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1 - INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos os engenheiros geotécnicos precisaram 
aprofundar seus conhecimentos sobre as propriedades dos solos que 
influenciam a resposta de fundações solicitadas dinamicamente. 

No Brasil, a construção de usinas nucleares, plataformas 
11 offshoren, instalações de máquinas vibratórias e o isolamento de 
equipamentos sensíveis à vibrações, tem exigido a execução de 
ensaios geotécnicos especiais, com a finalidade de determinar os 
principais parâmetros dinâmicos dos solos: o módulo cisalhante e a 
razão de amortecimento interno. 

Como em nosso país a dinâmica dos solos ainda é incipiente, 
julgou-se importante apresentar neste trabalho uma revisão da 
literatura e um levantamento bibliográfico sobre o assunto. 

Com base na bibliográfia consultada, são apresentados alguns 
princípios da dinâmica dos solos, os principais parâmetros 
dinâmicos, os fatores que os afetam, as técnicas mais comuns de 
determinação e as expressões empíricas mais empregadas para 
estimativa. 

É f e i to também um levantamento dos resulta dos 
dinâmicos realizados em solos brasileiros e uma análise 
aplicabilidade de expressões empíricas consagradas para 
dos parâmetros dinâmicos destes solos. 

de ensaios 
crítica da 
estimativa 

Mais detalhes sobre este assunto, inclusive resultados de uma 
ser1e de ensaios realizados em solos tropicais e uma discussão sobre 
as peculiaridades do comportamento dinâmico destes solos, podem ser 
obtidos na tese de doutoramento de GIACHETI (1991). 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 - Dinâmica dos solos 

Pode-se considerar que a dinâmica dos solos teve sua origem 
no Japão 1 nos anos de 1920 e 1930, devido a necessidade de estudar 
problemas relacionados aos terremotos. Desta época podem ser 
destacados importantes trabalhos que tratam do empuxo provocado por 
sismos, que procuram correlacionar os danos provocados por sismos e 
as condições do sub-solo e que estudam a interação dinâmica solo­
estrutura (MONONOBE & MATSUO, 1929; SAITA & SUZUKI, 1934 e SEZAWA & 
KNAI, 1935 - apud GAZZETAS, 1987). 

Também na década de 30, simultaneamente na Alemanha e União 
Soviética, várias tentativas foram feitas a fim de desenvolver uma 
metodologia para projetar fundações de máquinas. 

Os estudos dos alemães resultaram numa variedade de métodos 
empíricos, muito utilizados até os anos 50, abandonados a partir daí 
por empregarem conceitos que contradizem a realidade física (RICHART 
et alii, 1970). 

Por outro lado 1 as pesquisas soviéticas concentravam-se na 
hipótese de que o solo poderia ser representado por um semi -espaço 
elástico ideal ( BARKAN 1 196 2) 1 e tem sido utilizadas, com 
restrições, até os dias de hoje. 

Na década de 50 e início de 60, os Estados Unidos pesquisavam 
o fenômeno da propagação de ondas, com ênfase à determinação de seus 
parâmetros dinâmicos. Isto resultou no desenvolvimento de novos 
equipamentos e técnicas para execução de ensaios de campo e 
laboratório (WOODS, 1978). 

Neste mesmo período, os engenheiros japoneses continuavam 
seus estudos procurando associar o dano provocado por terremotos e 
as condições do subsolo, desenvolvendo metodologias para projetar 
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obras de terras sujeitas à solicitações sísmicas. 

Nos úl times 25 anos, após os catastróficos terremotos do 
Alaska e Niigata, a dinâmica dos solos apresentou uma evolução 
espantosa alimentada principalmente pela necessidade de entender o 
comportamento de um maciço sujei to a ação de um terremoto. Esta 
evolução permitiu que, atualmente, sejam projetadas com segurança 
instalações especiais como, por exemplo, as estruturas de usinas 
nucleares: plataformas de petróleo "offshore", barragens de terra, 
fuJ1dações de máquinas e o isolamento de equipamentos sensíveis à 
vibrações. 

Como resultado disto, atualmente a dinâmica dos solos 
cons·titui uma área importante da geotecnia. Ela utiliza, combina e 
assimila conceitos e técnicas de mecânica dos solos, teoria da 
propagação de ondas e de dinâmica das estruturas, bem como 
desenvolve seus próprios métodos de análise e técnicas para 
realização de ensaios nin situn e em laboratório. 

2.1.2 - Principais diferenças com a mecânica dos so1os c1ássica 

A diferença básica, advinda da velocidade de aplicação de 
·tensões ou deformações no solo, conduz a importantes divergências 
entre a dinâmica dos solos e a mecânica dos solos di ta tradicional 
(que trata de problemas estáticos). 

Na dinâmica dos solos tem-se problemas onde as solicitações 
variam com o tempo ( t) , Consequentemente as tensões (a ) e 
deformações ( E) , em qualquer elemento do solo, são de natureza 
dinâmica 1 ou seja, de forma a(t) e E (t). Assim, forças de inércia 
desenvolvem-se em todos os elementos do solo e as equações que regem 
a distribuição de tensões e deformações são equações de onda ao 
invés de equações de equilíbrio. 

Outro aspecto importante no campo da dinâmica dos solos é que 
as tensões e deformações são de natureza cíclica, envolvendo vários 
ciclos de carregamento-descarregamento-recarregamento. Ao contrário, 
as solicitações estáticas induzem apenas carregamentos monotônicos. 
Desta forma, aspectos importantes a serem tratados nesta área do 
conhecimento estão relacionados ao comportamento histerético­
inelástico dos solos, fenômenos ligados a degradação da rigidez­
resistência bem como ao acúmulo de pressões neutras devido a este 
tipo de solicitação. 

O melhor exemplo para representar as peculiaridades do 
comportamento dinâmico dos solos é aquele que trata dos sismos. 
Neste caso 1 o próprio conhecimento das solicitações impostas ao 
maciço já é parte integrante do problema, exigindo o conhecimento de 
propriedades dos solos e da teoria de propagação da onda neste meio. 
Além disso 8 a solicitação sísmica impõe na maioria dos elementos do 
solo um estado de tensão-deformação de natureza dinâmica-cíclica, 
envolvendo uma contínua rotação dos eixos de tensões principais, o 
que difere do estado de tensões estático convencional (compressão 
triaxial). 

Entretanto, deve-se lembrar que existe, em mui tos casos, 
similaridade entre problemas dinâmicos e estáticos correspondentes. 
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Assim a solução dos problemas estáticos são úteis como uma primeira 
aproximação, ou como referência para encaminhamento da análise 
dinâmica. 

2.1.3 - Alguns princípios básicos 

Para se trabalhar em dinâmica dos solos é necessário conhecer 
os fu.11damentos da engenharia de vibrações. Faz-se, a seguir, uma 
breve revisão dos principais conceitos envolvidos. 

2.1=3.1 - Principais definições 

Vibracão livre: vibração de um sistema sob ação de forças 
inerentes ao próprio sistema e com ausência de forças externas; 

- vibração forçada: vibração de um sistema provocado por uma ou mais 
forças externas; 

graus de liberdade: número de coordenadas independentes 
necessárias para descrever a solução de um sistema; 

- período: se um movimento repete-se a um mesmo intervalo de tempo, 
ele é chamado periódico e o tempo gasto para sua repetição é 
denominado período; 

ciclo: o movimento completo durante um período; 

freqüência: é o número de ciclos do movimentos por unidade de 
tempo; 

freqüência natural: se um sistema elástico vibra sob a ação de 
forças inerentes ao sistema e sem ação de qualquer força externa, 
a freqüência deste movimento é dita natural; 

- ressonância: se a freqüência de excitação das forças externas 
coincide com qualquer uma das freqüências naturais do sistema diz­
se que ocorrerá ressonância. Nesta condição a amplitude de 
vibração do sistema poderá ser fortemente ampliada. 

2.1.3.2 Propriedades do movimento harmônico 

A forma mais ~J-ª.ê.~J:3.g .. ~:xngyj,,:mento perió(iico é o movimento 
harnô~o, representado por funções seno e coseno. Considerando um 
movimento harmônico representado pela equação: 

x =X . sen (w.t- s) (2.1) 

onde w é a freqüência angular, expressa em radianos por unidade de 
tempo, X é a amplitude máxima do movimento e t;; é o ângulo de fase 
inicial. Pode-se representar o deslocamento (x) pela projeção 
vertical do raio de um vetor de rotação de comprimento X (o valor de 
X representa a amplitude de deslocamento enquanto a distância 2X 
representa a amplitude de deslocamento pico-a-pico) , conforme se 
move ao redor de um círculo com velocidade angular constante (Figura 
2.1) . 
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Como esta função se repete a intervalos de 211 radianos , um 
ciclo é completado quando: 

:.u • T = 2n (2.2.a) 

ou 

211 
T = 

w (2.2.b) 

onde T é o perído do movimento. A freqüência (f) é o inverso do 
período, assim: 

1 w 
f = = ( 2 • 3 ) 

T 2n 

Fig.2.1: Representação vetorial do movimento harmônico simples (apud 
PRAKASK, 1981). 

A fim de determinar a velocidade (v) e a aceleração (ac) do 
movimento, deve-se diferenciar a equação (2.1) em relação ao tempo. 
Tem-se assim: 

d.x • wXcos(wt v = X = = - z; ) = wxsen(wt + 1T /2 - z; ) (2.4) 
dt _,__../ 

d 2x 
-w2xsen(wt 

CD411 
a c =X = = 

dt2 
- q = w2xsen(wt + 'IT - z; ) (2.5) 

As equações (2.4) e (2.5) mostram que tanto a velocidade como 
a a~eleração são harmônicas e podem ser representadas por vetores :.ux 
e w X. Existe, entretanto, uma distância entre estes vetores e o de 

'deslocamento; TI/2 e n, repectivamente. 

Pode-se observar na Figura 2. 2 a projeção vertical destes 
vetores em relação ao tempo ( t) . o ângulo entre os vetores são 
conhecidos como ângulos de fase. Assim o vetor de velocidade dista 
do vetor de deslocamento de 90°; o vetor de aceleração dista de 180° 
do vetor de deslocamento e de 90° do vetor de velocidade. 

2.1.3.3 - Vibrações de sistemas com um grau de liberdade 
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velocidade e 

Nos sistemas com um grau de liberdade a posição de qualquer 
de suas partes pode ser descrita por uma única variável, em qualquer 
instante. 

Em função do tipo de solicitação 
forma com que este responde pode-se 
vibratórios nos seguintes tipos: 

imposta ao sistema e da 
dividir os movimentos 

vibração livre não amortecida; 

vibração livre com amortecimento viscoso; 

vibração forçada não amortecida; 

vibração forçada com amortecimento viscoso. 

Os modelos reológicos que representam cada um destes tipos de 
vibrações são apresentados na Figura 2.3. 

A solução de cada um destes problemas é possível aplicando­
se, para cada um dos sistemas, a segunda lei de Newton, 
considerando-se as diferentes condições de contorno (RICHART et 
alii, 1970) • 

~~ 
~- Noções gerais sobre a propagação de ondas sísmicas 

(a) Propagação de ondas em meios elásticos limitados 

Vários sistemas físicos sujeitos à vibrações podem ser 
representados por idênticas equações de movimento, chamadas equações 
de onda, expressas pela equação diferencial parcial: 

a2~-
----- = v2 

2 a u 

......-------~----~ 

(2.6) 

onde U e--a-- componente de deslocamento na direção de X e V é a 
velocidade de propagação da onda. 

