (GEOSys fornecido pelo
fabricante, a Wille), que permite a defini¢do das condi¢des de ensaio, o controlo automatico dos
equipamentos ¢ o registo continuo dos dados experimentais, incluindo forgas, deslocamentos, pressoes
e variagdes volumétricas.

Os dados adquiridos podem posteriormente ser exportados para formatos compativeis com ferramentas
de tratamento de dados, como o Microsoft Excel, o que possibilita a sua organizagdo, tratamento e
analise detalhada, cuja metodologia sera apresentada em detalhe posteriormente. No seu conjunto, o
equipamento descrito permite a realizagcdo de ensaios de corte simples ciclico com controlo rigoroso das
variaveis envolvidas, o que possibilita a caracterizagdo do comportamento mecanico dos materiais sob
solicitacdes repetidas, em condicdes representativas de situacdes reais de carregamento.
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3.3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Numa fase inicial, determinou-se a massa das amostras a ensaiar, para diferentes composi¢des e estados
de compacidade. Em particular, foram analisadas amostras constituidas por 100% areia com diferentes
indices de compacidade (Ip), amostras de mistura areia—borracha para diferentes propor¢des dos
constituintes e, posteriormente, amostras constituidas exclusivamente por borracha.

Para as amostras de 100% de areia, a massa foi determinada com base no indice de compacidade definido
para cada provete. Foram considerados dois estados de compacidade: um estado mais denso € um estado
mais solto, correspondentes a valores de indice de compacidade de 80% e 40%, respetivamente,
retirados de Kowalska e Vrettos (2024).

Numa primeira fase, determinou-se o indice de vazios correspondente a cada estado, com base nos
valores de indice de vazios mdximo e minimo da areia, obtidos do mesmo artigo de referéncia e
utilizados para caracterizar o estado de compacidade das amostras Kowalska & Vrettos, (2024), de
acordo com a seguinte expressao:

e = emax — ID X (emax — emin) (3.10)

Com base no indice de vazios calculado, foi possivel determinar o peso volimico seco do material, que
traduz a relacdo entre o peso dos s6lidos e o volume total ocupado pelo provete. Este parametro depende
diretamente da estrutura interna do material, nomeadamente do grau de compactagdo. Importa ainda
referir que, para a determinagdo do peso volumico seco, foi utilizada a densidade relativa das particulas
solidas da areia, pardmetro que influencia diretamente o valor obtido. Tal como os indices de vazios
maximo e minimo, este valor foi igualmente obtido a partir do artigo de referéncia (Kowalska & Vrettos,
2024), ja apresentado na tabela 2, com recurso a seguinte expressao:

_ Gy Xy,

yd = 1T e (3.11)

Por fim, a massa de cada amostra foi obtida a partir do peso volimico seco ¢ do volume do provete,
previamente definido com base nas suas dimensdes geométricas. Desta forma, garantiu-se que a massa
considerada para cada ensaio era compativel com o estado de compacidade pretendido e com o volume
disponivel no interior do provete.

Ya

w= <m>xV (3.12)
No caso das amostras de mistura areia—borracha e de borracha pura, a massa adotada para a preparagao
dos provetes foi definida com base no volume disponivel no interior do molde e na composicao da
mistura. Os valores das massas foram estabelecidos de forma compativel com as dimensdes do provete
e com a obtengdo de um indice de vazios proximo dos valores reportados em (Kowalska & Vrettos,
2024) de modo a garantir o correto preenchimento do volume util. A partir desta massa e do volume do
provete, determinou-se o peso volumico seco da mistura e, consequentemente, o respetivo indice de
vazios. Refira-se ainda que, no calculo do indice de vazios, foi utilizada a densidade das particulas
solidas da mistura areia—borracha, cujo valor foi retirado de Kowalska & Vrettos (2024), com base nas
expressdes seguintes:

yd =

s (3.13)
- .
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e = Gs,mistura X Yw -1 (3.14)
Ya

Apods a determinagcdo da massa de cada provete, procedeu-se a sua preparagdo e montagem no
equipamento de ensaio. O provete, de geometria cilindrica, com aproximadamente 71,3 mm de didmetro
e 40,29 mm de altura, foi preparado sobre o pedestal, sobre um papel de filtro. Numa fase inicial, o
conjunto foi montado com uma membrana de latex, fixada com o-rings, para assegurar a estanquidade
do sistema. De seguida, montou-se o molde ¢ os elementos de confinamento, para garantir a estabilidade
da amostra durante a preparagao.

Posteriormente, foi aplicado vacuo entre o molde e a membrana para melhorar a o ajuste da membrana
ao molde (Figura 48) e o material foi cuidadosamente introduzido no molde, de modo a obter o
preenchimento homogéneo do volume e a compacidade pretendida, de acordo com a composicao
definida para cada provete (Figura 49).

Figura 48 - Base do provete com filtro e colocag&o do  Figura 49 - Amostra de solo colocada no interior do
vacuo na amostra. molde.

Concluido o enchimento, foi medida a altura remanescente no topo do provete, recorrendo a média de
trés medicdes, com o objetivo de determinar a altura real da amostra. De seguida, foi colocado um papel
de filtro sobre a face superior do provete e fixada a pega de suporte nos orificios previamente definidos
na placa de base. A tampa superior foi entdo posicionada e baixada até estabelecer contacto com o topo
da amostra (Figura 50 e 51).
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Figura 50 - Provete montado com anéis de cobre e Figura 51 - Provete montado e elementos de controlo
sistema de confinamento instalado e carregamento posicionados para a realizacao do

ensaio.

Ap0s a estabilizagdo do conjunto, o vacuo foi desligado e o molde cuidadosamente removido. De
seguida, foi inserida e aparafusada a pega inferior, para manter os anéis fixos na sua posigdo e garantir
a estabilidade lateral do provete. Apds a remogdo do molde, todo o conjunto foi colocado no interior da
camara de ensaio e fixado a base da mesma. O provete foi entdo deslocado para o interior da camara e
fixado horizontalmente pela peca de travdo. No software de controlo, ajustou-se a posicdo do
deslocamento horizontal e baixou-se o pistdo vertical até este tocar na tampa superior do provete. Os
parafusos superiores foram apertados, o que assegurou a ligacdo da tampa superior ao pistdo vertical
(Figura 52). Por fim, removeu-se a peca de suporte, com o provete definitivamente montado e pronto
para o inicio do ensaio (Figura 53).

