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20DUCAO

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

No Brasil, a construgdo de usinas nucleares, plataformas
"offshore®, instalacbes de mAgquinas vibratdérias e o isolamento de
egquipamentos sensiveis a vibragbes, tem exigido a execucdo de
ensalos geotécnicos especiais, com a finalidade de determinar os
principais pardmetros dindmicos dos solos: o mdédulo cisalhante e a
razdo de amortecimento interno.

Como em nosso pais a dindmica dos solos ainda é incipiente,
julgou-se importante apresentar neste trabalho uma revisdo da
literatura e um levantamento bibliogrdfico sobre o assunto.

Com base na bibliogrdfia consultada, sio apresentados alguns
principios da dindmica dos solos, os ©principais parémetros
dinédmicos, os fatores que os afetam, as técnicas mais comuns de
determinagdo e as expressbdes empiricas mais empregadas para
estimativa.

E feito também um levantamento dos resultados de ensaios
dindmicos realizados em solos brasileiros e uma andlise critica da
aplicabilidade de expressbes empiricas consagradas para estimativa
dos pardmetros dindmicos destes solos.

Mais detalhes sobre este assunto, inclusive resultados de uma
série de ensaios realizados em solos tropicais e uma discussido sobre
as peculiaridades do comportamento dindmico destes solos, podem ser
cbtidos na tese de doutoramento de GIACHETI (1991).
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Dinamica dos solos
2.1.1 - Um breve histdérico

Pode-se considerar gue a dindmica dos solos teve sua origem
no Japd@o, 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, gue procuram correlacionar os danos provocados por sismos e
as condigbes do sub-solo e que estudam a interacdo dindmica solo-
estrutura (MONONOBE & MATSUO, 1929; SAITA & SUZUKI, 1934 e SEZAWA &
RKNAI, 1235 - apud GAZZETAS, 1987).

Também na década de 30, simultaneamente na Alemanha e Unido
Soviética, varias tentativas foram feitas a fim de desenvolver uma
metodologia para projetar fundacdes de maquinas.

Os estudos dos alemdes resultaram numa variedade de métodos
empiricos, muito utilizados até os anos 50, abandonados a partir dai
por empregarem conceitos que contradizem a realidade fisica (RICHART
et alii, 1970).

Por outro lado, as pesquisas soviéticas concentravam-se na
hipétese de que o solo poderia ser representado por um semi-espaco
eldstico ideal (BARKAN, 1962), e tem sido utilizadas, com
restricbes, até os dias de hoje.

Na década de 50 e inicio de 60, os Estados Unidos pesguisavam
o fendmeno da propagacdo de ondas, com énfase 3 determinacé&o de seus
pardmetros dindmicos. Isto resultou no desenvolvimento de novos
equipamentos e técnicas para execugdo de ensaios de campo e
laboratdério (WOODS, 1978).

Neste mesmo periodo, os engenheiros japoneses continuavam
seus estudos procurando associar o dano provocado por terremotos e
as condicgdées do subsolo, desenvolvendo metodologias para projetar
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cbras de terras sujeitas & sclicitacbes sismicas.

Nos dltimos 25 anos, apds os catastréficos terremotos do
Alaska e Niigata, a dinf@mica dos solos apresentou uma evolucédo
espantcosa alimentada principalmente pela necessidade de entender o
comportamente de um macico sujeito a acdo de um terremoto. Esta
evolucdc permitiu gque, atualmente, sejam projetadas com seguranga
instalagcbes especiails como, por exemplco, as estruturas de usinas
nucleares, plataformas de petrdleo "ocffshore®, barragens de terra,
fundacdes de maquinas e o isoclamentc de equipamentos sensiveis a
vibracdes.

Como resultado disto, atualmente a din&mica dos solos
titul uma &rea importante da geotecnia. Ela utiliza, combina e
i conceltos e técnicas de mecédnica dos solos, teoria da
o cgdo de ondas e de dindmica das estruturas, bem como
desenvolve seus prdéprios métodos de andlise e técnicas para
realizagdc de ensaios "in situ” e em laboratdrio.

2.1.2 - Principais diferencas com a mecadnica dos solos clédssica

A diferenca bédsica, advinda da velocidade de aplicacdo de
tensées ou deformacdes no solo, conduz a importantes divergéncias
entre a dindmica dos solos e a mecédnica dos solos dita tradicional
(gue trata de problemas estdticos).

Na dinédmica dos solos tem-se problemas onde as solicitacgdes
variam com o tempe (t). Consequentemente as tensdes (o) e
deformagdes (g), em gqualguer elemento do soclo, s&c de natureza
dindmica, ou seja, de forma 0o(t) e e(t). Assim, forcas de inércia
desenvolvem-se em todos os elementos do solo e as equacdes dque regenm
a distribuicdo de tensbes e deformagdes sdo equacgdes de onda ao
invés de equagdes de equilibrio.

Outro aspecto importante no campo da dindmica dos solos é gue
as tensbes e deformacdes sdo de natureza ciclica, envolvendo varios
ciclos de carregamento-descarregamento-recarregamento. Ac contrério,
as scolicitacbes estdaticas induzem apenas carregamentos monotdnicos.
Desta forma, aspectos importantes a serem tratados nesta &drea do
conhecimento estédoc relacionados aoc comportamento histerético-
ineldstico dos solos, fendmenos ligados a degradagdédo da rigidez-
resisténcia bem como ao acumulo de pressdes neutras devido a este
tipo de solicitacéo.