Alguns dos sistemas que podem ter seu movimento descrito por 
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esta equação são as barras suje i tas à vibrações longitudinais ou 
torcionais, ondas propagando-se em um fluido ideal ao longo de um 
recipiente, vibrações transversais em uma mola tracionada, entre 
outros. 

a 1 Vibração 1 ivre 
não amortecida 

c l VibN:Dçõo forcado 
não omortec i do 

'"~o .:wtn wt 

b l Vibração I ivre com 
amortecimento viscoso 

d I Vi broçõo forçada oom 
amortecimento viscoso 

Fig. 2. 3: Representação de diferentes tipos de sistemas vibratórios 
com um grau de liberdade (apud RICHART et alii, 1970). 

) Um sistema físico de especial interesse para a dinâmica dos 
'solos, pois representa a condição de um ensaio de laboratório muito 
utilizado, é a vibração longitudinal e torcional em barras. 

A solução da equação de movimento para 
comprimento semi-infinito, considerando as vibrações 
torsionais, resulta, para cada um dos tipos de 
velocidades de propagação da ondas, dadas por: 

Vp =v E I p l 

e 

Vs =V G I P 
1 

onde: 

uma barra de 
longitudinais e 
vibrações, nas 

( 2. 7) 

( 2. 8) 

Vp - velocidade de propagação da onda de compressão, provocada pela 
vibração longitudinal; 

Vs - velocidade de propagação da onda cisalhante, provocada pela 
vibração torcional; 

o - massa específica; 
\ 
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~ módulo de elasticidade longitudinal; 

G _1Tlód~~~~astiç:id_~ª§~-t~a_!l§:Yª~§g.J, ___ QJLmó.d:u_l_Q_.Qj__§g.:L!lante; 

Em certos casos, é necessário estudar a propagação de ondas 
nas extremidades das barras de comprimento finito. Para tanto é 
necessário conhecer as restrições destas extremidades, que podem 
ser: 

- ambas extremidades livres; 

- uma extremidade livre e a outra fixa; 

- a~~as extremidades fixas. 

Embora a equação de onda que rege este fenômeno seja a mesma, 
cada uma destas restrições impõe certas condições de contorno, que 
devem ser consideradas na solução. 

No item 4.1.1.4 deste trabalho, que trata de modelo teórico 
do ensaio de coluna ressonante, é apresentado o equacionamento do 
movimento de uma barra de comprimento finito sujeito a vibração 
torcional com as extremidades fixa-livre, que é o modelo adequado 
para representar um dos tipos deste ensaio. 

Propagação de ondas no globo terrestre 

Admitindo que o globo terrestre seja um 'iei~- -i'd:e_9l, ou 
seja: contínuo, homogêneo, isotrópico, elástico e tràt-ad-e----cr-g'Õra como 
infinito, é possível, através da aplicação da equação do movimento, 
conhecer o fenômeno de propagação de ondas neste meio. 

X 

( àrxz ) <xz + -.-óz oz 

/ 

z 

~-----~y------~ 

Fig.2.4: Tensões atuantes num elemento de um meio elástico infinito 
(apud RICHART et alii, 1970). 

Assim, partindo-se da equação do movimento, em termos de 
tensões, de um elemento infinitesimal em equilíbrio no interior do 
meio idealizado (Figura 2.4), conforme detalhado por RICHART et alii 
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(1970) e apresentado aqui resumidamente como: 

32u Clax dTXY dTXZ 
o . ----- = ----- + ------ + ------

;;t2 3x 3y jZ 
(2.9) 

::;2v dTyx 3CJY 3Tyz 
2 ----- = ------ + ----- + ------

;t2 ()X ()y ()Z 
(2.10) 

32w dTZX dTZY 3az 
iJ . ----- = ------ + ------ + -----

()t2 Clx ()y 3z 
(2.11) 

onde o é a massa específica, U 1 v e w as componentes de deslocamento 
nas direções x, y e z, respectivamente, e t o tempo, é possível 
obter duas soluções para a equação do movimento: 

- uma que descreve a propagação de uma onda longitudinal, dada por: 

o2E:V (À + 2G) 32sv o2E:V () 2E:V 
------ = ---------- (------ + ------ + ------) (2.12) 
at2 p 3x2 3y2 ()z2 

de onde chega-se na determinação da velocidade de propagação da onda 
de compressão (Vp) como: 

vp = Jo. + 2G > 1 p 
'I 

(2.13) 

onde: 

sv = sx + E:Y + cz.- deformação volumétrica específica; 

\ = v. E 1 ( 1 + v). ( 1 - 2 v) - constante de Lamé; 

G =E 1 2.(1 + v) -módulo cisalhante; 

E - módulo de elasticidade transversal; 

'J - coeficiente de Poisson. 

outra solução, que descreve a propagação de uma onda transversal, 
dada analogamente por: 

3 2 ex G 3 2 ex 
------ = (---) (------ + 

3t2 p 3x2 
(2.14) 

onde ex é a rotação angular na direção de x. Tem-se, desta forma, a 
velocidade de propagação da onda cisalhante (Vs), dada pela equação 
( 2 • 8 ) • 

Com base no exposto é 
elástico infinito pode estar 
volumétricas, que se propagam 
diferentes tipos de movimento no 
denominadas por: 

possível demonstrar que um meio 
sujeito a dois tipos de ondas 
em seu interior, e que induzem 
maciço. Estas ondas são normalmente 
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onda de compressão ou onda P, também chamada de primária ou 
longi 4CUdinal; 

- onda cisalhante ou onda s, também chamada de secundária ou 
transversal. 

A onda P caracteriza-se pelo movimento de vibração das 
partículas do meio se fazer na direção da propagação da onda (Figura 
2.5.a). 

A 
partículas 
propagação 
partículas 
propagação 
horizontal 

onda S caracteriza-se pelo movimento de vibração das 
se fazer numa direção perpendicular à direção de 
da onda (Figura 2.5.b); a direção de vibração das 
esta contida num plano perpendicular à direção de 

e pode ser decomposta numa componente contida num plano 
e uma outra contida num plano vertical. 

(OI ONDA P 
I COMPRESSÃO l 

MEIO NÃO PERTURBADO 

I 

L_ DILATACÁO__j 

i!WltltliM&ThlliW~1BF.Af?JJSA"lm~J~e-&rNt4Jf~· 
( bl ONDA S 

Fig. 2. 5: Representação esquemática da propagação das ondas P e s 
(apud RODRIGUES, 1979). 

No caso do movimento se dar exclusivamente no plano 
hor~zontal diz-se que a onda cisalhante esta polarizada 
horizontalmente e é designada por SH; no caso de se fazer apenas no 
plano vertical diz-se que a onda esta polarizada verticalmente e 
designa-se por sv. 

Se, aos invés de um meio elástico infinito, considerar-se a 
hipótese de um semi-espaço elástico, a equação do movimento admite 
ainda uma terceira solução, a qual corresponde a uma onda que se 
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propaga na superfície livre do meio e cuja influência diminui 
rapidamente com a profundidade. 

Esta é uma onda de superfície, denominada onda de Rayleigh, 
ou onda R. o movimento das partículas, sempre num plano vertical, é 
elíptico e tem sentido contrário à direção de propagação, conforme é 
mostrado na Figura 2.6. 

ONDA DE RAYLEIGH 

Fig. 2. 6: Representação esquemática da propagação da onda R ( apud 
RODRIGUES, 1979). 

Com base na teoria da elasticidade é possível conhecer a 
relação entre as velocidades de propagação de ondas em função do 
coeficiente de Poisson. Na Figura 2.7 estão representadas as 
relações entre as velocidades de propagação de ondas P, S e R num 
semi-espaço elástico para valores de coeficiente de Poisson variando 
entre o e 0.5. 

rt~ 
> .. 

>l;::t 
w 
o 3 
(/') 

w 
~ 
...J 

~ 2 

OHDA F' 

ONDAS 

0~--~0~)----~~~2----~~~---0~~----~~ 

COEFICIENTE DE POISSON, .lí 

Fig.2.7: Relação entre o coeficiente de Poisson e as velocidades ae 
ondas P 1 S e R num semi -espaço elástico ( apud RICHART et 
alii, 1970). 

Nota-se, da análise deste gráfico 1 que as ondas S e R 
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apresentam velocidades de propagação mui to proxJ.mas, especialmente 
quando o coeficiente de Poisson assume valores maiores que 0,3. Por 
isso 7 para muitas aplicações práticas de engenharia, é comum 
considerar a velocidade de propagação da onda R igual a da onda S. 

2.1.4 - Aplicações da dinâmica dos solos 

Existe uma variedade de problemas de geotecnia onde a solução 
necessariamente utiliza conceitos e métodos advindos da dinâmica dos 
solos. Os mais freqüentes são: 

- fwidações de máquinas; 

- engenharia de terremoto; 

isolamento de equipamentos sensíveis à vibrações; 

- oscilações induzidas por ondas em estruturas "offshore"; 

vibrações provocadas por tráfego rodoviário ou ferroviário; 

= vibrações ou recalques induzidos pela instalação de estacas; 

- efeit:o de explosões; 

- liquefação dos solos; e 

- etc .•. 

Um dos aspectos mais importantes e fundamentais para solução 
de ·todos estes problemas é o conhecimento adequado dos parâmetros 
dinâmicos dos solos, de modo que se possa conseguir soluções 
satisfatórias (RICHART et alii, 1970). 

2.2 - Parâmetros dinâmicos dos solos 

2.2.1 - Definição dos principais parâmetros 

Os parâmetros dinâmicos dos solos são: 

- a resistência ao cisalham.ento avaliada em termos dos efeitos da 
velocidade de deformação; 

os módulos 
confinado; 

dinâmicos: 

o coeficiente de Poisson; 

de 

os parâmetros de amortecimento; 

os parâmetros de liquefação. 

Young, cisalhante, volumétrico e 

o módulo cisalhante dinâmico (G) e a razão de amortecimento 
interno (D) são os dois principais parâmetros dinâmicos necessários 
ao proj etc de fundações sujei tas à vibrações e para avaliação da 
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propagação de ondas nos solos. 

Como a maioria dos solos apresenta uma relação tensão­
deformação não-linear, o módulo cisalhante dinâmico (G) normalmente 
é expresso pelo ponto extremo da laçada de histerese (Figura 2.8). 

A razão de amortecimento interno ( D) é um parâmetro que 
indica o quanto de energia é absorvida pelo solo devido as 
deformações plásticas. Ele é proporcional a área da laçada de 
histerese (Figura 2.8), conforme expressão: 

1 Área de laçada de histerese 
D = (2.15) 

2T. Soma das áreas dos triângulos OAB e OA'B' 

Fig.2.8: Relação tensão-deformação na histerese para diferentes 
amplitudes de deformação (apud SEED & IDRISS, 1970). 

É evidente que estes parâmetros são fortemente influenciados 
por uma série de fatores. Nesta rápida apresentação J a se pode 
observar a grande influência da amplitude de deformação em ambos os 
parâmetros aqui definidos (Figura 2. 8). Esta questão será abordada 
com detalhes nos próximos itens. 

2. 2. 2 - Principais fatores que afetam os parâmetros dinâmicos dos 
solos 

Vários pesquisadores estudaram os fatores que afetam o módulo 
cisalhante e a razão de amortecimento interno. 