Figura 52 - Remog&o do molde Figura 53 - Conjunto colocado no interior da camara
de ensaio.
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3.3.3 PLANO DE ENSAIO

Como referido anteriormente, foram consideradas diferentes composigdes de material para a realizagao
dos ensaios, incluindo amostras de 100% areia, 100% borracha e misturas areia—borracha em diferentes
propor¢des, nomeadamente 67% areia e 33% borracha, e 50% areia e 50% borracha. Apds a montagem
do provete na camara de ensaio, o equipamento foi controlado pelo software, no qual foram definidas
as diferentes fases do ensaio. O procedimento experimental assentou na aplicagdo sequencial de duas
etapas principais para cada nivel de carga: a consolidacdo da amostra e o corte ciclico controlado. Os
parametros utilizados em cada umas destas fases estdo resumidas na Tabela 6. Numa primeira fase,
procedeu-se a consolidacdo da amostra, com aplicagdo progressiva da carga ao provete. Durante esta
etapa, apenas o valor da carga foi alterado, com os restantes pardmetros definidos no sofiware a
manterem-se constantes. Esta etapa visa promover a acomodacado inicial das particulas do provete e
reproduzir o estado de tensdes a que o material podera estar sujeito em condigdes reais de servigo. Apos
a consolidacdo, executou-se a fase de corte ciclico controlado, com aplicacdo de carregamentos ciclicos
de pardmetros previamente definidos, nomeadamente amplitude de deformacao, frequéncia e nimero
de ciclos, mantidos constantes ao longo de toda esta fase de ensaio. Esta fase tem como objetivo avaliar
a resposta mecanica do material sob carregamentos ciclicos de pequena amplitude, o que permite
analisar a rigidez inicial, a deformabilidade e a estabilidade sob solicitacdes repetidas, representativas
de agdes dindmicas. Este procedimento foi repetido para diferentes niveis de carga numa sequéncia
crescente de 25, 50, 75, 100, 150 e 200 kPa. Apds atingir o valor maximo, realizou-se a fase de descarga,
com niveis de tensdo de confinamento decrescentes de 100, 50 e 25 kPa. Em cada nivel de tensdo de
confinamento, apos as fases de consolidacdo e corte, foram efetuadas medigdes das ondas sismicas P e
S pelo software de aquisi¢ao apropriado. Estas medigdes permitiram avaliar a evolucdo das propriedades
dinadmicas do material ao longo do ensaio, tanto na fase de carregamento como na de descarga.

Tabela 6 - Parametros definidos para as fases de consolidagdo e corte ciclico controlado utilizadas nos ensaios.

Parametros dos Ensaios

Consolidagao Corte ciclico controlado
Propriedades Valor Unidades Propriedades Valor Unidades
Pressdo de 0 kPa Amplitude de 0,004 mm
célula (o3) deformacao
Tensdo Muda de kPa Frequéncia 0,1 Hz
desviadora (cd)  acordo
com a fase
Taxa de tensdo 5 kPa/min Numero de 20
ciclos
Deformagao 5 mm Limite de carga 5 kN
maxima horizontal
Taxa de 5 S Taxa de 0,1 S
aquisi¢do aquisi¢do
Tempo de 0,2 h

consolidagdo
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Ap6s a fase de consolidagdo, o corte e a aquisi¢do das ondas, avaliou-se a degradagdo da rigidez do
material pela aplicacdo de carregamentos ciclicos controlados. Para esse efeito, foi utilizado o modo de
controlo em deformacdo ciclica disponivel no software, variando exclusivamente a amplitude de
deformacdo imposta & amostra.

Foram considerados diferentes niveis de amplitude de deformag@o, nomeadamente 0,008; 0,08; 0,4; 0,8
e 1 mm, com o objetivo de avaliar a evolugdo da resposta mecanica do material para niveis crescentes
de deformacdo ciclica, o que permite quantificar a perda progressiva de rigidez associada a
reorganizacdo interna da estrutura granular e ao comportamento deformavel do material. Durante este
procedimento, os restantes pardmetros do ensaio (frequéncia, nimero de ciclos, limite de carga
horizontal e taxa de aquisi¢do) foram mantidos constantes. Refira-se ainda que, nesta etapa, nao foi
realizada a medi¢do das ondas sismicas, uma vez que o foco principal recaiu na avaliagdo do
comportamento mecanico do material e na analise da degradacdo da sua rigidez (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros adotados na fase de corte ciclico controlado, incluindo condigbes de carregamento e
aquisigao de dados.

Parametros de Ensaio

Corte ciclico controlado

Propriedades Valor Unidades
Amplitude de deformacédo Muda de acordo com a fase mm
Frequéncia 0,1 Hz
Numero de ciclos 20
Limite de carga horizontal 5 kN
Taxa de aquisigdo 0,1 s

Por fim, procedeu-se a fase de corte estatico até a rotura da amostra, pelo modo de cose controlado por
deslocamento, disponivel no software. Nesta etapa, foram definidos os pardmetros de ensaio
correspondentes, nomeadamente a velocidade de carregamento, o deslocamento horizontal maximo, a
forca horizontal limite e a taxa de aquisi¢ao, conforme indicado na Tabela 8.

Durante esta fase, foi aplicado um deslocamento horizontal controlado até a rotura da amostra, o que
permite caracterizar a resisténcia ultima do material e o seu comportamento em regime de grandes
deformacgdes, nomeadamente a tensdo maxima mobilizada e o modo de rotura associado a cada
componente estudada.

Nesta etapa, ndo foram realizadas medi¢Ges das ondas sismicas, uma vez que o foco principal recaiu na
avaliagdo da resisténcia e do comportamento ultimo do material. Este procedimento foi aplicado de
forma consistente a todas as amostras ensaiadas, independentemente da sua composigdo, o que garante
a comparabilidade dos resultados obtidos.
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Tabela 8 - Parametros adotados na fase de corte controlado por deslocamento, incluindo condigbes de

carregamento e aquisi¢cao de dados.

Parametros de Ensaio

Cisalhamento controlado por deslocamento

Propriedades Valor Unidades
Velocidade de carregamento 0,1 mm/min
Deslocamento horizontal maximo 10 mm
Forga horizontal maxima 4 kN
1 s

Taxa de aquisigdo

Tabela 9 - Plano de ensaios realizados

Consolidagdo- Tensao Corte Degradagao s
indice de Efetiva (kPa) ciclico derigidez . .+ 0140 por
Nome do ensaio  Compacidade controlado  Amplitudes deslocamento
(%) Carregamento Descarga Amplitude  varidveis
fixa (mm) (mm)
CSS _S100% Id 25
80%
80% \) 0,008
CSS _S100% Id 50 !
- 40%
40% l 100 0,08
CSS_S67%R33% - 75 l l
CSS_S50%R50% - ! 50 0,004 04 Até 10 mm
100 l \)
l 25 0,8
CSS_R100% - 150 1
\) 1
200

59



Avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo borracha

4

APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos no &mbito da presente
dissertacdo, desenvolvida sobre o comportamento mecanico e dindmico da mistura solo-borracha. Com
o objetivo de validar e enquadrar os resultados obtidos, é efetuada uma comparagdo com os dados
experimentais apresentados por (Kowalska & Vrettos, 2024), cuja investigagdo constitui a base de
referéncia para o presente estudo. A apresentacdo dos resultados € realizada de forma sequencial, com
o inicio da analise das velocidades de propaga¢do de ondas sismicas e, por fim, a interpretacdo dos
resultados obtidos nos ensaios ciclicos de corte simples. A analise comparativa entre os resultados
experimentais obtidos nesta investigacdo e os resultados reportados na literatura permite avaliar a
consisténcia dos procedimentos adotados, bem como identificar semelhangas e eventuais diferengas no
comportamento observado dos materiais ensaiados.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

4.2.1 VELOCIDADE DAS ONDAS SISMICAS

Conforme descrito no capitulo anterior, a partir dos tempos de propagagdo medidos para as ondas P e
para as ondas S, foram determinados, para todos os ensaios realizados, as respetivas velocidades de
propagacdo, o coeficiente de Poisson dindmico, o modulo de distor¢do inicial (Gmax) € 0 moddulo
confinado (Mmax). As formulas anteriormente apresentados foram aplicados a todos os registos obtidos
durante as medigoes sismicas, de forma a considerar todas as frequéncias de excitagdo utilizadas nas
medicdes das ondas P e das ondas S, bem como todos os niveis de carregamento e descarregamento
considerados durante o ensaio experimental.
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As Figuras 54 e 55 apresentam a evolucado das velocidades de propagacgdo das ondas P e S em fungdo da
tensdo de confinamento aplicada, para todas as composi¢des ensaiadas.