0 melhor exemplo para representar as peculiaridades do
comportamento dindmico dos solos é aguele que trata dos sismos.
Neste caso, © préprio conhecimento das solicitacdes impostas ac
macico j& € parte integrante do problema, exigindo o conhecimento de
propriedades dos solos e da teoria de propagacdo da onda neste meio.
21ém disso, a solicitacdo sismica impde na maioria dos elementos do
sclc um estado de tenséo-deformacdoc de natureza dind@mica-ciclica,
envolvendo uma continua rotacdoc dos eixos de tensdes principais, o
gue difere do estado de tensdes estdtico convencional (compresséo
triaxial).

Entretanto, deve-se lembrar gque existe, em mnuitos casos,
similaridade entre problemas dindmicos e estdticos correspondentes.



Assim a solucdo dos problemas estdticos séc Udteis como uma primeira
aproximacdc, ou como referéncia para encaminhamento da andlise

dinémica.
2.1.3 - Alguns principios bésicos

Para se trabalhar em dindmica dos solos é necessdric conhecer
os fundamentos da engenharia de vibracgbdes. Faz-se, a seguir, uma
breve revisdo dos principais conceitos envolvidos.

2.1.3.1 - Principais definicdes

- Vibracdo livre: vibracdo de um sistema sob agcdo de forgas
inerentes ao prdéprio sistema e com auséncia de forgas externas;

- vibracdo forcada: vibracdo de um sistema provocado por uma ou mais
forcas externas;

- graus de liberdade: numerc de coordenadas independentes
necessarias para descrever a solucgdo de um sistema;

- periodo: se um movimento repete-se a um mesmo intervalo de tempo,
ele é chamado periddico e o tempo gasto para sua repeticdo é
denominadoc periodo;

- cicleo: o movimento completo durante um periocdo;

- frequéncia: é o numero de ciclos do movimentos por unidade de
tempo; ‘

- freguéncia natural: se um sistema eldstico vibra sob a acdo de
forcas inerentes ao sistema e sem acgdoc de gqualquer forca externa,
a frequéncia deste movimento € dita natural;

- ressonédncia: se a freqguéncia de excitacdo das forcas externas
coincide com qualguer uma das freguéncias naturais do sistema diz-
se gue ocorrerd ressondncia. Nesta condicdoc a amplitude de
vibracdo do sistema poderd ser fortemente ampliada.

2.1.3.2 - Propriedades do movimento harménico

2 forma mais simples de movimento periddico é o movimento
harménico, representado por fungbes seno e coseno. Considerando um
movimento harménico representado pela equacaoc:

x =X . sen (w.t - 7) (2.1)

onde w € a freguéncia angular, expressa em radianos por unidade de
tempo, X é a amplitude méxima do movimento e ¢ é o &ngulo de fase
inicial. Pode-se representar o deslocamento (x) pela projegéo
vertical do raic de um vetor de rotacgcdo de comprimento X (o valor de
X representa a amplitude de deslocamento enquanto a distédncia 2X
representa a amplitude de deslocamento pico-a-pico), conforme se
move ao reder de um circulo com velocidade angular constante (Figura
2.1).



Comc esta fungdo se repete a intervalos de 27 radianos, um
ciclo é completado quando:

w. T=2"T ‘ (2.2.a)

ou
R _ (2.2.b)

onde T é o perido do movimento. A freqguiéncia (f) é o inversoc do
periodo, assim:

P (2.3)

\\_j_“‘ NS sw\'

Fig.2.1l: Representagdo vetorial do movimento harmdénico simples (apud
PRAKASK, 1981).

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

V=%= co—- = wXcos(wt - T) = w¥sen(Wwt + T/2 = ) (2.4)
dt S

0o a2x 5 5 - .

ac = ¥ = === = =p“Xsen(wt - ) = wXsen(wt + . - ) (2.5)
at2 _

/ As equacdes (2.4) e (2.5) mostram gue tanto a velocidade como
a ageleragéo sdo harménicas e podem ser representadas por vetores uwX
e wX. Existe, entretanto, uma distdncia entre estes vetores e o de

‘deslocamento; T/2 e T, repectivamente.

Pode-se observar na Figura 2.2 a projecdo vertical destes
vetores em relagdo aoc tempo (t). O &ngulo entre os vetores séo
conhecidos como &ngulos de fase. Assim o vetor de velocidade dista
do vetor de deslocamento de 909; o vetor de aceleracdo dista de 180°
do vetor de deslocamento e de 90° do vetor de velocidade.

2.1.3.3 - Vibragdes de sistemas com um grau de liberdade



Fig.2.2: Representacdc vetorial do deslocamento, velocidade e
aceleracédo (apud PRAKASK, 1981).

Nos sistemas com um grau de liberdade a posigdo de gqualgquer
de suas partes pode ser descrita por uma udnica variavel, em qualquer
instante.

Em funcéo do tipo de sclicitacdoc imposta ao sistema e da
forma com gque este responde pode-se dividir os movimentos
vibratdrios nos seguintes tipos:

- vibracdo livre néo amortecida:;
- vibragédo livre com amortecimento viscoso;
- vibracédo forcada ndo amortecida;

- vibracdo forcada com amortecimento viscoso.

Os modelos reoldgicos gue representam cada um destes tipos de
vibracdes séo apresentados na Figura 2.3.

A solucdo de cada um destes problemas é possivel aplicando-
se, para cada um dos sistemas, a segunda lei de Newton,
considerando-se as diferentes condigbées de contorno (RICHART et
alii, 1970).

'%;f;i;ﬁ/— Nocbes gerais sobre a propagacdo de ondas sismicas

(a) Propagacdo de ondas em meios eldsticos limitados

Vadrios sistemas fisicos sujeitos & vibragbdes podem ser
representados por idénticas equacgbes de movimento, chamadas equagdes
de onda, expressas pela equacdo diferencial parcial:

- = V2, —mme- (2.6)

onde u é a componente de deslocamentc na direcdo de X e V é a
velocidade de propagacdo da onda.