Destacam-se os trabalhos pioneiros e consagrados de HARDIN & 
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BL..tl;.CK (1968) e I-IP..RDIN & DRNEVICH (1972a) que servirão de base para o 
expos·to a seg-uir. 

H.ZL.wiN & BLACK ( 1968) indicaram que o módulo cisalhante é 
influenciado por uma série de fatores, conforme função: 

G =f (Y 1 00 1
1 e, h 1 Sr, CG, T0 1 f, 8e, TT) (2.16) 

onde: 

v - amplit.ude de deformação cisalhante; 

00' - tensão nonnal efetiva octaédrica; 

e - índice de vazios; 

h histórico de tensões ou de vibrações; 

t - ·:.e:xnpo ; 

Sr grau d-e se::turação; 

CG carac·terísticas dos grãos como forma, tamanho, graduação e 
mineralogia; 

TO componente desviatória 
oc·taédrica; 

f freqüência de vibrações; 

8 e estru·tura do solo; 

TT t.em.peratura. 

de tensões ou tensão cisalhante 

Cmrro indicado, há uma variedade de fatores que afetam tanto o 
como o amortecimento. No entanto, alguns exercem maior 

in f 1 uência que outros. HARDIN & DRNEVICH ( 19 7 2a) agruparam estes 
fatores em três categorias: fatores muito importânte (V), de menor 
importância (L) e relativamente sem importância (U e R), conforme 
apresentado na Tabela 2.1. 

Este agrupamento baseia-se em resultados da pesquisa de 
HARDIN & DRNEVICH (1972a) bem como em outros trabalhos desenvolvidos 
até aquela época. 

Observa-se, nesta tabela, que existem fatores muito 
importantes 1 tanto para o módulo como para o amortecimento de solos 
arenosos e argilosos. São eles a amplitude de deformação cisalhante, 
a tensão normal efetiva octaédrica e o índice de vazios. 

Também é indicado que as características granulométricas dos 
solos são consideradas praticamente sem importância, tanto para o 
módulo como para a razão de amortecimento, exceto quando esta afeta 
um dos fatores listados como importantes. As características 
granulométricas afetam o índice de vazios e a resistência ao 
cisalhamento dos solos, mas caso o efeito destes parâmetros J a 
tenha sido considerado , não há necessidade de levar em conta o 
efeito da granulometria (HARDIN & DRNEVICH, 1972a). 
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Tab.2.1: Fatores que afetam o módulo e a razão de amortecimento de 
areias e de solos coesivos (apud HARDIN & DRNEVICH, 1972a). 

=======--===================================================== 
IMPORTÂNCIA PARA ( *) 

Módulo Cisalh. Razão de Amort. 
F A T O R E S 

Areias! Solos 
Limpas coesivos 

Areias' Solos 
Limpas coesivos 

================----=============== =============== =============== 
Amplitude de deformação v v v v 

Tensão normal efetiva octaéd. v v v v 

Índice de vazios v v v v 

R 

R 

R 

v 

v 

L 

v 

u 

. No. ciclos de carregamento 
1---------------------------------

Grau de saturação 

Razão de sobre-adensamento R L R L 

Envoltória resistência efetiva L L L L 

Tensão cisalhante octaédrica L L L L 

Freqüência vibração ( > 0,1Hz ) R R R L 

Efeitos do tempo R L R L 

Características dos grãos R R R R 

Estrutura do solo R R R R 

Var. Vol. devido defor. cisalh. u R u R 

(*) V significa muito importante, L significa menor importância, 
R significa sem importância exceto quando este pode afetar outro 
parâmetro e U significa relativamente sem importância ou sua 
importância não estava claramente definida até aquele momento. 

A seguir será apresentado como os principais fatores afetam 
tanto o módulo cisalhante (G) como a razão de amortecimento interno 
( D). 

2.2.2.1 - O efeito da amplitude de deformação 

o módulo cisalhante, ql.!ando 
deformação inferiores a 10-3 %, 
deformação, sendo então denominado 
amplitude ou módulo cisalhante máximo, 

determinado a amplitudes de 
praticamente independe da 
módulo cisalhante à baixa 

simbolizado por Go. 

A medida que a amplitude de deformação aumenta além dos 
10-3 %, tem-se uma diminuição gradativa deste módulo ao mesmo tempo 
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que a razão de amortecimento interno aumenta. Este efeito é 
ilustrado na Figura 2.9. 

~: 

! I 
I I I I 

10- ~ 10- 3 10-2 10- 1 

t I • 1. l 

Fig.2.9: Representação esquemática 
deformação no módulo e no 
STOKOE, 1980). 

li 
10.- ~ 

t I •t. 1 

do efeito da amplitude de 
amortecimento dos solos ( apud 

É comum representar a variação do módulo cisalhante com a 
amplitude de deformação através de um gráfico, onde na abcissa tem­
se a amplitude de deformação e na ordenada tem-se a relação entre o 
módulo cisalhante a uma dada amplitude e o módulo cisalhante máximo 
(G/Go). Esta curva é denominada curva de degradação do módulo 
(Figura 2.10). 

1,0 

0.& 

o 0.& 

" 
" 

o.~ 

0.2 

o 
10 - 10-3 10-2 10-1 

r- ( 
0 I o 1 

Fig. 2 .10: Representação esquemática da curva de degradação do 
módulo. 

2.2.2.2 - o efeito da tensão normal efetiva octaédrica 

Para uma dada amplitude de deformação cisalhante, quando o 
solo é submetido a um acréscimo na tensão confinante, este 
responderá com um aumento no módulo cisalhante e uma diminuição na 
razão de amortecimento interno (Figura 2.11). 

2 .. 2 ... 2 .. 3 - o efeito do índice de vazios 

Para uma dada amplitude de deformação cisalhante, a redução 
do índice de vazios de um solo provocará um aumento no módulo 
cisalhante, ao mesmo tempo, a razão de amortecimento interno sofrerá 
um acréscimo, conforme mostra a Figura 2.12. 
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Fig.2.11: Representação esquemática do efeito do confinamento no 
módulo e no amortecimento dos solos (apud STOKOE, 1980). 
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Fig.2.12: Representação esquemática do efeito de índice de vazios no 
módulo e no amortecimento dos solos (apud STOKOE, 1980). 

2.2.2.4 - o efeito do pré-adensamento 

Para uma dada amplitude de deformação cisalhante, o pré­
adensamento provocará um aumento no módulo cisalhante e praticamente 
não causará nenhum efeito sobre a razão de amortecimento interno 
(Figura 2.13). 

---- -..._ t COH AUMENTO ..._'I'- OCA 

' ' ~ ' o 

' ' \ 
\ 

\ 

t I "lo I '/ I "lo l 

Fig.2.13: Representação esquemática do efeito do pré-adensamento no 
módulo e no amortecimento interno dos solos argilosos 
(apud DOBRY & VUCETIC, 1987 in VUCETIC & DOBRY, 1991). 
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2.2.2.5 - o efeito do tempo de confinamento 

ANDERSON & STOKOE ( 1977) apresentaram um estudo abrangente 
sobre a influência do tempo de confinamento no módulo cisalhante 
máximo (Go) de solos arenosos e argilosos. 

o aumento de Go com o tempo de confinamento é caracterizado 
por duas fases distintas (Figura 2.14): 

- uma fase inicial, em que o módulo aumenta com o tempo, resultante 
da variação do índice de vazios durante o adensamento primário; e 

- uma se~~da fase, em que o módulo aumenta de forma aproximadamente 
constante com o logarítmo do tempo, denominado efeito do tempo a 
longo prazo. 

Para expressar o efeito do tempo a longo prazo utiliza-se o 
parâmetro IG, definido por: 

Go 
IG = --------------- (2.17.a) 

Log (t2 1 t1) 

onde t1 e t2 são tempos após o término do adensamento primário e Go 
é a variação do módulo cisalhante máximo para este intervalo de 
tempo {Figura 2.14). 

o 
<!) 

I c;, : A Gço 
L0010 ! t 2 ft1 1 

CTo = CONSTANTE 

t<Hl-3"1o 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

ADENSAMENTO PRIMÁRIO --+- EFEITO DO TEMPO A 
LOI>IGO IOIIIA ZO I 

t I I 

DURAçÃO DO CONFINAMENTO I MIN l 

Fig.2.14: Fases de variação de Go com o tempo de confinamento (apud 
ANDERSON & STOKOE, 1977). 

Outra forma de expressar este efeito, em termos relativos, é 
utilizar o parâmetro NG, definido por: 

IG 
NG = (-------) . 100 % 

G1000 
(2.17.b) 

onde G1000 é o módulo cisalhante máximo medido após um tempo de 
confinamento de 1.000 minutos. 
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A duração do adensamento primário e a magnitude do efeito do 
tempo a longo prazo variam em função do tipo de solo 1 volume de 
vazios inicial, tensão confinante e histórico de tensões. A Figura 
2.15 ilustra o comportamento típico da variação de Go com o tempo de 
confinamento para diferentes solos. São apresentados também, nesta 
figura, a faixa de variação de NG observada por ANDERSON & STOKOE 
(1977) para estes solos. 

o SOLOS NG I!> 
1"1. I 

I 
o ARG. NORM. ADS 5-20 
L 
x ARG. PRÉ AOS 3-10 

·<t AREIAS LIMPAS <1-3 
L 

I 
w I 
l- I 
z PRÉ- ADENSADA§ < 
I /J.Go 
.J I 
< I 
V) I 
ü I 
o A IAS I 
.J 

I 
• tJ.Go 

:;) I I o ·o l) ~ 10- 3 0fe I I 
L I I 

I I 
o 

101 102 103 10-' 105 

DURAÇÃO DO CONFINAMENTO I MIN l 

Fig.2.15: Efeito do tempo de confinamento no módulo cisalhante 
máximo (apud ANDERSON & STOKOE, 1977). 

2.2.2.6 o efeito da tensão de sucção 

A tensão de sucção, presente nos solos parcialmente 
saturados, exerce uma influência significativa no módulo Go. Este 
efeito foi estudado por Wu (1983), em solos arenosos finos. 

A influência deste fator, expressa através do grau de 
saturação, é apresentada na Figura 2.16. 

Um acréscimo significativo no valor de Go para solos arenosos 
finos foi observado para graus de saturação entre 5 e 25 %. Para a 
condição saturada o valor de Go é igual ou ligeiramente diferente da 
condição seca. Outro aspecto observado é que o aumento da tensão 
confinante tende a diminuir o efeito da tensão de sucção (Figura 
2. 16) • 

2.2.2.7 -O efeito de aditivos cimentantes 

Trabalho pioneiro que tratou do efeito de aditivos 
cimentantes nos parâmetros dinâmicos dos solos foi apresentado por 
CHIANG & CHAE ( 197 2) . A adição de cimento portland para 
estabilização de areias e siltes sujeitos a solicitações dinâmicas 
mostrou-se mui to eficiente, uma vez que a cimentação provoca um 
aumento na rigidez do solo, reduzindo sua deformação. 
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F ig. 2 . 16 : Relação entre Go (condição umida) /Go (condição seca) versus 
o grau de saturação para uma areia sob diferentes tensões 
confinantes (apud Wu, 1983). 

Outras pesquisas, nesta mesma linha, publicadas 
posteriormente (AU & CHAE, 1980 i ACAR & EL-TAHIR, 1986; CHANG & 

WOODS, 1987 e SAXENA et alii, 1988), confirmaram que o aumento da 
porcentagem de cimento (C) na mistura provoca um acréscimo no módulo 
Go do solo, conforme mostra a Figura 2.17. Observa-se também, nesta 
figura, que o efeito da cimentação diminui com o aumento de tensão 
confinante. 