Em termos gerais, ambas as velocidades aumentam com o aumento da tensdo de confinamento, para
todas as composi¢des analisadas. Este comportamento ¢ expectavel, uma vez que o aumento da tensao
promove uma maior compacidade entre particulas e reforga os contactos intergranulares, o que facilita
a propagacdo das ondas sismicas. Em todas as composicdes, os valores de Vp sdo sistematicamente
superiores aos de Vs, coerente com a natureza fisica de cada tipo de onda.

A incorporagdo de borracha na mistura conduz a uma redugéo clara das velocidades de propagacao,
tanto das ondas P como das ondas S. A amostra de areia pura com indice de compacidade de 80%
apresenta os valores mais elevados, enquanto a mistura com 50% de borracha regista os valores mais
reduzidos em praticamente todos os niveis de carga analisados.

Um comportamento particularmente distinto € observado na amostra de borracha pura, onde as
velocidades de propagacdo se mantém praticamente constantes ao longo de toda a gama de tensdes
aplicadas. Este comportamento reflete a natureza altamente elastica da borracha, cujas propriedades
mecanicas sao pouco sensiveis ao aumento do confinamento isotrdpico.

Relativamente ao comportamento durante o descarregamento, regista-se uma ligeira histerese nas
velocidades medidas face ao carregamento, com este efeito mais pronunciado nas misturas com maior
teor de borracha.
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Figura 54 - Velocidade das ondas P.
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Figura 55 - Velocidade das ondas S.
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A Tabela 10 mostra a evolucao do coeficiente de Poisson dindmico, calculado a partir da relagdo entre
as velocidades das ondas P e S (equacao 3.7). Para solos arenosos, o coeficiente de Poisson apresenta
tipicamente valores entre 0,30 ¢ 0,40. Para as amostras de areia pura, os valores obtidos situam-se
maioritariamente entre 0,30 e 0,38, proximos dos intervalos tipicos indicados para solos granulares
(Mendonga et al., 2015).

Com a introducdo de borracha na mistura, verifica-se uma tendéncia de reducdo do coeficiente de
Poisson, mais acentuada nas misturas com maior teor de borracha. A mistura 67% areia—33% borracha
apresenta valores ligeiramente inferiores aos das areias puras, ao passo que a mistura 50% areia—50%
borracha regista valores claramente mais baixos, entre 0,21 e 0,32. Este resultado indica que a presenga
de borracha altera a relacdo entre a deformagdo volumétrica ¢ a deformacgdo de corte do material. A
amostra de borracha pura destaca-se claramente das restantes, com valores de Poisson proximos de 0,46
em toda a gama de cargas, caracteristico de materiais quase incompressiveis e consistente com a natureza
altamente elastica da borracha.

Tabela 10 - Coeficiente de Poisson.

Fase 100% Areia Id 80% 100% Areia Id 40 % 67%A33%B  50%A50%B  100% Borracha
Carga 50 0,357 0,359 0,305 0,262 0,455
Carga 75 0,336 0,336 0,363 0,244 0,452

Carga 100 0,370 0,352 0,334 0,242 0,458
Carga 150 0,341 0,330 0,353 0,298 0,460
Carga 200 0,383 0,310 0,317 0,323 0,461
Descarga 100 0,334 0,339 0,346 0,298 0,459
Descarga 50 0,361 0,349 0,273 0,227 0,457
Descarga 25 0,328 0,281 0,239 0,210 0,462

Para uma leitura mais clara dos resultados, a Figura 56 apresenta o coeficiente de Poisson em fun¢do da
tensao de confinamento.
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Apos a determinacdo dos parametros dindmicos anteriormente apresentados, procede-se a analise da
evolu¢do do modulo de distor¢ao inicial Gmax, associado a propagagdo das ondas S, ¢ do moddulo
confinado Mmax, associado a propagacdo das ondas P tendo em conta a variacdo da massa voliimica
durante o ensaio.

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam, respetivamente, a evolugao do modulo de distor¢ao inicial Gmax,
calculado a partir das ondas S, e do modulo confinado Mmax, calculado a partir das ondas P, em fungao
da tensdo de confinamento aplicada.

Ambos os moédulos aumentam progressivamente com a tensdo de confinamento e diminuem com o
aumento do teor de borracha, em linha com a tendéncia observada para as velocidades de propagagao.
A areia pura com indice de compacidade de 80% apresenta os valores mais elevados em ambos os
modulos, ao passo que a mistura com 50% de borracha regista os valores mais reduzidos entre as
misturas solo—borracha. A amostra de borracha pura apresenta valores de Gmax € Mmax consideravelmente
inferiores aos de todas as restantes composi¢des, praticamente constantes ao longo de toda a gama de

tensoes de confinamento aplicadas, o que é consistente com o comportamento observado nas
velocidades de propagacao.

A analise detalhada do modulo Gmax serd aprofundada na seccdo seguinte, no ambito dos resultados do
ensaio de corte ciclico controlado.
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Figura 57 - (Gmax) Médulo de distorgdo maximo (Ondas S).
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Figura 58 - (Mmax) Mddulo confinado maximo (Ondas P).

De modo geral, os resultados obtidos mostram que a introducdo de borracha na mistura reduz as
velocidades das ondas sismicas e, consequentemente, os mddulos dindmicos. Esta redugdo torna-se mais
evidente a medida que aumenta a percentagem de borracha, o que demonstra que a borracha contribui
para uma maior deformabilidade e menor rigidez global do material.
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4.2.3 ENSAIOS CORTE SIMPLES CICLICO

4.2.3.1 Fase consolidacao

A analise da fase de consolidagdo foi realizada para todos os ensaios efetuados, com o objetivo de avaliar
a evolucdo do indice de vazios em funcgdo da tensdo vertical aplicada. Para cada nivel de carga ¢
descarga, foi considerada a altura final estabilizada da amostra, obtida a partir dos valores registados
pelo equipamento durante o ensaio.

Com base nesses valores, foi calculada a deformagdo vertical associada a cada fase de carregamento,
pela seguinte expressao:

Ah @1
&g =— .
a ho
em que Ah corresponde a variacdo da altura da amostra relativamente a altura inicial hy.
Posteriormente, o indice de vazios foi determinado a partir da relacao:
e=e;—(1+e)-ca (4.2)

onde eorepresenta o indice de vazios inicial da amostra.