Alguns dos sistemas que podem ter seu movimento descrito por



esta eguacdo sdo as barras sujeitas & vibracgdes longitudinais ou
torcionais, ondas propagando-se em um fluido ideal ao longo de um
recipiente, vibragdes transversais em uma mola tracionada, entre
ocutros.

al Vibragdo livre bl Vibracdo livre com
ndo amortecida amortecimento viscoso

LLLLLLLL L L LL.

cl Vibragcdo forcada d} VibrocGo forgada com
ndo amortecida amortecimento viscoso

m
i T A sen -
4 A sen wt 1 ! twr "P)
{ / 14, senwt
\o sen wt

Fig.2.3: Representacdc de diferentes tipos de sistemas vibratdrios
com um grau de liberdade (apud RICHART et alii, 1970).

) Um sistema fisico de especial interesse para a dindmica dos
‘solos, polis representa a condicédo de um ensaio de laboratdério muito
lutilizado, é a vibracdc longitudinal e torcional em barras.

A solugcdc da equagcdo de movimento para uma barra de
comprimento semi-infinito, considerando as vibrac¢des longitudinais e

torsionais, resulta, para cada um dos tipos de vibragdes, nas
velocidades de propagacgdo da ondas, dadas por:

vp=y\E/ 0" (2.7)

Vs =\ G / o (2.8)
onde:

;Vp - velocidade de propagacdo da onda de compressdo, provocada pela
vibracdo longitudinal;

| Vs - velocidade de propagacdo da onda cisalhante, provocada pela
vibracdo torcional;

¢ =- massa especifica;
{



E =~ médulo de elasticidade longitudinal;

G - mdédulo de elasticidade transversal ou médulo cisalhante;

Em certos casos, € necessdrio estudar a propagacédo de ondas
nas extremidades das barras de comprimento finito. Para tanto &
necessadrio conhecer as restricbes destas extremidades, gue poden

ser:
- ambas extremidades livres;

- uma exXtremidade livre e a outra fixa:
- ambas extremidades fixas.

Embora a equacgdo de onda que rege este fendmeno seja a mesma,
cada uma destas restricgbes impde certas condigdes de contorno, gue
devem ser consideradas na solugéo.

No item 4.1.1.4 deste trabalho, que trata de modeloc tedrico
de ensaio de coluna ressonante, €& apresentado o egquacionamento do
movimento de uma barra de comprimento finito sujeito a vibracéo
torcional com as extremidades fixa-livre, gque é o modelo adegquado
para representar um dos tipos deste ensaio.

(b} Propagacéo de ondas no globo terrestre
e
Admitindo gue o globo terrestre seja um ‘meio ideal, ou
seja: continuo, homogéneo, isotrdpico, eldstico e tratade—agora como
infinito, é possivel, através da aplicacido da equacdc do movimento,
conhecer o fendmenc de propagacido de ondas neste meio.

N

(ru + %Az}

Qy -
- T

"_T’ Oz

77T, ; —>y
A)(/"} (Txy + GT;yAy)

7 Y : ]
‘/// @+%§Aq L

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

Assim, partindo-se da equagdo do movimento, em termos de
tensdes, de um elemento infinitesimal em equilibrio no interior do
meic idealizado (Figura 2.4), conforme detalhado por RICHART et alii
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(187C) e apresentado aqul resumidamente como:

3%u 30x% 3TXY 3TXZ

5 . TTTZT = mos + ———— + —————- (2.9)
5t 5% 3Y 3z
32y 3TYX 50Y 9Ty zZ

5 . mTmgm = mmoees + ————= + ————— (2.10)
3t X N 22z
32w 0TzZX 0TZY doz

0. ———5— = e + m———— + ————— (2.11)
ot 0xX NS 9z

onde 0 € a massa especifica, u, v e w as componentes de deslocamento
nas diregbes ¥, y e 2z, respectivamente, e t o tempo, é possivel
obter duas solucgdes para a equacdo do movimento:

- uma gue descreve a propagagaoc de uma onda longitudinal, dada por:

3%ev (A + 2G) 32ev 32ev 3%ev
e T —— (=====- + m———— + ———— ) (2.12)
52 P 5% 3y2 322

de onde chega-se na determinacdo da velocidade de propagagdc da onda
de conmpresséc (Vp) como:

vp =\/(K +26) /o (2.13)

onde:

V= X + €y + €2z - deformacdo volumétrica especifica;

(U]

}
I

ve E/ (L +Vv).(1 - 2v) - constante de Lané;

G =E / 2.(1 + v) - médulo cisalhante;

E nédulo de elasticidade transversal:;

v = coeficiente de Poisson.

- outra solucgcdo, que descreve a propagacdo de uma onda transversal,
dada analogamente por:

v 2% G 32%0x% 320x 920x
—---s- = ( ) (=————- + ——— + ———m—- ) (2.14)
ot o] ox

onde 9x é a rotacdo angular na direcdo de x. Tem-se, desta forma, a
velocidade de propagacé&o da onda cisalhante (Vs), dada pela equacgéo
(2.8).

Com base no exposto é possivel demonstrar gque um mnmeio
eldstico infinito pode estar sujeito a dois tipos de ondas
volumétricas, gque se propagam em seu interior, e gque induzem
diferentes tipos de movimento no macigo. Estas ondas s&o normalmente
denominadas por:
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- onda de compressdo ou onda P, também chamada de primaria ou
longitudinal;

- onda c¢isalhante ou onda S, também chamada de secunddria ou
transversal.

A& onda P caracteriza-se pelo movimento de vibracdo das
particulas do meio se fazer na direcéc da propagacgédo da onda (Figura
2.5.a}).