106 

SOLO • AREIA MÉDIA 

" CIMENTO • TI P0 lt Lcw Q. 

~ 
x 

105 

"< n • 0,20 ::;: n • 0,.113 

w n• o. 39 

1- n• O, -'5 
z n•0,57 
< :r 
...J 
< 10, <f) 

10 
l) 

o 
...J 
::> o 
-~ 

iaS 
100 1000 

TENSÃO CONFINANTE I Psi \ 

Fig.2.17: Variação de Go com a tensão confinante e a porcentagem de 
cimento para uma areia (apud CHANG & WOODS, 1987). 

A cimentação também exerce um importante papel na degradação 
do módulo cisalhante, ou seja, na redução do módulo com o aumento da 
amplitude de deformação. ACAR & EL-TAHIR (1986) mostraram que há uma 
maior degradação do módulo para os solos que apresentam maior 
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densidade relativa (Dr) e porcentagem de cimento (C) (Figura 2.18). 

o 
e 

" 

0.8 

Fig. 2.18: Efeito da porcentagem de cimento e densidade relativa na 
curva de degradação do módulo para a areia Monterey no. O 
(apud ACAR & EL-TAHIR, 1986). 

2.2.2.8 o efeito da plasticidade 

MASSARCH & DRNEVICH ( 1979), MASSARSH, ( 1985) e VUCETIC & 
DOBRY ( 1991) mostraram que a plasticidade do solo, quantificada 
através do índice de plasticidade ( IP) , exerce um importante papel 
sobre os parâmetros dinâmicos dos solos. 

O aumento da plasticidade provoca um acréscimo em Go se o 
solo for pré-adensado, mantendo-se constante se este for normalmente 
adensado. Já, a razão de amortecimento interno diminui com o 
acréscimo do IP. 

A degradação do módulo é indicada como a mais influenciada 
pela plasticidade do solo. O aumento do IP provoca uma menor 
degradação, conforme mostra a Figu!a 2.19. 

!ai 

AR& I LAS 
NORM. AOS. 

10 

25 
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NOAM. AOS. 

0~----~----~~--~~--~--~ 'O_, 10- 3 10- 2 10- 1 10 

t I "lo l 

Fig .. 2 .19: Variação de G/Go x y e D x Y com o índice de plasticidade 
e o índice de vazios do solo (apud VUCETIC & DOBRY, 1991). 
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Os demais fatores que afetam G e D 

Conforme apresentado na Tabela 2.1, vários outros fatores 
afetam o comportamento dinâmico dos solos 1 no entanto, foram 
apresentados apenas aqueles que exercem grande influência e os que 
tem maior importância no âmbito do desenvolvimento deste trabalho. 

2.2o3 - Modelos para representação da curva tensão - deformação 
utilizados em dL~âmica dos solos 

-F::. ampli·tude de deformação, como já exposto no i tem anterior, 
exerce ll!l papel mul·co importante no comportamento dinâmico dos 
solos. Assin 7 o equacionamen•co da curva ·tensão-deformação dos solos 
facili t:a a obd:e::1ção dos parâmetros dinâmicos bem como expressa a 
influência da deformação nos mesmos. 

Os modelos mais utilizados para este fim são o hiperbólico, 
proposto por ~L~~IN & Dffi~EVICH (1972b) 1 e a equação tri-parâmetrica 
de RAf,ffiERG & OSGDOD ( 1943). Tais modelos são bastante empregados na 
simulação do comportamen-to · dinâmico de maciços terrosos e interação 
dinâmica solo-est~tura através de métodos numéricos como elementos 
finitos e das características (RICHART, 1975). 

Este modelo adlni te que a razão de amortecimento interno dos 
solos es·ta associ2.da ao módulo cisalhante e a relação entre a tensão 
cisalhru:J.te e a a:r::rpli tude de deformação pode ser aproximada por uma 
equação hiperbólica do tipo (Figura 2.20.a): 

T = y 
(2.18) 

( l I Go + Y/ Tmax ) 

onde T é a tensão cisalhante 1 y a 
tensão cisalhant.e de ruptura, Go o 
deformação de referência, dada por: 

Tmax 
yr = 

Go 

deformação cisalhante, Tmax 
módulo cisalhante máximo e y 

a 
a 

(2.19) 

A deformação de referência (Yr) é a deformação correspondente 
à intensecção de u:ma reta passando pela origem com inclinação igual 
a Go e uma linha horizontal onde T = Tmax (Figura 2. 20. a). 

A tensão cisalhante de ruptura ( T max) pode ser obtida da 
seguinte forma~ a Figura 2.21.a mostra um elemento de solo sujeito a 
tensões efetivas verticais e horizontais 1 av 9 e Ko.av 9

, 

respectivamen·te (Ko é o coeficiente de empuxo de repouso). O círculo 
de Mohr correspondente é apresentado na Figura 2. 21. c (círculo no. 
1). A partir do círculo no. 1 1 da envoltória de resistência do solo 
e de uma condição de cisalhamento puro, como representado na Figura 
2.21.b, é possível 1 através de relações geométricas e 
trigonométricas; deduzir a seguinte expressão para Tmax: 
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max = {U=-;-~~~ ov'sen$' + c'cos$ T -[ ~=-;-~~~ v]} 
112 

( 2. 201 

onde c' e <D ' são os parâmetros de resistência em termos de tensões 
efetivas, respectivamente intercepto de coesão e ângulo de atrito 
interno. 

I a I 

o + 
! 

AREIA 

Fig. 2. 20: (a) Representação da curva tensão-deformação hiperbólica 
(b) Relação entre o comportamento idealizado e o observado 
para areias e para argilas (apud HARDIN & DRNEVICH, 
1972b). 

I a I I b I 

s': c'+ cr' ton 111' 

CT"' 

I c I 

Fig. 2. 21: Definição de T max ( apud DAS, 1983). 

Para relacionar a razão de amortecimento interno ao módulo 
cisalhante, HARDIN & DRNEVICH (1972b) propõem uma relação 
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simp~ificada, expressa pela seguinte equação: 

D = Do . ( 1 - G / Go ) (2.21) 

onde Do é a razão de amortecimento interno máxima do solo, que 
teoricamente ocorre quando G = o. 

Esta relação baseia-se na observação experimental da laçada 
de histerese formada por curvas tensão-deformação dos solos sujeitos 
a carregamentos cíclicos (Figura 2.8). 

Para simplificar a represêntaçao da curva tensão-deformação 
hiperbólica dos solos pode-se dividir ambos os lados da expressão 
2. 18 por Y , obtendo-se assim o módulo cisalhante secante ( G = T /'f ) • 
Dividindo-se a ·equação resultante .por Gó modifica-se a expressão 
para: 

G 1 

= ---------------- (2.22) 
Go ( i + y I y r ). 

Substituindo a equação 2 .. 22 na 2.21 e dividindo-a por Do tem-
se: · 

o (y/yr) 

= -------------- (2.23) 
Do 1 + (Y I yr) 

que resultam em equações hiperbólicas perfeitas para representar a 
relação entre G x y e D x y • Entretanto, estudos tem indicado que a 
relação tensão-defo~ação para areias e argilas fogem da forma 
hiperbólica idealizada, conforme mostra a Figura 2.20.b. 

Estas curvas podem ser modificadas para fornecerem uma melhor 
aproximação da forma idealizada se a escala da deformação for 
modificada. Isto é feito definindp-se a deformação hiperbólica (Yh) 
como segue: 

yh = 
y 

Yr 

-b • (Y /Yr) 
• ( l + a • exp ) (2.24) 

onde a e b são parâmetros hiperbólicos do solo, cujo valores típicos 
sugeridos pelos autores do modelo são apresentados na Tabela 2.2. 

Com esta correção o módulo cisalhante e a 
amortecimento interno são expressos em termos da 
hiperbólica (Yh) segundo as expressões 2.25 e 2.26. 

G 1 
= ----------

Go ( 1 + yh ) 

D yh 
= ----------

Do ( 1 +-yh ) 

razão de 
deformação 

(2.25) 

(2.26) 

Estas equações podem ser representadas por uma única curva, 
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conforme Figura 2.22. 

Tab.2.2: Valores típicos para os parâmetros hiperbólicos a e b 
sugeridos por HARDIN & DRNEVICH (1972b}. 

================================================================== 

TIPO DE SOLO Parâmetro VALOR de a VALOR de b 

G -0,5 . 0,16 
I 

Areias limpas 
secas 

----------- -----------------1--------------------
D 0,6(N-1 / 6 )-1 I 1 - Nl/12 

============--===================================================== 

Areias limpas 
saturadas 

G 

D 

-0,2 log N 

================================================================== 
G 

Solos coesivos -----------
1+0,25 log(N) 

-----------------
1,30 

saturados D 1 + 0,2(f112 ) - •o' 0,2.f.e > + 2,25. 
ao' + 0,3.(log N) 

===================--========--===================================== 
f = freqüência [Hz] N = no. de ciclos 

"') 

ao'= tensão normal efetiva octaédrica [Kgfjcm~] 

~--'---'----'-----"---'---'- __j10 
2 ~ 5 ~ 7 

OEFORMACÃO HIPERBÓLICA - tn 

3:, 
o: 

Fig.2.22: Relação entre G/Go e D/Do versus h (apud HARDIN & 
DRNEVICH,1972b) 

2.2.3.2 A equação tri-paramétrica de RAMBERG & OSGOOD (1943) 

o modelo hiperbólico modificado 1 no entanto 1 é inadequado 
para representar a laçada de histerese completa para cada ciclo de 
carregamento (Figura 2. 8). A equação matemática conveniente para 
est& fim foi proposta por RAMBERG & OSGOOD (1943) onde: 

r R -
J _.] __ 

= ------ 1 + .). . (------------) (2.27) 
:r 1max I cc1 -max 

L 
. 

onde R e cc1 são constantes que possibilitaram ajustar a forma e 
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posição da curva proposta. 

Outra maneira de representar esta expressão é substituir as 
tensões cisalhantes pelos módulos cisalhantes secantes, uma vez que 
G = T /Y. Tem-se assim: 

G 1 
= -------------·----------------- (2.28) 

Go y R - 1 
1 + a • ( ----------- ) 

cc1 . Tmax 

Na Figura 2. 23 são apresentadas curvas definidas segundo a 
proposta de RAMBERG & OSGOOO .(1943) e que melhor se ajustaram 
àquelas sugeridas por HARDIN & DRNEVICH (1972b), para areias e para 
argilas. 
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Fig.2.23: Representação do modelo de RAMBERG & OSGOOD (1943) (apud 
RICHART, 1977). 