Com base na metodologia descrita, na figura 59 apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a
evoluc¢do do indice de vazios em fungdo da tensdo de confinamento aplicada, para todas as composigdes
ensaiadas.
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Figura 59 - indice de Vazios em fungao da carga vertical aplicada.
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De forma geral, observa-se uma diminui¢do progressiva do indice de vazios com o aumento da tensdo
vertical aplicada, evidenciando a compressdo e reorganizagdo interna das particulas durante a
consolidacdo. As maiores variagdes ocorrem nos niveis iniciais de carregamento, verificando-se
posteriormente uma tendéncia de estabilizagdo para tensdes mais elevadas.

As amostras constituidas por areia apresentaram menores menor variacao de indice de vazios ao longo
do carregamento, com um comportamento menos deformdvel. Em contrapartida, as misturas com
incorporagdo de borracha evidenciaram indices de vazios mais elevados e maior deformabilidade,
associada a maior compressibilidade e flexibilidade das particulas de borracha presentes na matriz
granular. A amostra de borracha pura destaca-se claramente das restantes, com os indices de vazios mais
elevados e a maior variagdo durante o carregamento inicial, o que reflete a elevada compressibilidade e
deformabilidade da borracha.

Durante a fase de descarga, o indice de vazios ndo recupera os valores iniciais, o que evidencia a
existéncia de deformagdes permanentes resultantes da reorganizagdo irreversivel da estrutura do
material. Este efeito é menos pronunciado na amostra de borracha pura que, dada a sua natureza
altamente elastica, apresenta uma maior recuperagdo do indice de vazios apds o descarregamento,
comparativamente as restantes composicdes.
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4.2.3.2 Fase de corte ciclico controlado

Apos a execugdo dos ensaios de corte ciclico controlado, o sistema de aquisi¢ao forneceu um conjunto
continuo de registos experimentais em formato Excel correspondentes a evolucdo temporal dos
principais pardmetros mecanicos monitorizados durante cada fase do ensaio.

Para a analise da fase de corte ciclico controlado, foram considerados os parametros diretamente
relacionados com a resposta mecanica do material, nomeadamente a distor¢ao (), a tensido tangencial
(1), a tensdo vertical aplicada (o,,)e a altura instantanea do provete (h).

A distor¢ao foi determinada a partir da relacdo entre o deslocamento horizontal imposto ¢ a altura
instantdnea do provete, o que permite quantificar a deformac¢ao mobilizada ao longo do carregamento
ciclico:

y=— (4.3)

em que Sy, representa o deslocamento horizontal medido e h a altura instantanea da amostra.

Por sua vez, a tensdo tangencial mobilizada durante o ensaio foi obtida a partir da forca horizontal
registada pela célula de carga, com base na area transversal do provete.

= I (4.4)
T ndz/a '

sendo Fy a forca horizontal aplicada e d o didmetro do provete.

A altura da amostra foi continuamente atualizada ao longo do ensaio com base nos deslocamentos
verticais medidos, o que permite considerar eventuais alteracdes geométricas decorrentes da deformagao
da amostra durante a fase de carregamento.

Com base nos valores da distor¢do e tensdo tangencial obtidos para cada nivel de tensdo normal aplicado,
foram construidas as curvas de histerese (7—Y), as quais constituem a base da analise do comportamento
ciclico das diferentes misturas estudadas. A interpretacao destas curvas permite avaliar a rigidez inicial
do material, a sua evolucdo ao longo dos ciclos de carregamento e a influéncia da composi¢ao da mistura
na resposta mecanica sob solicitagdes ciclicas. A construgdo e posterior analise das curvas de histerese
foi realizada para a totalidade dos ensaios experimentais efetuados, como também todos os niveis de
carga aplicados ao longo das fases de carga e descarga. Esta abordagem permite caracterizar, de forma
sistematica e comparativa, o comportamento em corte ciclico controlado das diferentes misturas
analisadas.

Ap6s a obtengdo dos valores de gamma (y) e tensdo tangencial (7), procedeu-se a construgéo das curvas
de histerese correspondentes a cada nivel de tensdo normal aplicado. Conforme referido anteriormente,
a area delimitada por cada ciclo histerético esta associada a energia dissipada pelo material durante o
carregamento ciclico, sendo um parametro relevante para a avaliacdo do seu comportamento dindmico.
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Figura 60 - Curva de Histerese do ensaio CSS_S100% com uma carga aplicada de 25 kPa.

Embora o procedimento de calculo do amortecimento histerético tenha sido apresentado no
enquadramento tedrico, a sua aplicagdo direta a todos os ciclos analisados seria demorosa e suscetivel a
erros de leitura manual. Por esse motivo, foi desenvolvida um codigo em Python com o objetivo de
automatizar a identificacao dos ciclos de histerese e o calculo dos respetivos pardmetros mecanicos.

O codigo desenvolvido recebe como dados de entrada os valores experimentais de deformagdo de corte
(y) e tensdo tangencial (t), previamente extraidos dos ficheiros gerados pelo equipamento.
Inicialmente, os dados sdo filtrados de modo a remover valores invalidos ou ndo numéricos. De seguida,
procede-se a identificacdo automatica dos ciclos através da detecdo dos minimos sucessivos da
deformacdo de corte, o que permite isolar cada ciclo individual da curva de histerese.

Para cada ciclo identificado, os valores de y e T sdo recentrados relativamente ao centro geométrico do
ciclo, determinado a partir dos valores maximo e minimo de deformacao e tensdo. Este procedimento
permite eliminar eventuais deslocamentos da curva relativamente a origem e comparar os ciclos com
base na sua forma e amplitude.
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Figura 61 - Representagéo grafica de um ciclo de histerese apos recentragem dos dados, ilustrando a
identificagdo automatica dos pontos extremos e das areas utilizadas no calculo do amortecimento histerético e
do mddulo secante.

A area delimitada por cada ciclo histerético foi calculada numericamente através da formula de
Shoelace, que foi implementada em Python, aplicada aos pontos que definem o contorno fechado do
ciclo. Esta area corresponde a energia dissipada durante o ciclo de carregamento e descarregamento.

1 n
Ay = > |Z 1(ViTi+1 — Yi+1Ti) (4.5)
i=

em que Ay representa a area do ciclo histerético, y; a deformagao de corte, 7; a tensao tangencial e n o
namero de pontos que definem o ciclo.

Com base nessa area, foi posteriormente determinado o coeficiente de amortecimento histerético, de
acordo com a expressdo apresentada.

1 Ay
——x 100 4.6
4-7r Ar (4.6)

em que D representa o coeficiente de amortecimento histerético (%), Au corresponde a area interna do

loop histerético e At representa a area triangular definida pelos pontos extremos do ciclo, associada a
energia elastica armazenada no material.
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Adicionalmente, para cada ciclo foram determinados a distor¢do maxima de corte e o0 médulo secante.
A distor¢ao maxima foi obtida a partir do maior valor absoluto de distor¢ao registado no ciclo.

Ymax = max(lyminlv |ymax|) (4-7)

O modulo secante foi calculado através do declive da reta que une os pontos extremos do ciclo
histerético, o que permite avaliar a rigidez mobilizada pelo material para o nivel de deformacdo
considerado.