A onda S caracteriza-se pelc movimento de vibracdo das

particulas se fazer numa direcdo perpendicular & direcdao de
propagacdo da onda (Figura 2.5.b); a direcédo de vibracgédo das
particulas esta contida num plano perpendicular a direcdoc de
propagacdc e pode ser decomposta numa componente contida num plano
horizontal e uma outra contida num plano vertical.

COMPRESSAOQ -
[al onpDa P { | MEIC NAO PERTURBADO

Y S SO SR AT A V.14 5 S 2 S S S S S S 81 £ A S S S S S 5 G 6.9 5 S S S N S N S S A A A
S S S S 7144 A ——F— A~ A A S S S Y A
- — Y AR SN S A0 7 1 1 A A S S S S S 5 B £ 5 0 S 0 S S S e B A Y S A

7 7 177 L y AT Y SO0 SIS & 9.5 A5 SN S SN SR SN SR S S A 8 SN AN S A S A A SN A SN S S A A A
—f— 77 7 9 S .41 2 A S SUSY ASY S Y 0 3. S A 2 A A 0 00 2 2
.

N
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N
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Ll L
L 7 1 7T 1 7 777
L

7 , . VA v v
- X WA 2 S N S0 R A Y A S S Y |
. L

Amplilude

JCOMPRIMENTO DE |
ONDA

P

Fig.2.5: Representacido esguemdtica da propagagdo das ondas P e S
(apud RODRIGUES, 1979).

Ne caso do movimento se dar exclusivamente no plano
horizontal 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 eldstico infinito, considerar-se a
hipdtese de um semi-espaco eldstico, a equagdo do movimento admite
ainda uma terceira solugdo, a gual corresponde a uma onda dJue se
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propaga na superficie 1livre do meio e cuja influéncia diminui
rapidamente com a profundidade.

Esta é uma onda de superficie, denominada onda de Rayleigh,
ou onda R. O movimentc das particulas, sempre num plano vertical, é
eliptico e tem sentido contraric & direcdo de propagacdoc, conforme é
mostrade na Figura 2.6.

ONDA DE RAYLEIGH

. ” oy S
7 ; % AN b e e O b v e
TRE - SER T EAT T
l’Lt *’[117L'.~L'l
1 17 1
. - I 1 1
- q ] 1
: ) .
[ L
LT L I T T T T T

Fig.2.6: Representacdo esquemdtica da propagagdo da onda R (apud
RODRIGUES, 1979).

Com base na teoria da elasticidade é possivel conhecer a
relacdo entre as velocidades de propagagdo de ondas em funcdo do
coeficiente de Poisson. Na Figura 2.7 est8o representadas as
relacdes entre as velocidades de propagacdao de ondas P, S e R num
semi-espaco eldstico para valores de coeficiente de Poisson variando
entre 0 e 0.5.

>l>

a

175} ’r 1

ol

g

$ -
ONDA P

N ONCA S

onpA R

0 o a2 % o os
COEFICIENTE DE POISSON, 2

Fig.2.7: Relacgdo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades de
ondas P, S e R num semi-espago elastico (apud RICHART et
alii, 1970).

Nota-se, da andlise deste grdfico, que as ondas S e R
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apresentam velocidades de propagacdéc muito préximas, especialmente
guando © coeficiente de Poisson assume valores maiores gue 0,3. Por
issc, ©para muitas aplicacdes préticas de engenharia, & comunm
considerar a velocidade de propagacdo da onda R igual a da onda S.

s

2.1.4 - Aplicacdes da dindmica dos solos

Existe uma variedade de problemas de geotecnia onde a solugéo
necessariamente utiliza conceitos e métodos advindos da dindmica dos
solos, Os mals freguentes séo:

- fundacdes de méguinas:

- engenharia de terremcto;

~ isolamento de eguipamentos sensiveis a vibracgdes:;

- oscilacdes induzidas por ondas em estruturas "ocffshore®;

- vibracées provocadas por tradfego rodovidrio ou ferrovidrio:;
= vibracdes ou recalques'induzidos pela instalacéo de estacas;
= afeitc de explosdes;

~ liquefacdc dos solos; e

- @LC.. -

Um dos aspectos mais importantes e fundamentais para solucédo
de todos estes problemas € o conhecimentc adequado dos pardmetros

dinédmicos dos solos, de modc gue se possa conseguir solugdes
satisfatdrias (RICHART et alii, 1970).

2.2 - Parédmetros dimdmicos dos solos

2.2.1 - Definicdo dos principais pardmetros
Os pardmetros dinédmicos dos solos séo:

a resisténcia ao cisalhamento avaliada em termos dos efeitos da
velocidade de deformacéo;

~ os mddulos dindmicos: de Young, <c¢isalhante, volumétrico e
confinado; '

- o coeficiente de Poisson:
- os pardmetros de amortecimento;
~ os parédmetrcs de ligquefacéo.
0 médulo cisalhante dindmico (G) e a razdo de amortecimento

interno (D) s&o os dois principais parédmetros dindmicos necessérios
ao projeto de fundacdes sujeitas a vibragbes e para avaliacédo da
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propagacdo de ondas nos solos.

Como a maioria dos solos apresenta uma relacdoc tensao-
deformagcéo né&o-linear, o mdédulo cisalhante dindmico (G) normalmente
& expresso pelo ponto extremo da lacada de histerese (Figura 2.8).

A razdoc de amortecimento internc (D) € um pardmetro que
indica o guanto de energia é absorvida pelo solc devido as
deformacdes plésticas. Ele € proporcional a &rea da lacada de
histerese (Figura 2.8), conforme exXpressio:

1 Area de lacada de histerese
(2.15)

Fig.2.8: Relagdo tensdo-deformacdoc na histerese para diferentes
amplitudes de deformacédo (apud SEED & IDRISS, 1970).