2.3 Obtenção dos parâmetros dinâmicos dos solos 

2.3.1 Através de ensaios nin situ11 e em laboratório 

Como os parâmetros dinâmicos dependem da amplitude de 
deformação, foram desenvolvidos diversos tipos de equipamentos, 
tanto para laboratório como para campo, cada um adequado a um certo 
nível de deformação. As principais técnicas disponíveis podem ser 
sub-divididas, em função de seu princípio de execução, em dois 
grandes grupos: 

(a) Determinação direta da curva tensão - deformação: do tipo 
apresentado na Figura 2. 8 i pode ser determinada em laboratório 
através de ensaios de cisalhamento simples ou torcional e de ensaios 
de compressão triaxial, em condições de carregamento cíclico. Em 
geral os ensaios que se enquadram neste grupo são úteis para 
determinação do módulo e do amortecimento para taxas de deformações 
médias à elevadas. 
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( b) Determinação da velocidade de propagação de ondas: costuma-se 
utilizar 1 tanto "in si tu 11 como em laboratório, ondas de compressão 
(P) e ondas cisalhantes (S), através das quais os módulos dinâmicos 
podem ser prontamente calculados, especialmente para baixas 
amplitudes de deformação. Em laboratório, os ensaios que podem se 
enquadrar neste grupo são os de pulso ultrasônico e de coluna 
ressonante. "In situ", os mais comuns são a refração sísmica, 
vibração em regime estacionário e os ensaios em furos de sondagem 
("cross-hole 11

, "down-holen e 11up-hole11
). 

A Tabela 2. 3 apresenta os . ensaios citados 1 a amplitude de 
deformação possível de ser imposta e os parâmetros dinâmicos que 
podem ser determinados em cada ensaio. 

Tab.2.3: Ensaios mais utilizados para determinação de parâmetros 
dinâmicos dos solos. 

L 
A 
B 
o 
R 
A 
T 
ó 
R 
I 
o 

"I 
N 

s 
I 
T 
un 

PRINCÍPIO DA 

TÉCNICA 

Determinação 
direta da 

curva 
tensão -

deformação 

Determinação 
da 

velocidade 
de 

propagação 
de 

ondas 

NÍVEL DE PARÂMETRO 
ENSAIOS DEFORMAÇÃO 

(%) DETERMIN. 

Compressão Triaxial E 1 D 

Cisalhamerito Simples 10-2 a 5 G , D 
---------~----------- ---------

Torcional Cíclico G , D 
===========-=--------=----- =======----

Pulso Ultrasônico 10-4 a 10-3 G , E 

Coluna Ressonante G, E, D 
===== ======== 

Refração Sísmica G 1 E 

Vibração Reg. Estac. G , D 

"Cross-hole" ~ 5 x 10-4 G , E 

"Down-hole11 G 1 E 

"Up-hole11 G , E 

Faz-se, a seguir 1 uma descrição suscinta de cada um destes 
ensaios 1 com base no estado da arte sobre ensaios dinâmicos nos 
solos apresentado por WOODS (1978) e nos artigos de RICHART (1977) e 
BARROS et alii (1988). 

2.3.1.1 - Ensaios de laboratório 

Como em todo ensaio de laboratório 1 os resultados podem 
sofrer influência de perturbações na amostra . que podem ocorrer 
quando da sua retirada 1 transporte e montagem ·do ensaio. Outra 
dificuldade é conseguir impor ao corpo de prova o histórico de 
tensões de campo. 

sua grande vantagem é a possibilidade de estudar alguns 



fatores 7 já apresentados, 
solos, especialmente a 
confinante. 

que afetam os 
amplitude de 

(a) Ensaio de compressão triaxial cíclico 

parâmetros 
deformação 
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dinâmicos dos 
e a tensão 

Normalmente utilizado para avaliação da resistência cíclica 
(potencial de liquefação) dos solos ( SEED & LEE, 1966). Tem tido 
grande aplicação na engenharia rodoviária para determinação do 
módulo resiliente de pavimentos (MEDINA & PREUSSLER, 1980). 

O ensaio de compressão triaxial cíclico pode ser conduzido de 
di versas maneiras, sendo mais comum a aplicação de um carregamento 
axial cíclico sobre um corpo de prova previamente submetido a um 
estado hidrostático de tensões. o esquema do carregamento do corpo 
de prova e a trajetória de tensões durante o ensaio estão indicados 
na ~igura 2.24.a. 

Neste ensaio a amostra é submetida a grandes amplitudes de 
deformações (maiores que 10-2 %) e baixas freqüências (0,1 a 2Hz). 
Vale destacar que os parâmetros determinados através da laçada de 
histerese (Figura 2.24.b) são o módulo de elasticidade longitudinal 
(E) e a razão de amortecimento interno ( D) , podendo-se calcular o 
módulo cisalhante ( G) arbitrando-se um coe f i ciente de Po isson ( ,, ) 
adequado, uma vez que, pela teoria da elasticidade: 

E 

G = --------------
2.(1+v) 

T 

TRA..IETÓRIA DE TENSÕES 

1--- -A!Jo •I• +li !Jo--/ 

I 
I 

/A 

b 1 LACAOA DE HISTERESE 

Fig.2.24: Ensaio triaxial cíclico (apud BARROS et alii, 1988). 

(b) Ensaio de cisalhamento simples 

(2.29) 
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Este ensaio é considerado por diversos pesquisadores como a 
forma mais adequada de reproduzir em laboratório as solicitações 
impos·tas por um terremoto num maciço de terra. 

o equipamento de ensaio mais conhecido foi desenvolvido por 
THIERS & SEED (1968), a partir da prensa de cisalhamento original da 
"Norwegian Geotechnical Institute" (NGI) (Figura 2.25). 

CORPO DE 
PROVA -~-

GRAMPOS DE AÇO 

. 2. 25: Prensa de cisalhamento simples modificada ( apud THIERS & 
SEED I 1968). 

Neste ensaio o corpo de prova cilindrico, envolto em uma 
membrana de borracha reforçada por fios metálicos, é submetido, após 
adensamento sob uma carga normal, a esforços cisalhantes. 

Obtem-se, como resultado, a laçada de histerese para cada 
ciclo de solicitação, do tipo apresentado na Figura 2.8, podendo-se, 
a partir dai, calcular G e o. 

(c) Ensaio de cisalhamento torcional 

Consiste na aplicação de um momento torsor ciclico no topo do 
corpo de prova submetido a um estado pré-determinado de tensões, no 
interior de uma câmara triaxial, semelhante ao ensaio de coluna 
ressonante (DRNEVICH, 1972). 

Como é conduzido à baixas freqüências, menor que 2 Hz 1 é 
possível, com equipamentos adequados, monitorar os movimentos do 
topo do corpo de prova e assim determinar a relação tensão­
deformação sob condição de cisalhamento puro 1 como no ensaio de 
cisalhamento simples. 

Este 
tensão mais 

ensaio tem 
uniforme no 

a vantagem de impor uma distribuição 
corpo de prova. Um esquema do estado 

de 
de 
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tensões numa amostra cilíndrica oca utilizado no ensaio de 
cisalhamento torcional é apresentado na Figura 2.26. 

PRESSAO 

CARGA 
AXIAL 

I !Y' 
: c 

C.P. DE SOLO 
CILI.NDRICO OCO 

TENSAO 
CISALHANTE 

o 

J' o 

TENSÕES NO PONTO A 

Fig. 2. 26: Ensaio de cisalhamento torcional em amostras cilíndricas 
ocas (apud DRNEVICH, 1972). 

( d) Ensaio de pulso u1 trasônico 

Neste ensaio cristais piezo-elétricos possibilitam gerar e 
receber ondas ul trasônicas, tanto de compressão como cisalhantes 
(LOCAT et alii, 1986). 

Medindo-se o tempo de percurso destas ondas numa distância 
pré-estabelecida e empregando-se a teoria da propagação de ondas em 
um semi-espaço elástico, pode-se calcular as velocidades destas 
ondas e conseqüentemente os módulos. 

Uma desvantagem desta técnica é a dificuldade de 
identificação e interpretação do momento exato de chegada das ondas, 
sendo indicada para determinação de parâmetros de solos muito moles, 
como os sedimentos do fundo do mar, uma vez que os mesmos podem 
ficar no interior do amestrador durante o ensaio (WOODS, 1978). 

Um esquema do primeiro equipamento disponível para 
determinação da velocidade de propagação de ondas através do ensaio 
de pulso ultrasônico é apresentado na Figura 2.27. 

(e) Ensaio de coluna ressonante 

Baseia-se na teoria de propagação de ondas em barras 
prismáticas (RICHART et alii, 1970). Consiste basicamente em aplicar 
uma vibração de baixa amplitude, quer em compressão quer em torção, 
numa amostra de solo confinada em câmara triaxial, e variar a 
freqüência até se atingir as condições de ressonância da amostra. 

Esta técnica possibilita a determinação dos módulos e da 
razão de amortecimento interno e tem sido empregada exaustivamente 
na caracterização dinâmica dos solos e no estudo de fatores que 
influenciam os parâmetros dinâmicos. 
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Fig.2.27: Esquema do ensaio de pulso ultrasônico (apud WHITMAN & 
LAWRENCE 1 1963). 

Existem vários modelos de equipamentos para realização de 
ensaios de coluna ressonante 1 diferindo basicamente um dos outros, 
pelas condições de extr~midade da amostra. 

Uma análise detalhada dos procedimentos usuais para um dos 
tipos deste ensaio é apresentada em GIACHETI (1991). 

2.3.1.2 - Ensaios nin situn 

Os ensaios "in situ" podem ser conduzidos em volume 
representativo do maciço, que sofreram pouca perturbação quando da 
preparação e execução do ensaio 1 · especialmente no que diz respeito 
ao estado de tensões naturais. Em contrapartida, apresentam a 
limitação de impor ao maciço apenas baixos níveis de deformação. 

(a) Ensaio de refração sísmica 

Consiste na medida do tempo de propagação da onda através de 
um caminho idealizado em função do perfil do subsolo. Isto pode ser 
feito instalando-se uma série de geofones e provocando um impacto ou 
explosão na superfície. 

Através do registro das vibrações no solo é possível 
identificar a chegada das ondas de compressão, cisalhantes e de 
superfície, calculando-se então a velocidade de propagação pelo 
gráfico do tempo de percurso em função do espaçamento dos geofones. 



Na Figura 2.28 ilustra-se o procedimento descrito. 
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Fig. 2. 28: Ensaio de refração sísmica e interpretação do resultado 
(apud BARROS et alii, 1988). 

Da maneira indicada, determina-se a velocidade de propagação 
da .onda em cada camada, sua espessura e eventualmente sua 
inclinação. No entanto não é possível distinguir-se camadas de menor 
velocidade abaixo de outra de maior velocidade ou porção inferior de 
camadas muito espessas, pois os registros tornam-se de difícil 
interpretação. Este método é um meio rápido, de baixo custo e 
relativamente eficiente de obtenção de parâmetros dinâmicos do solo, 
especialmente em locais onde as camadas do subsolo apresentam 
velocidade crescente com a profundidade. 

outra limitação da técnica é que abaixo do nível d'água a 
velocidade das ondas de compressão coincide com a velocidade na 
água. Por outro lado a velocidade das ondas cisalhantes estão 
relacionadas diretamente ao módulo cisalhante (expressão 2.8) e 
praticamente não sofrem a interferência da presença da água. Assim, 
para propósitos de engenharia, é preferível utilizar uma fonte que 
produza ondas cisalhantes em maior proporção de energia, tornando 
mais fácil a identificação dos tempos de chegada destas ondas. 

(b) Vibrações em regime estacionário 

o emprego da técnica de vibração em regime estacionário 
baseia-se na propagação de ondas de superfície que, para fins de 
engenharia, é comum admitir como de velocidade de propagação igual a 
das ondas cisalhantes. 

Faz-se a determinação da velocidade de propagação das ondas 
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atra.vés da identificação dos pontos da superfície que vibram com a 
mesma fase e da medida da distância entre estes pontos. Sabendo-se a 
freqüência de vibração imposta calcula-se a velocidade de propagação 
da onda de Rayleigh (Vr). 