_ Tmax ~ Tmin

Gsec - (48)

Ymax — Vmin

Desta forma, a rotina em Python permitiu obter, para cada ciclo analisado, uma tabela de resultados
contendo a area do ciclo histerético, o coeficiente de amortecimento, a deforma¢do maxima de corte € o
modulo secante. Este procedimento foi aplicado de forma sistematica a todos os ensaios e niveis de
carga analisados, de forma a assegurar maior rapidez, consisténcia e reprodutibilidade no tratamento dos
dados experimentais.

Tabela 11 - Resultados obtidos pelo codigo em Python para cada ciclo de histerese.

cycle | loop_area | damping_ratio_small_percent | damping_ratio_big_percent | max_shear strain | secant_modulus
1 0,0108887 15,66479224 15,80065729 0,0199682595 2750665414
2 0,014693702 20,238830231 2122055687 0,019968287 2763840354
3 0,014226642 15,81520472 20,56975388 0.01986831 276064132
4 0,014368619 15,88451005 20,779085834 0.01986831 2760107705
5 0,014246159 19,56487184 204847568 0,019968275 27,799135916
6 0,014263541 15,86547888 20,77809441 0,019968275 2740063692
7 0,014118643 15,50850054 20,59831518 0,019968287 27 35897197
8 0,014211807 15,6106855% 20,33665205 0,019568255 2789375452
g 0,014385524 15,87083277 20,6584727 0,019968275 277948883
10 0,01412647 19,37124076 20,21022044 0,019850275 28,11907083
11 0,014270867 15,413505691 20,29564879 0,020045047 2784632131
12 0,014316796 15,7168645 20,5836021 0,019968287 277627802
13 0,013776977 15,05165084 15,8196675 0,019968275 2774575761
14 0,01438571 20,25828646 20,82815809 0,019968275 27,5880515
15 0,014165183 19,66742073 20,3423042 0,019968263 2779467336
16 0,014381751 15,52001568 20,73280674 0,019968275 2768806578
17 0,0141415538 1577330354 20,39261804 0,019968287 27 67986856
18 0,01402513%9 19,52121431 20,149175957 0,0199682756 27791535857
18 0,008158457 11,26957807 11,82391523 0,019968275 2754138232
20 0,005937514 8,718998585 8,765337315 0,019891505 2724713336

Com base na metodologia descrita, apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a fase de corte
ciclico controlado, nomeadamente a evolugdo do mddulo de distor¢do secante G ¢ do modulo de
distor¢@o inicial Gmax em fungdo da tensdo de confinamento aplicada, para todas as composigdes
ensaiadas.
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A Figura 62 apresenta, respetivamente, a evolugdo do modulo de distor¢ao Gse. € do modulo de distor¢ao
inicial Gmax em funcdo da tensdo de confinamento aplicada, durante as fases de carregamento ¢
descarregamento, para a mistura de areia pura com indice de compacidade de 80%.
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Figura 62 - Modulo de distorgdo G em fungéo da tenséo de confinamento.

De forma geral, ambos os moddulos aumentam progressivamente com o aumento da tensdo de
confinamento. Observa-se uma diferenga significativa entre os valores de Gmax € Gsee @0 longo de toda
a gama de tensdes analisadas, com Gmax aproximadamente uma ordem de grandeza superior ao modulo
secante G. Esta diferenga ¢ fisicamente esperada, uma vez que Gmax € determinado a niveis de
deformacdo muito reduzidos, associados a propagagdo de ondas sismicas, enquanto o modulo secante
Giec € obtido a niveis de deformagao ligeiramente maiores, mobilizados durante o ensaio de corte ciclico
controlado. Este comportamento é consistente com o fenomeno de degradagdo do modulo de distorgdo
com o aumento da deformag@o, amplamente reportado na literatura para solos granulares.

Relativamente a fase de descarregamento, verifica-se que os valores de G sdo ligeiramente superiores
aos obtidos durante o carregamento para os mesmos niveis de tensdo, o que reflete o efeito de
densificacdo do material induzido pelo carregamento prévio.
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A Figura 63 apresenta a evolucdo do modulo de distor¢cdo secante G em fun¢do da tensdo de
confinamento aplicada, para todas as composi¢cdes ensaiadas, durante as fases de carregamento e
descarregamento.
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Figura 63 - G vs Tens&o de Confinamento.

Em termos gerais, 0 modulo G aumenta progressivamente com o aumento da tensdo de confinamento
para todas as misturas, com tendéncia semelhante a observada para 0 modulo Gmax. A incorporagao de
borracha na mistura conduz a uma redugéo clara do médulo Gec, com a mistura de areia pura com indice
de compacidade de 80% a que apresenta os valores mais elevados, e a amostra de borracha pura a que
regista os valores mais reduzidos em toda a gama de tensdes analisadas.

As misturas com teores intermédios de borracha 67% areia 33% borracha e 50% areia 50% borracha
apresentam valores de Gse. intermédios, o que confirma que o aumento do teor de borracha conduz a
uma reducdo progressiva da rigidez do material sob corte ciclico.

Relativamente ao comportamento durante a descarga, os valores de Gse registados tendem a ser
superiores aos obtidos na fase de carregamento para os mesmos niveis de tensdo, o que podera estar
associado ao efeito de reorganizagdo estrutural do material induzido pelo carregamento prévio.
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4.2.3.3 Fase de degradagéao da rigidez

O tratamento e processamento dos dados experimentais obtidos durante a fase de degradacdo da rigidez
seguiram a mesma metodologia descrita anteriormente para a fase de corte ciclico controlado. Contudo,
neste caso, foram considerados exclusivamente os dados experimentais correspondentes as fases
identificadas pelo equipamento como pertencentes ao processo de degradagdo da rigidez, extraidos
diretamente dos ficheiros gerados durante o ensaio. A partir destes dados, procedeu-se a construgdo das
respetivas curvas de histerese e a aplicagdo do codigo desenvolvido em Python para a identificacdo
automatica dos ciclos e determinacdo dos pardmetros mecanicos de interesse, nomeadamente a area do
loop histerético, o coeficiente de amortecimento, a deformag¢do maxima de corte € o modulo secante.
Deste modo, foi assegurada a uniformidade do tratamento dos dados e a comparabilidade direta entre as
diferentes fases do ensaio.

-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

’

Tensao Tangencial kPa

-1,8
v (%)

Figura 64 - Curva de Histerese do ensaio CSS_S100% com uma carga aplicada de 25 kPa e amplitude de 0,008
mm.
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Figura 65 - Exemplo de um ciclo de histerese processado pelo cédigo desenvolvido em Python.

Com base na metodologia descrita, apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a fase de
degradacdo da rigidez, nomeadamente a evolucdo do modulo de distor¢do secante Gec, do racio G/Gmax
e do coeficiente de amortecimento D em fun¢do da amplitude de deformacao aplicada, para todas as
composi¢des ensaiadas.
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A Figura 66 ilustra a evolugdo do modulo de distor¢do secante Gsc em funcdo da amplitude de
deformacdo aplicada, para todas as composi¢oes ensaiadas. Ao contrario da fase de corte ciclico
controlado, onde foi mantida uma amplitude constante ao longo do ensaio, nesta fase a amplitude foi
incrementada progressivamente, desde 0,008 mm até 1,0 mm, o que permite avaliar a degradacdo da
rigidez do material com o aumento da deformagao imposta.
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Figura 66 - G Declive, modulo de corte secante Vs amplitude.