E evidente que estes parémetros sdc fortemente influenciados
por uma série de fatores. Nesta rdpida apresentagdo Jj& se pode
observar a grande influéncia da amplitude de deformacdo em ambos os
pardmetros aqui definidos (Figura 2.8). Esta questdo serd abordada
com detalhes nos préximos itens.

2.2.2 - Principais fatores que afetam os pardmetros dindmicos dos
solos

Vdrios pesguisadores estudaram os fatores que afetam ¢ mdédulo
cisalhante e a razdo de amortecimento interno.

Destacam~se os trabalhos pioneiros e consagrados de HARDIN &
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BLACK {1968) = HARDIN & DRNEVICH (1S872a) gue servirdo de base para ©
exposto a segulr.

HARDIN & BLACK (1968) indicaram gue o médulo cisalhante &
influenciado por uma série de fatores, conforme funcéo:

G =% (v, oo, ¢, h, Sr, CG, 10, £, 6e, TT) (2.16)
onde:
v = amplitude de deformacgéc cisalhante;
go? - tensic normal efetiva octaédrica;

de vazlios:;

M

by
{
i
{ %
in
8
8

rico de tensdes ou de vibracdes:

T = TEempo;

Sr = grau d= ssaturacéo;

ce = teristicas dos grdos como forma, tamanho, graduacgic e
mineralogila;

Tec - componente desviatdria de tensbes ou tensdo cisalhante
octaédrica:

£ = freguéncia de vibracgbes;

be - estrutura do solo;

=
=
§

temperatura.

Comc indicado, héd uma variedade de fatores gue afetam tanto o
médulo como o© amortecimento. No entanto, alguns exercem maior
influéncia gue outreos. HARDIN & DRNEVICH (1972a) agruparam estes
fatores em trés categorias: fatores muito importédnte (V), de menor
importéncia (L) e relativamente sem importédncia (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 aguela época.

Observa-se, nesta tabela, gue existem fatores muito
importantes, tanto para o médulo como para o amortecimentc de solos
arenoscs e arglilosos. S&o eles a amplitude de deformacdo cisalhante,
a tensdo normal efetiva octaédrica e o indice de wvazios.

Tambénm & indicado que as caracteristicas granulométricas dos
soles sédo consideradas praticamente sem importédncia, tanto para o
médulo como para a razdo de amortecimento, exceto gquando esta afeta
um dos fatores listados como importantes. As caracteristicas
granulométricas afetam o 1indice de vazios e a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, mas caso o efeito destes parédmetros jaé
tenha sido considerado , né&o héd necessidade de levar em conta o
efeitc da granulometria (HARDIN & DRNEVICH, 1972a).
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Tab.2.1l: Fatores gue afetam o médulo e a razdo de amortecimento de
areias e de solos coesivos (apud HARDIN & DRNEVICH, 1972a).

IMPORTANCIA PARA (%)
Médulo Cisalh.||Razdo de Amort.
FATORES = |——m=m——mmmmmm— | e
Areias| Solos Areias| Solos
Limpas |coesivos| | Limpas |coesivos
Amplitude de deformacéo \Y v v v
Tensdo normal efetiva octaéd. v v v v
Indice de vazios v v A% v
No. ciclos de carregamento R R v v
Grau de saturacgédo R v L U
Razdo de scbre-adensamento R L R L
Envoltdéria resisténcia efetiva L L L L
Tensdo cisalhante octaédrica L L L L
Frequéncia vibracéc ( > 0,1Hz ) R R R L
Efeitos do tempo R L R L
Caracteristicas dos gréos 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 importéncia,
R significa sem importédncia exceto quando este pode afetar outro
pardmetro e U significa relativamente sem importédncia ou sua
importédncia ndoc estava claramente definida até agquele momento.

A sequir serd apresentado como os principais fatores afetam
tanto o médulo cisalhante (G) como a razdo de amortecimento interno

(D).

2.2.2.1 - 0 efeito da amplitude de deformacdo

0 mdédulo cisalhante, gquando determinado a amplitudes de
deformacédo inferiores a 107° %, praticamente independe da
deformacdo, sendo entdo denominado mdédulo cisalhante & baixa
amplitude ou médulo cisalhante mdximo, simbolizado por Go.

-3 A medida que a amplitude de deformacdo aumenta além dos
10 %, tem-se uma diminuicdo gradativa deste médulo ao mesmo tempo
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gque a razdo de amortecimento interno aumenta. Este efeito &
ilustradc na Figura 2.9.

i 1 ! 1 1 1

N P % 1eron

Fig.2.9: Representacdo esquemdtica do efeito da amplitude de
deformagcdo no médulo e no amortecimento dos solos (apud
STOKOE, 1980).

E comum representar a variagcdo do médulo cisalhante com a
amplitude de deformacdo através de um grafico, onde na abcissa tem-
se a amplitude de deformagdc e na ordenada tem-se a relacgdo entre o
médulo cisalhante a uma dada amplitude e o médulo cisalhante mdximo
(G/Go). Esta curva ¢é denominada curva de degradagdo do mdédulo
(Figura 2.10).

1,0

08

Gl 6o

Fig.2.10: Representacdo esqguemdtica da curva de degradagao do
médulo.

2.2.2.2 - 0 efeito da tensio normal efetiva octaédrica

Para uma dada amplitude de deformacdo cisalhante, guando o
solo é submetido a um acréscimo na tensdo confinante, este
responderd com um aumento no médulo cisalhante e uma diminuigdo na
razdo de amortecimento internoc (Figura 2.11).