Caso queira, pode-se melhorar a precisão da determinação da 
velocidade da onda cisalhante (Vs), arbitrando-se um coeficiente de 
Poisson (v ) adequado e utilizando-se da relação entre Vs, Vr e ", 
ilustrada no gráfico da Figura 2. 7. Esta correção é significativa 
para valores de coeficiente de Poisson menores que o ,3 (RICHART et 
alii, 1970) . 

Comparado com a técnica de refração , este método permite a 
identificação de camadas com menor velocidade abaixo de outra de 
maior velocidade de propagação, não é afetado pela presença do nível 
d'água e amostra toda a camada. 

Sua limitação é quanto a profundidade atingida pelo ensaio. 
Considera-se que esta é igual a metade do comprimento de onda. Isto 
significa que para grandes profundidades necessita-se de vibrações 
com elevada energia. Na prática é usual empregar-se este método até 
profundidades da ordem de 30 m tendo-se referência de grandes 
excitadores com alcance de até 60 m. Na Figura 2.29 apresenta-se um 
esquema do ensaio e o método de determinação da velocidade de 
propagação. 
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Fig.2.29: Ensaio de vibração em regime estacionário (apud BARROS et 
alii, 1988). 



35 

(c) ·Ensaios sísmicos em furos de sondagem 

Ao contrário dos dois ensaios anteriores, que são realizados 
em superfície, existem aqueles executados em furos de sondagem. São 
eles o "cross-hole11 , o "down-hole" e o "up-hole" (Figura 2.30). As 
designações "up 11 e "down" referem-se à posição do geofone. 

EXPANSOR 

SISMÓGRAFO 

GI!::OFONE-

SISMÓGRAFO 

HASTE 

/ 
I 

SISMÓGRAFO 

I ®I 

i 

b I "UP- f-OLE" EM CON..JUNTO COM SPT 

ONOA 

e I ENSAIO "CROSS HOLE" 

Fig. 2. 30: Arranjos para execução de ensaios sísmicos em furos de 
sondagem (apud RICHART, 1977). 

Além da utilização de apenas um furo de sondagem, os ensaios 
"up-hole 11 e "down-hole", em princípio fornecem valores do módulo 
dinâmico médio das camadas atravessadas, ao passo que, no 11 cross­
hole11, o valor medido é correspondente a apenas uma camada, ou parte 
dela, pois a onda gerada se propaga por uma trajetória direta. 

Dentre estes ensaios o "cross-hole" é o mais utilizado e 
indicado para determinação da velocidade de propagação de ondas de 
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compressão e cisalhante. Desta forma pode-se calcular os módulos de 
Young, cisalhante e coeficiente de Poisson, bastando determinar a 
massa específica natural de cada camada ensaiada. 

No caso do "cross-hole" são feitos pelo menos dois furos de 
sondagem e a partir de um deles, gera-se a solicitação, enquanto no 
outro faz-se a medida do tempo de percurso da onda. Detalhes sobre 
preparo, execução 1 interpretação e cálculo deste ensaio são 
apresentados em GIACHETI (1991). 

2.3.1.3 - Um resumo dos ensaios dinâmicos 

Na Tabela 2.4 é apresentado um resumo dos principais ensaios 
dinâmicos, a maneira que os resultados são obtidos para 
interpretação e suas principais vantagens e limitações. 

2.3.1.4 - Ensaios mais utilizados no Brasil 

No Brasil, os projetos envolvendo dinâmica dos solos tiveram 
in~c~o em 1972, com o programa de construção de centrais nucleares. 
Atualmente, os trabalhos de exploração de petróleo na plataforma 
continental brasileira também requerem a execução de alguns ensaios 
dinâmicos, bem como projetos de fundações de máquinas e equipamentos 
sensíveis à vibrações. 

Esta demanda crescente de trabalho no país fez com que 
laboratórios adquirissem eqúipamentos e treinassem seus técnicos a 
fim de que fosse possível a determinação no país de parâmetros 
dinâmicos dos solos. 

O Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo (IPT/SP) 
foi pioneiro no país na execução de ensaios dinâmicos em solos e até 
hoje seus laboratórios são os únicos em condições de executar certos 
ensaios (BARROS et alii, 1988). 

No âmbito da engenharia de fundações e obras de terra 1 os 
ensaios mais utilizados no Brasil são o triaxial cíclico 1 o coluna 
ressonante e o "cross-hole". 

2.3.1.5 - Comparação entre resultados de ensaios nin situ11 e em 
laboratório 

O módulo cisalhante max~mo ( Go) é o parâmetro dinâmico que 
normalmente pode ser medido tanto "in situ" como em laboratório. No 
entanto há inúmeras razões para que este parâmetro apresente valores 
distintos quando medido por diferentes técnicas. Algumas das causas 
são inerentes às próprias técnicas de medida. 

Nos ensaios "in situ" podem ocorrer imprecisões devido a 
erros de medida do tempo e distância, bem como na interpretação do 
material atravessado pelas ondas sísmicas. Em laboratório estas 
imprecisões estão associadas principalmente a representa ti v idade da 
amostra ensaida bem como da tensão confinante utilizada para 
representar as condições de campo. outro ponto importante a ser 



Tah.2.4: Resum dos ensaios clinâ.icos apresentados destacando suas principais vantagens e liMitações. 
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considerado para reduzir as imprecisões, tanto nos ensaios 11 in situ11 

como em laboratório, é a correta interpretação dos resultados. 

CUNNY & FRY (1973) apresentaram uma comparação entre 
velocidades da onda cisalhante obtidas diretamente em ensaios "in 
situ 11 (vibração em regime estacionário) e em laboratório (coluna 
ressonante). Constataram uma diferença significativa entre os 
valores medidos; Vs nin situ" cerca de 50 % superior ao Vs de 
laboratório. 

Vários pesquisadores (AFIF! & RICHART 1 1973; MARCUSSON & 
WAHLS 1 1977; STOKOE & RICHART 1 1973 e ANDERSON & WOODS, 1975) 
relataram a importância de considerar o efeito do tempo a longo 
prazo no módulo cisalhante medido em laboratório. Menosprezar este 
efeito, em certos casos, tem levado a interpretação errônea dos 
ensaios de laboratório. 

Assim, se o efeito do tempo a longo prazo for levado em 
conta, através dos coeficientes IG ou NG, Ja definidos no item 
2 . 2 . 2 . 5 , pode-se esperar uma melhqr correlação entre resultados. A 
Figura 2. 31 mostra a comparação entre valores de Vs medidos 11 in 
situn ( 11cross-holen) e em laboratório (coluna ressonante). Os pontos 
claros representam os valores de Vs de laboratório para um tempo de 
confinamento de 1.000 minutos, enquanto os pontos escuros foram 
plotados considerando o efeito do tempo a longo prazo, para uma 
idade geológica de 20 anos (ANDERSON & WOODS, 1975). 

Observa-se, nesta figura, que os resultados dos ensaios de 
laboratório extrapolados para uma idade geológica de 20 anos 
apresentaram uma boa correlação com os resultados do ensaio 11 in 
situn, com a diferença variando entre mais ou menos 10 %. Observa-se 
também que a areia sofre menor influência do tempo a longo prazo, 
podendo ser até desprezado, como indicam STOKOE & RICHART ( 1973) e 
IWASAKI & TATSUOKA (1977). 
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F ig. 2 . 31 : Comparação entre os valores de Vs 11 in si tu" e em 
laboratório (apud ANDERSON & WOODS, 1975). 
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Com base nestes resultados 1 ANDERSON & WOODS (1975) sugerem 
que deve-se considerar o efeito do tempo a longo prazo, 
extrapolando-se o efeito do confinamento para uma idade geológica de 
2 a 2.000 anos, especialmente para os solos argilosos. 

2.3.2 - Estimativa de parâmetros dinâmicos 

Em muitas situações, por exemplo na fase de ante-projeto, o 
projetista pode utilizar expressões empíricas para estimar os 
parâmetros dinâmicos dos solos. 

Várias são as expressões disponíveis na literatura que 
possibilitam a estimativa do módulo cisalhante máximo e da razão de 
amortecimento interno dos solos, bem como a variação destes 
parâmetros com a amplitude de deformação. Apresentam-se aqui aquelas 
mais conhecidas e utilizadas para estes fins. 

2.3.2.1 - Módu1o cisa1hante máximo 

(a) Expressões empíricas baseadas em ensaios de laboratório 

Função de e 9 oo' 11 OCR 

Várias expressões empíricas foram propostas (HARDIN, 1965a; 
HARDIN & BLACK 1 1968; HARDIN & DRNEVICH, 1972b; HARDIN, 1978; CHUNG 
et alii, 1984; SAXENA & REDDY, 1989; entre outros) para estimativa 
de Go a partir daqueles parâmetros que exercem maior influência 
sobre ele: e, J0 1 , OCR. 

A maioria destas expressões foi obtida a partir de ensaios de 
coluna ressonante realizados em corpo de prova moldados de areia ou 
argila, portanto apresentam restrições para serem utilizadas de 
forma generalizada. 

tipo: 
As fórmulas mais recentes apresentam uma expressão geral do 

A . OCRk 
Go = ---------- • Pa< 1-n) · Jo'n 

f(e) 
(2.30) 

onde A é o coeficiente de rigidez, f (e) uma função que expressa a 
influência do índice de vazios, Pa é a pressão atmosférica/ k um 
coeficiente que depende do índice de plasticidade (IP) do solo, ·o' 
é a tensão normal efetiva octaédrica e n um coeficiente que expressa 
a relação entre :o' e Go. 

Uma expressão muito utilizada para estimativa de Go, tanto 
para solos arenosos como argilosos 1 foi proposta por HARDIN (1978). 
Ela é definida pela equação 2.30 1 com os seguintes valores para seus 
coeficientes: 

A = 625 
n = 0,5 



f(e) = 0 1 3 + 0,7 e 2 
k = obtido na Tabela 2.5, em função do IP do solo 

Tab.2.5: Coeficiente k em função do IP do solo. 

=====--=====--===== 
IP(%) k 

===--========--====== 
o 

20 
40 
60 
80 

> 100 

o 
0,18 
0,30 
0141 
0/48 
0150 

================= 
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A aplicação destes coeficientes na expressão geral ( 2. 30) 
resulta em: 

625 . ocRk i ao'. Pa Go = ------------- (2.31) 

- Função da resistência estática 

Alguns autores tem procurado relacionar Go com resultado de 
ensaios triaxiais estáticos. Nesta linha tem trabalhado os 
pesquisadores que estudam o comportamento dinâmico de solos tratados 
com aditivos cimentantes. 

CHIANG & CHAE (1972) foram os pioneiros a apresentar uma 
relação entre Go e a tensão desviatória (0d) corresponde a uma 
deformação axial de 1% no ensaio triaxial (Figura 2.32). A seguinte 
relação linear, que independe da quantidade e tipo de aditivo 
utilizado, densidade e teor de umidade, foi proposta: 

Go = 13,87 + 0.42 ( 2. 32) 

onde a d é expresso em Psi e Go em Ksi. 

Fig.2.32: Definição de ad no ensaio triaxial. 
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A relação acima é aplicável apenas para o caso específico 
estudado pelos autores: areias e siltes argilosos submetidos a 
tensão confinante de 138 KPa. É necessário, também, que os 
parâmetros envolvidos nesta expressão sejam expressos nas unidades 
mencionadàs. 