Observa-se uma diminui¢ao progressiva do modulo G com o aumento da amplitude de deformacao
para todas as composi¢des ensaiadas, o que confirma o fenomeno de degradacao da rigidez observado
para misturas solo-borracha (Kowalska & Vrettos, 2024). A degradacdo ¢ particularmente acentuada
para as amplitudes mais reduzidas, com tendéncia de estabilizagdo para amplitudes superiores a 0,4 mm.

A mistura de areia pura com indice de compacidade de 80% apresenta os valores de G mais elevados
em toda a gama de amplitudes, ao passo que a amostra de borracha pura regista os valores mais
reduzidos. As misturas com teores intermédios de borracha apresentam valores intermédios, o que
confirma o aumento do teor de borracha conduz a uma reducdo progressiva da rigidez do material.
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A Figura 67 mostra a evolucdo do coeficiente de amortecimento D em funcdo da distor¢ao de corte v,
para todas as composigdes ensaiadas, em escala logaritmica no eixo horizontal.
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Figura 67 - D vs distor¢ao y.

Pode observar-se um aumento progressivo do coeficiente de amortecimento com o aumento da distorgao
de corte para todas as composicdes, o que € consistente com o comportamento esperado para materiais
granulares e misturas solo-borracha (Kowalska & Vrettos, 2024). Este aumento reflete o incremento da
energia dissipada por ciclo com o aumento da amplitude de deformagao imposta.

A amostra de borracha pura apresenta os valores de D mais elevados em toda a gama de distor¢des
analisadas, enquanto a areia pura com indice de compacidade de 80% regista os valores mais reduzidos.
As misturas com teores intermédios de borracha apresentam valores intermédios, o que confirma que o
aumento do teor de borracha conduz a um incremento da capacidade de amortecimento do material.
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A Figura 68 ilustra a evolugdo do racio G/Gmax em fungdo da distorcdo de corte y, para todas as
composigdes ensaiadas.
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Figura 68 - G/Gmax vs distorgéo y.

A borracha pura destaca-se claramente das restantes composi¢des, com um valor inicial de G/Gmax de
0,65 a pequenas deformagdes, que decresce até 0,24 a grandes deformagdes. Este resultado indica que a
borracha pura conserva uma parcela consideravel da sua rigidez inicial ao longo de toda a gama de
distorc¢des ensaiada.

As restantes composi¢Oes areias puras € misturas solo—borracha apresentam valores de G/Gmax muito
reduzidos desde as menores distor¢des ensaiadas, entre 0,07 ¢ 0,09, com tendéncia decrescente até
valores proximos de zero a grandes deformacdes. Este resultado sugere que, para estas composicoes, as
deformacdes mobilizadas durante o ensaio sdo ja suficientemente elevadas para provocar uma
degradagdo significativa do modulo de distorgao.
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5

DISCUSSAO

5.1 ANALISE GLOBAL DOS ENSAIOS E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos experimentalmente nesta dissertagdo sdo comparados com 0s
apresentados no estudo de Kowalska & Vrettos (2024). Os materiais utilizados em ambos os trabalhos
s30 0s mesmos, a areia de Bobenheim-Roxheim e o granulado de borracha da ATB Truck S.A. Polonia,
pelo que os parametros fisicos disponibilizados no artigo foram igualmente adotados nesta dissertagao.
A metodologia experimental seguida em cada trabalho ¢, contudo, distinta.

No artigo em estudo realizaram ensaios de coluna ressonante organizados em duas fases. Na Fase I, a
tensdo de confinamento foi aumentada progressivamente entre 25 ¢ 200 kPa. Em cada patamar registou-
se 0 Gmax a pequenas deformagdes e, no nivel maximo de confinamento, a deformagdo foi elevada até
se observar uma degradagdo de rigidez de cerca de 10-15%. Na Fase II, a tens@o de confinamento foi
reduzida progressivamente, com repeticdo do mesmo procedimento em cada patamar, medi¢do do Gmax
a pequenas deformagdes, seguida de deformagdes crescentes até a degradacdo semelhante.

No presente trabalho, recorreu-se a bender elements e a ensaios de corte simples ciclico. Em cada
patamar de tensdo, 0 Gmax @ pequenas deformagdes foi igualmente determinado, a degradacdo de rigidez,
porém, foi avaliada apenas no patamar final de 25 kPa, correspondente ao fim da fase de descarga.

Esta diferenca metodologica deve ser considerada na interpretagdo dos resultados apresentados nas
secgOes seguintes, onde se comparam os valores do modulo de distorgdo inicial Gmax, a degradacdo da
rigidez e o amortecimento.
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A Figura 69 apresenta a variacdo do mddulo de distorcao inicial Gmax, obtido nesta dissertagdo através
de bender elements, em fungdo da tensdo efetiva de confinamento, para as diferentes composigoes
ensaiadas. Para comparacao, a Figura 70 do artigo em estudo representa os valores de Gmax,1 obtidos por
coluna ressonante nas mesmas condi¢des de carregamento.
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Figura 69 - Médulo de distorgéo inicial Gmax em fungdo da Figura 70 - Mddulo de distorgao inicial Gmaxi em
tenséo efetiva de confinamento (bender elements). funcdo da tensdo efetiva de confinamento
(Kowalska & Vrettos, 2024).

Em termos gerais, os dois estudos apontam para as mesmas tendéncias qualitativas: o modulo de
distor¢do aumenta com a tensdo de confinamento em todas as composicdes, e a adigdo de borracha
traduz-se numa reducado clara da rigidez. A borracha pura destaca-se em ambos os casos pelos valores
mais reduzidos e pela fraca sensibilidade ao confinamento. Neste trabalho, os valores da borracha pura
sdo sistematicamente superiores aos do artigo, embora essa diferenca diminua com o aumento da tensdo
de confinamento e seja praticamente nula a 150 kPa (1,73 MPa vs 1,7 MPa).

Quanto aos valores absolutos, a areia pura regista neste trabalho valores de Gmax claramente inferiores
aos do artigo, enquanto nas misturas a tendéncia inverte-se, obtendo-se neste trabalho valores superiores.
Estas discrepancias eram esperadas e decorrem essencialmente das diferencas metodologicas entre os
dois trabalhos, bem como das distintas condi¢des de preparagdo e ensaio dos provetes e das gamas de
deformacao associadas a cada técnica.
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A Figura 71 ilustra como 0 Gmax varia com o teor de borracha em peso (y), para diferentes niveis de
tensdo de confinamento, com base nos resultados desta dissertagdo obtidos por bender elements. A
Figura 72 do artigo em estudo mostra os valores equivalentes obtidos por coluna ressonante.
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Figura 71 - Modulo de distorgéo inicial Gmax em Figura 72 - Médulo de distorgao inicial Gmax,| em fungéo do

elements).