2.2.2.3 - 0 efeito do indice de vazios

Para uma dada amplitude de deformacdo cisalhante, a reducgéo
deo indice de vazios de um solo provocard um aumento no mdduloc
cisalhante, ao mesmo tempo, a razdo de amortecimento interno sofrerad
um acréscimo, conforme mostra a Figura 2.12.
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Fig.2.11l: Representacac esquemdtica do efeito do confinamento no
médulo e no amortecimento dos solos (apud STOKOE, 1980).
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Fig:2.12: Representacido esquemdtica do efeito de indice de vazios no
médulo e no amortecimento dos solos (apud STOKOE, 1980).

2.2.2.4 - 0 efeito do pré-adensamento

Para uma dada amplitude de deformagdo cisalhante, o pré-
adensamento provocarid um aumento no médulo cisalhante e praticamente
ndo causard nenhum efeito sobre a razdo de amortecimento interno
(Figura 2.13).

¥ T 1 i ¥ 1

~~ COM AUMENTO
S - ocr

L
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& 1ered ' B O

Fig.2.13: Representacdo esquemdtica do efeito do pré-adensamento no

médulo e no amortecimento interno dos solos argilosos
(apud DOBRY & VUCETIC, 1987 in VUCETIC & DOBRY, 1991).
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2.2.2.5 - 0 efeito do tempo de confinamento

ANDERSON & STOXOE (1977) apresentaram um estudo abrangente
sobre a influéncia do tempo de confinamento nc mdédulo cisalhante
maximec (Go) de solos arenosos e argilosos.

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

- uma fase inicial, em gue ¢ médulc aumenta com o tempo, resultante
da variacdc do indice de vazios durante o adensamento primdrio; e

- uma segunda fase, em gue o médulo aumenta de forma aproximadamente
constante com o logaritme do tempo, denominado efeito do tempo a
longo prazoc.

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

IG = =—=—m——m—————— (2.17.a)
Log (t2 / t1)

onde tl e t2 sdo tempos apds o término do adensamento primdrio e Go
é a variacdo do mdédulo cisalhante mdximo para este intervalo de
tempo (Figura 2.14).
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Fig.2.14: Fases de variacdc de Go com o tempo de confinamento (apud
ANDERSON & STOKOE, 1977).

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

(2.17.b)

=2
(]

|
oy

i

i

0

i

!

|

i
g
|=J
o
o
[

onde G1l000 é o mddulo cisalhante médximo medido apds um tempo de
confinamento de 1.000 minutos.
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: A duracdoc do adensamento primdrio e a magnitude do efeito do
‘tempo a longo prazo variam em funcédo do tipo de solo, volume de
‘vazios inicial, tensdo confinante e histdrico de tensdes. A Figura
'2.15 ilustra o comportamento tipico da variagdo de Go com o tempo de
confinamentoe para diferentes soclos. S&oc apresentados também, nesta
figura, a faixa de variagdoc de NG observada por ANDERSON & STOKOE

{1577) para estes solos.

1 DIA 1 SEMANA 10 SEMANAS
T T T l

soLos NG
- 1%10} -
ARG. NORM. ADS| 5-20
ARG. PRE ADS | 3-10
|AREIAS LIMPAS |<1-3

MODULO CISALMHANTE MAXIMO ~ Go

g
I % <40 ;
]
1

o : 1
5 101 102 103 104 105

DURACAD DO CONFINAMENTO [ MIN )

Fig.2.15: Efeito do tempo de confinamento noc médulo cisalhante
médximo (apud ANDERSON & STOKOE, 1977).

2.2.2.6 - 0 efeito da tensdao de sucgao

A tensdo de succgéo, presente nos solos parcialmente
saturados, exerce uma influéncia significativa no médulo Go. Este
efeito foi estudado por Wu (1983), em solos arenosos finos.

A influéncia deste fator, expressa através do grau de
saturacédo, é apresentada na Figura 2.16.

Un acréscimo significativo no valor de Go para solos arenosos
finos foli observado para graus de saturacdo entre 5 e 25 %. Para a
condicdo saturada o valor de Go é igual ou ligeiramente diferente da
condicdo seca. Outro aspecto observado € que o aumento da tenséo
confinante tende a diminuir o efeito da tensdo de sucgdo (Figura

2.16).

2.2.2.7 -~ 0 efeito de aditivos cimentantes

Trabalho pioneiro gque tratou do efeito de aditivos
cimentantes nos pardmetros dindmicos dos solos foi apresentado por
CHIANG & CHAE (1972). A adicdo de cimento portland para
estabilizacdo de areias e siltes sujeitos a solicitagbes dindmicas
mostrou-se mnuito eficiente, uma vez que a cimentacdo provoca um
aumento na rigidez do solo, reduzindo sua deformacio.
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Fig.2.16: Relacéoc entre Go(condicdo umida)/Go(condicdo seca) versus
o grau de saturacdo para uma areia sob diferentes tensodes
confinantes (apud Wu, 1983).

Outras pesguisas, nesta mesma linha, publicadas
posteriormente (AU & CHAE, 1980; ACAR & EL-TAHIR, 1986; CHANG &
WOODS, 1987 e SAXENA et alii, 1988), confirmaram gue o aumento da
pcrcentagem de cimento (C) na mistura provoca um acréscimo no mdédulo
Go do solo, conforme mostra a Figura 2.17. Observa-se também, nesta
figura, que o efeitc da cimentagdo diminui com o aumento de tenséo

confinante.

108

SOLO = AREIA MEDIA

CIMENTO = TIFPO I Lcw

tPsiy

n= 0,20
C % n=0,33
- h=0,3

sse —— n:0.45

10° ! 1 | -

3 6 0 %520 N 400 4000

10

CISALHANTE MAXIMO

MODUL.O

TENSAO CONFINANTE I Psi : |

Fig.2.17: Variacdo de Go com a tensd@o confinante e a porcentagem de
cimento para uma areia (apud CHANG & WOODS, 1987). !