AU & CHAE (1980) indicaram novos coeficientes para expressar 
a relação entre Go e o d para uma argila e~ansi va tratada com 
diferentes aditivos (Figura 2.33). Estes autores destacam que a 
maior dispersão ocorre para os solos qtie possuem menor resistência. 

®O· r------------'----------------, 
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O COM ~AL 

4 ClOM CAL 

V COM CAL + $AL 

&. o 

G0 , 13,2 + 0,13 O'd 

O'~ ' 35 IDii 

150 200 250 
TI!:N5ÃO CE3VIATÓ~IA 

11,0 FI!:Z: • 6,9 ICF>al 

:100 

I 1"5% I 
350 

Fig.2.33: Relação entreGo e cr,d para uma argila expansiva tratada 
com diferentes aditivos (apud AU & CHAE, 1980). 

Recentemente SAXENA et ali i ( 1988), estudando o efeito da 
cimentação no comportaEento dinâmico de uma areia, propos uma 
relação entre Go e dd de forma adimensional: 

Go 
= 

Pa 

crd 
72,47 + 1109,22 (----) 

Pa 
(2.33) 

onde Pa é a pressão atmosférica, que deve ser expressa na mesma 
unidade de Go e crd. Esta expressão é indicada para areias submetidas 
a uma tensão confinante cro'jPa = 0,49. 

Uma outra forma de relacionar Go com a resistência estática 
de solos coesivos foi proposta por HARA et alii (1974). Neste caso 
Go é estimado a partir da resistência não drenada ( Su) das argilas, 
segundo a relação: 

Go = 516 . su1 , 012 (2.34) 

Esta equação, ajustada pelo método dos mínimos quadrados a 
partir de 194 pontos obtidos em 20 diferentes locais, apresentou um 
coeficiente de correlação igual a 0,950 (Figura 2.34). 
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Fig. 2. 34: Relação entre Go e Su para solos argilosos ( apud HARA et 
alii, 1974). 

(b) Relações empíricas baseadas em ensaios 811in situ18 

- A partir da sondagem de siinples reconhecimento ( SPT) 

A velocidade de propagação da onda cisalhante, e 
conseqüentemente o módulo cisalhante 1 dependem fundamentalmente das 
características elásticas da estrutura sólida do solo e pode ser um 
indicador de suas propriedades mecânicas (RODRIGUES, 1979). 

Vários autores tem, por isso, estabelecido correlações 
empíricas entre Vs (ou Go) e os resultados da sondagem de simples 
reconhecimento, a qual é rotineiramente utilizada na caracterização 
mecan~ca dos solos, especialmente na avaliação de suas 
características de resistência e deform.abilidade. 

A estimativa de Go (ou Vs), baseado no número de golpes para 
cravação do amestrador padrão, conforme normalizado para a sondagem 
de simples reconhecimento (Nspt), tem sido estabelecida 
principalmente pelos pesquisadores japoneses, devido aos freqüentes 
problemas de abálos sísmicos naquele país. 

Destacam-se os trabalhos de OHSAKI & IWASAKI (1973), HARA et 
alii (1974), IMAI (1977), OHTA & GOTO (1978), RODRIGUES (1979), IMAI 
& TONOUCHI ( 1982); IMAI & YOKOTA ( 1983), GUANG-DI et alii ( 1986). 
Praticamente todos estes autores propõem fórmulas obtidas através de 
análise de regressão com base em resultados de ensaios sísmicos e 
SPT realizados em um ou mais solos. Estas fórmulas são do tipo: 

Go = a1 . Nsptb1 (2.35) 

ou 

Vs = a2 . Nsptb2 (2.36) 
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IMAI (1977), baseado em resultados de ensaios realizados em 
diversos solos do Japão, num total de 943 pontos, propõe que: 

Vs = 91 . Nspt0 r
337 [mjs] (2.37) 

e 

Go = 120 . Nspt0 , 737 [Kgfjcm2 ] (2.38) 

com coeficiente de correlação de aproximadamente O ,89 para as duas 
expressões. 

Um trabalho bastante completo e mui to citado na literatura 
foi apresentado por OHTA & GOTd ( 1978), onde ·relacionou-se Vs com 
certas características.do solo como Nspt, profundidade, tipo de solo 
quanto a textura e idade da formação geológica. Neste estudo foram 
utilizados dados relativos a 300 pontos de diferentes locais do 
Japão. 

Na Figura 2.35 são apresentadas as relações obtidas, através 
de mínimos quadrados, entre Vs x Npst e Vs x profundidade. 
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F ig. 2. 3 5 : Relação entre (a) Vs x Nspt ( b) Vs x profundidade ( apud 
OHTA & GOTO, 1978). 

Para uma melhor estimativa de Vs, estes autores sugerem uma 
expressão que considera simultaneamente Nspt, profundidade, tipo de 
solo e idade da formação geológica, dada por: 

Vs = 68,79. Nspt0
r
171 . H0 , 199 . F1 . F2 (2.39) 

onde Vs é expresso em mjs, H é a profundidade dada em m, F1 um fator 
relacionado a idade da formação geológica (1 para depósitos 
aluvionares recentes e l, 3 para os mais antigos - materiais mais 
consolidados) e F2 é um outro fator que considera as características 
texturais do solo, dado na Tabela 2.6. 

A expressão 2.39, obtida a partir de 300 pontos, apresentou 
um coeficiente de correlação igual a 0,856. 



Tab.2.6: Fator F2 para vários tipos de solos. 

========================== 
Tipos de solo F2 

=========================== 
argila 
areia fina 
areia média 
areia grossa 
areia pedregulhosa 
pedregulho 

1,00 
1,09 
1,07 
1,14 
1,15 
1,45 

========================== 
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Certos pesquisadores, como CHANG & MAKARRECHI (1982), BOASHAN 
& CHOPIN ( 1983), CHANG-DI et alii ( 1986) e BOUCKOVALAS et ali i 
( 1989), também procuram correlacionar Vs (ou mesmo Go) com certos 
parâmetros e propriedades índices dos solos tais como: massa 
específica natural, massa específica seca, índice de vazios, limite 
de liquidez, intercepto de coesão, ângulo de atrito interno, pressão 
de pré-adensamento e resistência a compressão simples. 

Apesar de, em alguns casos, ter-se obtido uma boa correlação 
entre os parâmetros envolvidos, estas expressões não tem merecido 
destaque, provavelmente pelos bons resultados obtidos para as 
correlações entre Vs, Nspt e profundidade bem como pela facilidade 
de obtenção de Nspt. 

- A partir do ensaio de penetração contínua (CPT) 

Existe um menor número de trabalhos que procuraram relacionar 
Go (·ou Vs) com a resistência a penetração estática do cone ( Qcpt) , 
quando comparado com as correlações com Nspt. 

Isto ocorre porque a sondagem a percursão ( SPT) tem sido 
largamente empregada na investigação geotécnica dos solos e também 
por ser um ensaio dinâmico, conseqüentemente mais adequado para 
estimativa de parâmetros dinâmicos (IMAI & YOAKOTA, 1982). 

As correlações obtidas entre Go e Qcpt (JAMIOLKOWSKI et alii, 
1986; GUANG-DI et alii, 1986 e BOUCKOVALAS et alii, 1989) são todas 
do tipo: 

Go = a3 . Qcptb3 (2.40) 

onde a3 e b3 são constantes definidas para cada caso. 

A Figura 2.36 ilustra a relação obtida por BOUCKVALAS et alii 
(1989) para uma argila muito mole. 

- A partir do ensaio dilatométrico (DMT) 

. Recentemente tem-se procurado relacionar 
dilatométrico (Ed), determinado através do 
Marchetti- DMT (LUTENEGGER, 1988). 

Go com o módulo 
dilatômetro de 
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Fig.2.36: Relação entreGo e Qcpt (apud BOUCKOVALAS et alii, 1989). 

HRYCIW & WOODS (1988) e SULLY & CAMPANELLA (1989) sugerem que 
a relação entre Go e Ed pode ser expressa por um único coeficiente 
RG 1 definido por: 

Go 
RG = (2.41) 

Ed 

2.3.2.2 - Módulo cisalhante 

Para expressar a variação do módulo cisalhante ( G) com a 
amplitude de deformação (Y) existe também uma variedade de 
expressões empíricas, destacando-se o modelo hiperbólico proposto 
por HARDIN & DRNEVICH (1972b) e a equação tri-paramétrica proposta 
por RAMBERG & OSGOOD (1943), já detalhadas no item 2.2.3. 

SEED & IDRISS (1970) também propuseram uma forma de estimar 
Go e de representar a variação de G com 'i para areias. Para Go a 
expressão proposta é: 

Go = 1 O o o • K2max . (a o ' ) O ' 5 [Psf] (2.42) 

onde K2max é um fator empírico, função da compacidade do solo, 
conforme Tabela 2.7. 

A variação de G com Y para areias é dada por uma expressão 
semelhante a equação 2.42, onde K2, que é o fator adimensional que 
expressa a referida relação, é obtido no ábaco da Figura 2. 3 7, em 
f·~ção da densidade relativa (Dr) do solo. Assim: 
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G = 1000 . K2 . (oo')0,5 [Psf] (2.43) 

Tab.2.7: Fator K2max em função da compacidade do solo (apud SEED & 
IDRISS, 1970). 

Solo Local I Prof. (m) I K2max 

areia fofa úmida Minnesota 3,05 34 
areia densa seca Washington 3,05 44 
areia densa saturada So. California 15,24 58 
areia densa saturada Geo:tgia 60,96 60 
areia siltosa densa saturada Georgia 18,29 65 
areia densa saturada so. California 91,44 72 
areia siltosa extremamente· densa So. Cali.fornia 38,10 86 
areia densa seca (pouco cimentada) Washington 19,81 166 
areia argilosa úmida Georgia 9,14 119 

2 

~o~-7~--------10~ . .--------10~-~2 --------~~-~1------~ 

DEFORMAÇÃO CISALHANTE 1"/ol 

Fig. 2. 3 7: Variação de G x y para areias em função da densidade 
relativa (apud SEED & IDRISS, 1970). 

EDIL & LUH (1978) apresentaram uma expressão para estimativa 
de G de areias em função da amplitude de deformação (Y), dada por: 

sendo: 

G 

Go 
= 1,004 + 345,4 . y 

Go = 104 .[-5,899 + 0,305.(oo') 0 ' 5 .eDr + 4,02.(oo')0, 25] 

-
(2.44) 

(2.45) 

onde Go é o valor de G para y = 0,25 x 10-4 %; Go, G e .Jo' são dados 
em kPa; y em radianos e Dr é a densidade relativa. 
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Recentemente VUCETIC & DOBRY (1991) propuseram uma forma de 
estimar a variação dos parâmetros dinâmicos com a amplitude de 
deformação, em função apenas do índice de plasticidade de solos 
normalmente e pré-adensados. 

Para relacionar G com y é recomendada a utilização do ábaco 
da Figura 2. 38. Segundo estes autores a curva de degradação do 
módulo independe do histórico de tensões ao qual o solo foi 
submetido (1 <OCR< 15). 

l:P•200 

o.+ 0 
15~30~50~

100

~ I OCR • 1-15 ~ '\ 

1 ' ' ~ ~~-7~------~10--3~~---1~~~2-------~~-71------~------~10 

AMPLITUDE DE DEFORMAÇÃO - t l"lo 1 

Fig.2.38: Relação de G/Go x y para solos normalmente e pré-adensados 
em função do índice de plasticidade (apud VUCETIC & DOBRY, 
1991) . 