A semelhanca do observado anteriormente, os dois graficos sdo consistentes: 0 Guma diminui
progressivamente com o aumento do teor de borracha em todas as condi¢des de confinamento, e aumenta
com a tensdo de confinamento para todas as composicdes. A reducdo da rigidez com a adicdo de
borracha é acentuada, com uma queda de varias ordens de grandeza entre a areia pura e a borracha pura.

As diferencas nos valores absolutos seguem o padrdo ja identificado anteriormente: a areia pura (y =
0%) regista valores mais baixos na dissertagdo do que no artigo, as misturas (y = 15,4% e x = 26,6%)
apresentam o comportamento oposto, € a borracha pura (y = 100%) é onde os dois estudos mais se
aproximam. A origem destas discrepancias foi ja discutida relativamente as figuras anteriores.
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A Figura 73 mostra a variacdo de G/Gmax em funcao da deformacao de corte (), obtida nesta dissertacdo
a 25 kPa na fase de descarga, para as diferentes composigoes ensaiadas. Para efeitos de comparacao,
apresenta-se igualmente a Figura 74 do estudo de Kowalska & Vrettos (2024), que representa a
degradacao da rigidez G/Gmax,11 obtida por coluna ressonante na Fase II, para varios niveis de tensdo de
confinamento.
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Figura 73 - Degradacéo da rigidez G/Gmax em fungéo Figura 74 - Degradagéo da rigidez G/Gmax Il em fungo

da deformagéo de corte (y) a 25 kPa, (bender da deformacao de corte (y) (Kowalska & Vrettos, 2024)
elements).

Em termos qualitativos, os dois estudos apontam na mesma direcdo: a rigidez reduz-se com o aumento
da deformacdo de corte em todas as composicdes, € a borracha pura destaca-se claramente das restantes,
com uma degradagdo muito mais acentuada. Na dissertacdo, os dois ensaios de areia pura com indices
de compacidade distintos (Id = 80% e Id = 40%) produzem resultados muito semelhantes entre si, o que
indica que a compacidade inicial tem pouca influéncia na degradacdo da rigidez nestas condigoes.

A comparacado direta a 25 kPa na descarga revela diferencas consideraveis nos valores absolutos. Na
areia pura, os valores de G/Gmax obtidos na dissertacdo partem de cerca de 0,08 paray = 0,02% e descem
até aproximadamente 0,02 para y = 2%, no artigo, a curva S100/25 parte de cerca de 0,85 ¢ mantém-se
proxima de 0,65 nas deformacgdes mais elevadas. Na borracha pura, a dissertacao regista valores entre
0,65 e 0,24 para a mesma gama de deformagdes, ao passo que no artigo a curva R100/25 parte de cerca
de 1,1 e desce apenas ligeiramente até 1,0, o que traduz uma degradacdo muito mais suave. Estas
discrepancias decorrem das diferencas metodologicas entre os dois trabalhos: a coluna ressonante cobre
o dominio eléstico do material, com deformagdes entre 0,0001% e 1%, ao passo que o corte simples
ciclico opera numa gama de deformagdes mais elevadas, entre 0,02% e 3%, onde o material ja se
encontra em fase de degradacao avancada. Uma vez que G/Gmax diminui com o aumento da deformacao,
os valores obtidos na dissertacdo sdo necessariamente mais baixos do que os do artigo de referéncia.
Importa ainda referir uma limitagdo metodoldgica especifica do ensaio de corte simples ciclico: o
modulo de distor¢ao inicial Gmax € 0 modulo secante G sdo obtidos em fases separadas, 0 Gmax €
determinado pelos bender elements inicialmente durante a consolidagdo, e 0 médulo secante G € obtido
na fase de degradag¢@o da rigidez onde ocorrem mudangas de amplitude. Isto impede a construgdo direta
do racio G/Gmax com base em medigdes simultaneas, ao contrario do que acontece na coluna ressonante,
onde ambos os parametros sdo determinados no mesmo ensaio.
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Figura 75 - Degradacao da rigidez G/Gmax,| em fungdo Figura 76 - Degradagéo da rigidez G/Gmax,| em
da deformagdo de corte (y) na Fase |, para as fungéo dadeformagéo de corte (v) na Fase Il, para as
diferentes composigées a 150 kPa (Kowalska & diferentes composicdes a 100 kPa (Kowalska &
Vrettos, 2024). Vrettos, 2024).

A comparacao entre os resultados da Fase I e da Fase Il do artigo em estudo revela diferencas relevantes
no comportamento dos materiais. Na Fase I, representada na Figura 75, todos os provetes partem de
valores de G/Gmax proximos de 1,0 resultado esperado, dado que o material se encontra no estado inicial,
sem historial de carregamento prévio. As misturas homogéneas degradam-se de forma semelhante a
areia pura, ao passo que a borracha pura apresenta uma degradagdo claramente mais acentuada.

Na Fase II, representada na Figura 76, o comportamento ¢ notoriamente diferente. As misturas
homogéneas e a areia pura partem de valores inferiores a 1,0, o que reflete a perda de rigidez induzida
pelo historial de carregamento da Fase I. A borracha pura, pelo contrario, parte de valores superiores a
1,0, comportamento atribuido ao fenémeno de creep, que promove uma redugdo da porosidade e o
consequente aumento da rigidez entre fases.

Este contraste entre areia ¢ borracha é relevante para a presente disserta¢do, pois demonstra que o
historial de carregamento influencia de forma distinta as propriedades dinamicas de cada material, um
aspeto a ter em conta na interpretacdo dos resultados obtidos.
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Figura 77 - G/Gmax vs Distorcdo y a 25 kPa, (bender elements).

Os resultados obtidos na presente dissertacdo, representados na Figura 77, foram obtidos nas condi¢des
mais proximas da Fase II do artigo, nomeadamente a 25 kPa na fase de descarga. Embora uma
comparagdo numérica direta ndo seja possivel devido as diferencas metodologicas e de tensdo de
confinamento, é possivel identificar padroes qualitativos comuns.

As misturas homogéneas areia-borracha apresentam uma degradacdo de rigidez muito semelhante a da
areia pura, independentemente do nivel de deformacdo ou das condicdes de ensaio, resultado coerente
com o artigo em estudo. A borracha pura mantém-se claramente a parte das restantes composi¢des, com
valores de G/Gmax mais elevados para pequenas deformagdes ¢ uma degradagdo muito mais acentuada a
medida que y aumenta.

O facto de este comportamento relativo entre composi¢des se manter tanto na coluna ressonante como
no corte simples ciclico, e tanto na carga como na descarga, aponta para uma resposta robusta e
independente das condigdes experimentais.
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A Figura 78 ilustra a evolugcdo do amortecimento D em funcao da deformacdo de corte (y), obtida neste
trabalho a 25 kPa na fase de descarga, para a areia pura (Id = 80% e Id = 40%), para as misturas S67R33
e S50R50 e para a borracha pura. A Figura 79 do artigo em estudo representa a evolucdao do
amortecimento para as amostras puras areia ¢ borracha na Fase II, para varios niveis de tensdo de
confinamento.
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Figura 79 -
deformagao de corte (y) na Fase ll, para diferentes
composigdes e niveis de tensdo de confinamento
(Kowalska & Vrettos, 2024).