A cimentacdo também exerce um importante papel na degradacéo
do mdédulo cisalhante, ou seja, na reducdo do médulec com o aumento da
amplitude de deformagcdo. ACAR & EL-TAHIR (1986) mostraram que ha uma
maior degradacdo do mdédulo para os solos gue apresentam maior
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densidade relativa (Dr) e porcentagem de cimento (C) (Figura 2.18).

1.0;

C=1% [ Dpz25%
0.6

C=2% [Dp=50 %
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Cz4°% [Dnz8o°s

66,

0.4

0.2~
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103 2 5 42 2 5 g1 2 5 4
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Fig.2.18: Efeito da porcentagem de cimento e densidade relativa na
curva de degradacdo do médulo para a areia Monterey no. 0
(apud ACAR & EL-TAHIR, 1986).

2.2.2.8 - 0 efeitoc da plasticidade

MASSARCH & DRNEVICH (1°979%9), MASSARSH, (1%985) e VUCETIC &
DOBRY (1991) mostraram gque a plasticidade do solo, gquantificada
através do indice de plasticidade (IP), exerce um importante papel
sobre os pardmetros dindmicos dos solos.

0 aumento da plasticidade provoca um acréscimo em Go se ©
solo for pré-adensado, mantendo-se constante se este for normalmente
adensado. J&, a razdo de amortecimento interno diminui com o
acréscimo do IP.

A degradacgdo do médulo é indicada como a mais influenciada
pela plasticidade do solec. 0O aumento do IP provoca uma menor
degradacdo, conforme mostra a Figura 2.19.
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Fig.2.19: Variacdo de G/Go x Y e D x Y com o indice de plasticidade
e o indice de vazios do solo (apud VUCETIC & DOBRY, 1991).



2.2.2.9 = 0Os demais fatores gue afetam G e D

Conforme apresentadc na Tabela 2.1, variocs outros Zfatores
afetam o comportamentc dinémico dos solos, no entante, foram
apresentados apenas agueles gue exXercem grande influéncia e os gue
tem maicr imL@“*amb a no ambito do desenveolvimento deste trabalho.

2.2.3 = Hodelos para representacgo da curva tensio - deformacéo
utilizados em din&mica dos solos

A amplitude de deformacéo, comc J& exposto no item anterior,

exerce un papel muitco importante no comportamente dindmico dos

olos. Assim, © @@Uﬁ@l@ﬁaﬁbeO da curva tensidc-deformacdo dos sclos

facilita =z cbhtencédc dos parimetros dindmicos bem como expressa a
influéncia da deformacic nos mesmes.

Os modelos mais utiligzados para este fim sdo o hiperbdlico,
roposto por m}?D?Y & DRNEVICH (19272b), e a eguacdo tri-parémetrica
G & CSGO0D (i943). Tais modelos séo bastante empregados na
o do comport aMe*Fo‘dinémica de macicos terroscs e interacédo
clo-estrutura através de nétodos numéricos come elementos

e das caracteristicas (RICHART, 1975).

\RDIN & DR

2.2.3.1 = O modelo hiperbdlico de EVICE (1972b)

Este modelc admite gue a razdo de amortecimento interno dos
solos esta associmga ao médulo cisalhante e a relac&o entre a tenséo
cisalhante e amplitude de deformacdc pode ser aproximada por uma
equacéo hiperb lica do tipo (Figura 2.20.a):

a‘
é
T = e (2.18)

onde T € a tensdo cisalhante, vy a deformacdo cisalhante, tmax a
tensé&oc cisalhante de ruptura, Go © médulo cisalhante méximo e vy a
deformacédo de referéncia, dada por:

YL = =—m——- (2.19)

A deformacéo de referéncia (Yr) é a deformagdo correspondente
4 intenseccio de uma reta passando pela origem com inclinagdoc igual
a Go e uma linha horizontal onde T = Tmax (Figura 2.20.a)

A tensio cisalhante de ruptura (tmax) pode ser cbtida da
seguinte forma: a Figura 2.21.a mostra um elementoc de sclo sujeito a
tensdes efetivas verticais e horizontais, ov/ e ZXKo.oVv’,
respectivamente (Ko é o coeficiente de empuxoc de repouso). O circulo
de Mohr correspondente é apresentado na Figura 2.21.c (circulo no.
1). & partir do circulo no. 1, da envoltdria de resisténcia do solo
e de uma condicic de cisalhamento puro, como representado na Figura
2.21.k, é possivel, através de relacdes geométricas e
trigonométricas, deduzir a seguinte expressdo para Tmax:
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(1 + Ko) 2 (1 - Ko) 2| 1/2
max = 4| —————==- cv’send’ + c’cosd’ - | === v (2.20)

onde ¢’ e ¢’ sd8oc os pardmetros de resisténcia em termos de tensdes
efetivas, respectivamente intercepto de coesdo e &ngulo de atrito
interno.

g
(g, Tmax!
4
" wf 7
P4 I ’
Go & Max ' /je T ix
v
.z
’
/ lal
X X

Fig.2.20: (a) Representacdo da curva tensdo-deformacdo hiperbdlica
(b) Relacdo entre o comportamento idealizado e o observado
para areias e para argilas (apud HARDIN & DRNEVICH,

1972b).
oy oy
Brdx
Ko Gy . f l Ko Oy
{al (b}

Fig.2.21l: Definicdo de 1 max (apud DAS, 1983).

Para relacionar a razdo de amortecimento interno ao mddulo
cisalhante, HARDIN & DRNEVICH (1972b) propéem uma relacgdo
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simplificada, expressa pela seguinte equacéo:
D = Do.(1-G/ Go) (2.21)

onde Do é a razdo de amortecimento interno méxima do solo, gue
teoricamente ocorre quando G = 0,

Esta relacdo baseia-se na observacdo experimental da lacada
de histerese formada por curvas tensdo-deformacdo dos solos sujeitos
a carregamentos ciclicos (Figura 2.8).