Razão de amortecimento interno 

o modelo hiperbólico proposto por HARDIN & DRNEVICH (1972b) 
possibilita representar a variação da razão de amortecimento interno 
(D) com a amplitude de deformação (y) segundo a expressão 2.21. 

Para estimativa da razão de amortecimento interno max1ma (Do) 
os autores propõem uma relação baseada em observações experimentais. 
A expressão 2.46 é indicada para areias: 

Do = K - 1,5.log (N) (2.46) 

onde K é igual a 33 % para areias limpas secas e igual a 28 % para 
areias limpas saturadas e N é o número de ciclos de carregamento. 

Para solos coesivos saturados Do é dado por: 

Do= 31- (3 + 0,03f).(oo')o,s- 1,5.Log(N) + 1.5.f0 ' 5 (2.47) 

onde f é a fre~ência, expressa em ciclos por segundo, e -o' 
expresso em Kgfjcm , para que Do resulte em porcentagem. 

SEED 
variação da 

& IDRISS 
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( 1970) indicaram faixas para 
amortecimento interno com a 

representar a 
amplitude de 
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deformação para areias e argilas saturadas, como mostra a Figura 
2.39. 
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Fig. 2. 39: Variação de D x y para areias e argilas saturadas ( apud 
SEED & IDRISS, 1970). 

EDIL & LUH (1978) verificaram uma influência significativa do 
número de ciclos de carregamento (N) na razão de amortecimento 
interno de areias; portanto indicaram a seguinte expressão para tais 
solos: 

D = 1,131 - 0,453.log(N) (2.48) 
D1000 

e 

D1000 = 0,70 + 7800.y.Dr0 ' 5 - 0,36.y-0,33.(-~~~)3 (2.49) 

onde D1000 é a razão de amortecimento interno definida para N igual 
a 1.000; D e D1000 devem ser expressos em porcentagem, . em 
radianos, :; o' em k.Pa, N é um adimensional e a densidade relativa 
(Dr) em número decimal. 

SAXENA & REDDY (1989), estudando o comportamento dinâmico da 
areia Monterey no. o, propuseram a seguinte expressão empírica para 
estimativa da razão de amortecimento interno: 

D = 9.22 . 
ao' 

(-----) 
Pa 

-0.38 y+0.33 (2.50) 

Jo' deve possuir a mesma unidade que Pa (pressão atmosférica) 
e deve ser expresso em porcentagem para que D também resulta em 
porcentagem. 

A expressão 2. 50 proposta só depende de ao' e y , uma vez 
que, baseado nas observações experimentais de HARDIN (1965b), SHERIF 
et alli (1977) e dos próprios autores, a compacidade do solo pouco 
afeta a razão de amortecimento interno de areias, conforme mostra a 
Figura 2.40. 



49 

&,0 

I 
(J~ • 49 l<Po 

6,0 
Drl•t.l 

o- 25 
o- 43 -. a- 60 . v- 60 -

o 4,0 

õ' r.,. 1 

Fig. 2. 40: Efeito da compacidade na razão de amortecimento da areia 
Monterey no. O (apud SAXENA & REDDY, 1989). 

VUCETIC & DOBRY ( 1991) propõem a utilização do ábaco da 
Figura 2. 41 para estimativa da razão de amortecimento interno dos 
solos. Estes autores admitem a hipótese que o índice de plasticidade 
é um coeficiente capaz de indicar a variação de D x y para solos 
normalmente e pré-adensados (1 <OCR< 8). 
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Fig.2.41: Relação entre D x y para solos normalmente e pré-adensados 
em função do índice de plasticidade do solo (apud VUCETIC 
& DOBRYI 1991). 

2.4 - Parâmetros dinâmicos de solos tropicais 

Nas regiões de clima tropical úmido 1 embora ocorram uma 
variedade de tipos de solos, inclusive aqueles com comportamento 
semelhante aos de clima temperado, prevalecem, devido a alta 
temperatura e intensa pluviosidade, perfis de intemperismo bastante 
profundos. Quando em situações de boa drenagem, verifica-se, nas 
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superficiais, a ocorrência do processo denominado 
que consiste na lixiviação de sílica e bases e na 
de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio ( GIDIGASU, 

Para os solos lateríticos, assim formados, tem sido 
constatadas, com freqüência, discrepâncias entre as propriedades 
mecânicas e hidráulicas inferidas a partir dos métodos tradicionais 
de classificação e aquelas determinadas diretamente pela execução de 
ensaios. Na verdade as peculiaridades de comportamento destes solos 
estão associadas à fatores relacionados a sua gênese como estrutura, 
grau de alteração, composição química e mineralógica, que conduzem à 
formação de agregados estáveis, cimentados, resultante da grande 
concentração de sesquióxidos. Outro aspecto complicador é o efeito 
das tensões de sucção, já que é comum encontrá -los na condição não 
saturada (FONTOURA et alli, 1985). 

No que se refere aos parâmetros dinâmicos de solos tropicais, 
não se conhece nenhum trabalho que tenha estudado com maior detalhe 
tais solos. Dos poucos trabalhos brasileiros, alguns concentraram-se 
em apresentar e discutir as di versas técnicas de determinação de 
parâmetros dinâmicos, ilustrados por resultados de aplicação 
daquelas mais comuns (ROCHA et alii, 1982; CORDEIRO et alii, 1986; 
BARROS et ali i, 1988 e GIACHETI & ZUQUETTE, 1990). Trabalhos mais 
específicos, dando ênfase na diferença entre o comportamento 
dinâmico observado através de ensaios e o estimado por expressões 
empíricas consagradas, foram apresentados recentemente em congressos 
brasileiros (SAMARA & MARTINS, 1986; BARROS, 1990 e MARTINS, 1990). 

SAMARA & MARTINS (1986) apresentaram resultados de ensaios de 
coluna ressonante e "cross-hole" realizados em solo argiloso não 
saturado da Bacia Terciária de Taubaté (São José dos Campos - SP) , 
onde concluem que os resultados obtidos foram compatíveis entre si, 
como mostra a Figura 2.42. No entanto, os valores do módulo 
cisalhante max1mo (Go) medidos foram 70 a 190 % superiores aos 
estimados segundo a expressão proposta por HARDIN & DRNEVICH (1972b) 
(Figura 2.43.b). 

Dos estudos e discussões sobre as peculiaridades do 
comportamento dinâmico dos solos tropicais brasileiros, que teve um 
grande impulso com o convênio EESC-IPT, iniciado em 1988, BARROS 
(1990) apresentou e discutiu resultados de ensaios de coluna 
ressonante realizados em alguns solos brasileiros, enfatizando a 
comparação entre os valores de Go medidos e estimados por expressões 
empíricas. Da análise dos resultados de ensaios realizados em 
amostras de solos naturais, pode-se separar dois universos de 
comportamento: 

- Para o primeiro deles, compreendendo 3 amostras de solos 
sedimentares saturados, verificou-se que a expressão proposta por 
HARDIN (1978) fornece uma excelente estimativa de Go, tendo os 
valores medidos ultrapassado os valores estimados em cerca de 
10 %, em média. Junto a este grupo pode-se incluir o solo residual 
argiloso, com grau de saturação elevado ( Sr - 85 %) 1 da área 
experimental de USP - São Paulo 1 publicado no relatório da ABEF 
(1989) (Figura 2.43.a); 



Fig.2.42: 

o 
Q. 

:r 

o 
o 
o 
IAJ 
:r 
o 

" 

-z 

AAG!I...A . 2 z,o 
POROSA 

V€1<\!HEI...HA'
3 1_ 
3 E 4;0 

AIIIEIA 
13 I N 

MÉDIA C/ 19 I ~ 6,0 

I ::::e.~\~ 
VAAIEGADA 11 ~ BO t 

N.A. li.. 

~ ~ 
I 10.0+ 

I I ·wt 

1000 

G0 I" IN SITU" \ 

CAOSS-HOI...E 

Comparações entre os valores de 
ensaios de coluna ressonante e 
SAMARA & MARTINS, 1986). 

Go 
de 

V - SAHARA ET AI... , 1966 

O - IBAI'IAOS. 1990 

t. - AI!IIEF , 1969 

(O) 

SOI...OS SEDIMENTARES 

E RESIDUAIS SATURADOS 

100 200 400 

-
o 
Q. 

:r 

o 
o 
õ 
I!J 
:r 

o 

" 

300 

200 o v 

o 

Q7V 

o 

100 

51 

2000 

obtidos através dos 
"cross-hole" (apud 

o 

v 

l bi 

SOI...OS I...ATERÍTICOS 

NÃO SATURADOS 

200 

-i 

300 

Go CAI...CUI...AOO I MPo l Go CAI...CUI...AOO I MF'o l 

Fig.2.43: Comparação entre os valores de Go medidos versus Go 
calculado (adaptado de SAMARA & MARTINS, 1986; ABEF, 1989 
e BARROS, 1990). 

Por outro lado, para o segundo grupo de solos, formado por duas 
amostras não saturadas, de origem residual, com características 
lateríticas, as diferenças observadas foram significativas, sendo 
os valores de Go cerca de 100 a 150 % superiores aos estimados 
(Figura 2.43.b). Essa diferença encontra-se próxima aquela 
observada por SAMARA & MARTINS ( 1986), que também estudaram o· 
comportamento de solos argilosos lateríticos não saturados. 

A Figura 2.43 ilustra a diferença de comportamento entre os 
dois universos citados. 
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MARTINS ( 1990) também apresentou resultados de ensaios de 
coluna ressonante realizados em algumas amostras de solos 
brasileiros, com ênfase ao comportamento não linear da curva 
tensão-deformação, especialmente para as diferenças observadas entre 
os resultados dos ensaios e o esperado segundo modelos consagrados 
(Figura 2.44). 

Observa-se, nesta figura, que as amostras de areias 
compactadas apresentaram um comportamento muito'próximo ao indicado 
por SEED & IDRISS (1970). No entanto 1 o modelo de RAMBERG & OSGOOD 
(1943), ajustado -para solos argilosos, apresenta uma acentuada 
divergência com os resultados de · ensaios em argilas sedimentares 
saturad~s 1 especialmente para amplitudes de deformação superiores a 
2 X 10- %. . 
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Fig.2.44: Síntese de resultados de ensaios realizados em solos 
sedimentares brasileiros confrontados com curvas propostas 
por diversos autores (apud MARTINS, 1990). 

Com base nestes resultados, MARTINS (1990) sugeriu equações 
hiperbólicas simplificadas e adimensionalizadas para representar o 
comportamento de areiàs e argilas sedimentares do Brasil, para serem 
utilizadas de forma preliminar em projetos. As expressões propostas 
e suas representações são apresentadas na Figura 2.45. 

Uma vez que são poucos os resultados de ensaios dinâmicos em 
solos tropicais, neste trabalho serão apresentados e discutidos 
resultados de ensaios "in situ" e de laboratório realizados em solos 
típicos de diferentes regiões do Estado de São Paulo, com objetivo 
de verificar as diferenças entre técnicas distintas bem como a 
validade de expressões empíricas para estimativa de parâmetros 
dinâmicos dos solos, propondo, quando possível e necessar1o, 
adaptações ou considerações quanto a validade destas estimativas. 
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