Figura 78 - Amortecimento D em fungéo da deformagéo Amortecimento D em fungdo da

de corte (y) a 25 kPa na fase de descarga, para as
diferentes composigées ensaiadas (corte simples
ciclico).

Ambos os estudos evidenciam as mesmas tendéncias qualitativas, o amortecimento aumenta
progressivamente com a deformacdo de corte em todas as composigdes, € a borracha pura apresenta
valores de amortecimento superiores aos da areia pura em toda a gama de deformagdes analisada.

Os valores absolutos obtidos nos dois estudos sdo substancialmente distintos. Enquanto no artigo o
amortecimento se mantém abaixo dos 8% ao longo de toda a gama de deformacdes, na presente
dissertagdo os valores registados sdo consideravelmente mais elevados, entre 10% e 29% para a areia
pura e entre 22% e 39% para a borracha pura. Esta diferenga resulta de multiplos fatores. A coluna
ressonante opera numa gama de deformagdes muito mais reduzida (0,0001% a 0,1%) comparativamente
ao corte simples ciclico (0,02% a 2,85%), o que justifica os valores de amortecimento significativamente
mais elevados obtidos na presente dissertacdo. A baixa tensdo de confinamento de 25 kPa implica menor
confinamento entre particulas, o que favorece niveis de amortecimento mais elevados. A estes fatores
acresce ainda o historial de carregamento a que o material foi sujeito durante a fase de carga, que pode
ter alterado a estrutura interna do material e condicionado o amortecimento medido na descarga.

Para além destes fatores, os dois estudos determinam o amortecimento por métodos distintos. No artigo
em estudo, a razdo de amortecimento foi obtida pelo método de decaimento em vibragdo livre. Na
presente disserta¢do, o amortecimento foi calculado a partir da area do lago da curva de histerese. Uma
vez que o amortecimento € calculado por procedimentos distintos e medido em ensaios de natureza
diferente, os valores numéricos ndo podem ser comparados diretamente. A comparagdo entre os dois
estudos ndo pode, portanto, ser quantitativa, mas confirma-se um padrdo comum, o amortecimento
aumenta com o aumento da deformacao de corte.
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A comparacao entre os resultados desta dissertacdo ¢ os de Kowalska & Vrettos (2024) permite tirar
conclusdes relevantes sobre o comportamento dindmico das misturas areia-borracha. Apesar das
diferengas metodologicas bender elements e corte simples ciclico na dissertacao, coluna ressonante no
artigo, os padrdes qualitativos observados sdo coerentes entre os dois estudos.

O moédulo de distorgao maximo aumenta com a tensdo de confinamento e diminui com o teor de borracha
em todas as composi¢des ensaiadas. A borracha pura destaca-se sistematicamente das restantes, com os
valores mais reduzidos de rigidez e os mais elevados de amortecimento, padrdo que se mantém
independentemente da metodologia, da tensdo de confinamento ou da fase do ensaio. As misturas
homogéneas areia-borracha revelam, em ambos os estudos, uma degradacdo de rigidez e niveis de
amortecimento muito proximos dos da areia pura.

As diferencas nos valores absolutos, particularmente evidentes no amortecimento, decorrem das
distintas gamas de deformacgao cobertas por cada metodologia e da diferenca de tensdo de confinamento.
A coluna ressonante opera em regime de muito pequenas deformagdes, ao passo que o corte simples
ciclico cobre uma gama significativamente mais alargada, o que se reflete diretamente nos niveis de
amortecimento registados.

No conjunto, os resultados desta dissertacdo confirmam o mesmo padrdo observado no estudo de
referéncia, e ampliam o conhecimento do comportamento dinamico das misturas areia-borracha para
uma gama de deformagdes mais alargada.
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6

CONCLUSOES

A presente dissertagdo teve como objetivo a avaliagdo do comportamento dindmico de misturas solo—
borracha, com recurso a ensaios de corte simples ciclico combinados com a técnica de bender elements.
Os resultados obtidos permitiram caracterizar a influéncia da incorporagao de granulado de borracha nas
propriedades dinamicas das misturas areia—borracha, nomeadamente o moédulo de distorgdo, o
amortecimento e a degradacao da rigidez.

De forma geral, os resultados obtidos foram consistentes com o esperado a luz da literatura existente. A
incorporagdo de borracha na mistura conduziu a uma reducdo progressiva da rigidez, traduzida na
diminui¢do do modulo de distor¢do inicial Gmax € do médulo secante G com o aumento do teor de
borracha. Este comportamento foi observado para todas as tensdes de confinamento analisadas ¢ em
todas as composi¢des ensaiadas.

No que respeita ao amortecimento, verificou-se um aumento progressivo do coeficiente de
amortecimento histerético D com o aumento do teor de borracha e com o aumento da amplitude de
deformacgdo. A borracha pura destacou-se claramente das restantes composi¢des, com os valores de
amortecimento mais elevados em toda a gama de deformagdes analisada, o que confirma a sua elevada
capacidade de dissipagdo de energia.

A analise do racio G/Gmax evidenciou que a borracha pura, destaca-se claramente das restantes
composi¢oes, com valores de G/Gmax superiores das restantes amostras. Este resultado indica que a
borracha pura conserva uma parcela consideravel da sua rigidez inicial ao longo de toda a gama de
distor¢des ensaiada. As misturas homogéneas areia—borracha revelaram uma degradacdo de rigidez
proxima da areia pura, com valores de G/Gmax muito reduzidos. Este resultado sugere que, para estas
composigdes, as deformagdes mobilizadas durante o ensaio sdo ja suficientemente elevadas para
provocar uma degradacao significativa do modulo de distorcao.

A comparacdo com os resultados de Kowalska e Vrettos (2024), obtidos por ensaios de coluna
ressonante com os mesmos materiais, permitiu validar qualitativamente os resultados desta dissertacdo.
Os padrdes observados sdo consistentes entre os dois estudos, confirmando que a adi¢do de borracha
reduz a rigidez e aumenta o amortecimento das misturas. As diferencas nos valores absolutos,
particularmente evidentes no amortecimento, sdo justificadas pelas distintas gamas de deformacéo
cobertas por cada técnica experimental, pelo nivel de tensdo de confinamento adotado e pelas diferentes
metodologias utilizadas.
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Em termos globais, os resultados desta dissertagdo reforcam o potencial das misturas solo—borracha
como solucdo para a melhoria do comportamento dinamico de solos em contextos de engenharia
geotécnica, nomeadamente na mitigacdo de vibracdes e na redugdo da suscetibilidade a liquefagdo. A
utilizag¢ao de residuos de borracha provenientes de pneus em fim de vida acrescenta ainda uma vertente
de sustentabilidade a esta solugdo, alinhada com os principios da economia circular e com as metas
ambientais definidas a nivel europeu.

Para trabalhos futuros, sugere-se a extensdo do programa experimental a outras composi¢cdes com
diferentes percentagens de borracha e uma gama mais alargada de tensdes de confinamento, bem como
a utilizacdo de técnicas complementares que permitam cobrir uma gama de deformagdes mais alargada,
com vista a aprofundar a caracterizacdo do comportamento dindmico destas misturas e a consolidar a
base de conhecimento cientifico nesta area.
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