Para simplificar a representagdoc da curva tensdo-deformagédo
hiperbdlica dos solos pode-se dividir ambos os lados da expresséo
2.18 por Y, obtendo-se assim o médulo cisalhante secante (G =7 /Y).
Dividindo-se & equagdo resultante por Go modifica-se a expressdo
para:

———— = e (2.22)
Go (1+y/vyr)

Substituindo a equacdo 2.22 na 2.21 e dividindo-a por Do tem-
se: -
"D (v / v¥) ,
———————— (2.23)
Do 1+ (y/ yr)

gque resultam em equagdes hiperbdlicas perfeitas para representar a
relagéo entre G ¥ vy e D x vy. Entretanto, estudos tem indicado que a
relagéo tenséo-deformacdo para areias e argilas fogem da forma
hiperbdélica idealizada, conforme mostra a Figura 2.20.b.

Estas curvas podem ser modificadas para fornecerem uma melhor
aproximacido da forma ldealizada se a escala da deformacdoc for
modificada. Isto é feito definindo-se a deformacéo hiperbdlica (Yh)
como segue:

Y =b . (v/vr)
Yh = ==== , (1 + a . exp ) (2.24)

onde a e b sédo pardmetros hiperbdlicos do solo, cujo valores tipicos
sugeridos pelos autores do modelo sdoc apresentados na Tabela 2.2.

Com esta corregdc o médulo cisalhante e a razdo de
amortecimento interno s&o expressos em termos da deformacgéo
hiperbdélica (Yh) segundo as expressdes 2.25 e 2.26.

G 1

c—e = ccme—ca——— (2.25)
Go (1 +vyh)

D Yh

e = e (2.26)
Do (1 ++vh)

Estas equagdes podem ser representadas por uma unica curva,
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conforme Figura 2.22.

Tab.2.2: Valores tipicos para os pardametros hiperbdlicos a e b
sugeridos por HARDIN & DRNEVICH (1872b).

1
| TIPC DE SOLO Parametro VALCOR de a ! VALOR de b
: el -0,5 0,16
| Arelas limpas |——=~———==—=— |- —mm— e e
| secas D 0,6(N‘l/6)—l 1 - nt/12
G -0,2 log N 0,16
Areias limpas |--—-----—-—|--——-—-—r—————— s | mm e
saturadas D 0,54(N"1/8y-0,9 | 0,65 - 0,65 N~1/12
G 1+0,25 log(N) 1,30
SClos COESiVOS|===m———mmemm | mr e | e ettt
saturados D 1+ 0,2(£1/2) 0,2.f.e779% + 2,25,
gof + 0,3.(log N)
f = freqguéncia [Hz]" N = no. de ciclos
co’= tensdoc normal efetiva octaédrica [Kgf/cmzj

O §'1U T T T T T wlc é.
Bl = { Sz
| o Qs 402 6'a
z ; | : 0'8
o
o & 215
z| 508 44 To
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Fig.2.22: Relagdo entre G/Go e D/Do versus h (apud HARDIN &
DRNEVICH,1972b) '
2.2.3.2 - A eguacgdo tri-paramétrica de RAMBERG & OSGOOD (1943)
0 modelo hiperbdlico modificado, no entanto, ¢é inadequado
para representar a lacada de histerese completa para cada ciclo de

carregamento (Figura 2.8). A equacdo matematica conveniente para
este fim fol proposta por RAMBERG & OSGOOD (1943) onde:

R A [ 1+ 3. (==—————————m ) (2.27)

onde :, R e ccl sédc constantes que possibilitaram ajustar a forma e
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posicdo da curva proposta.

Outra maneira de representar esta expressdo é substituir as
tensbes cisalhantes pelos mddulos cisalhantes secantes, uma vez gue
G =7T/Y. Tem—se assim:

e e , (2.28)

Na Figura 2.23 s&o apresentadas curvas definidas segundo a
proposta de RAMBERG & -OSGOOD (1943) e gue mnmelhor se ajustaram
aguelas sugeridas por HARDIN & DRNEVICH (1972b), para areias e para
argilas. ' '

1o

Fix

Y YGe

—_— ou

Y B mdx

Fig.2.23: Representacdo do modelo de RAMBERG & OSGOOD (1943) (apud
RICHART, 1977). |

2.3 Obtencdoc dos pardmetros din&ﬁidos dos solos

2.3.1 Através de ensaios "in situ"™ e em laboratdrio

Como os parédmetros dindmicos dependem da amplitude de
deformagdo, foram desenvolvidos diversos tipos de equipamentos,
tanto para laboratdério como para campo, cada um adequado a um certo
nivel de deformacdo. As principais técnicas disponiveis podem ser
sub-divididas, em funcdo de seu principio de execucdo, em dois
grandes grupos:

(a) Determinacdo direta da curva tensdo - deformacdo: do tipo

apresentado na Figura 2.8; pode ser determinada em laboratdrioc
através de ensaios de cisalhamento simples ou torcional e de ensaiocs
de compressdo triaxial, em condig¢bes de carregamento ciclico. Em
geral os ensaios que se enquadram neste grupo sdo Uteis para
determinacdo do médulo e do amortecimento para taxas de deformagdes
médias & elevadas.
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(b) Determinacioc da velcocidade de propagacdo de ondas: costuma-se

utilizar, tantc "in situ" como em laboratdrio, ondas de compressédo
(P) e ondas cisalhantes (S), através das guais os médulos dindmicos
podem ser  prontamente calculados, especialmente para baixas
amplitudes de deformacgdo. Em laboratdério, os ensaios que podem se
enquadrar neste grupce sdco os de pulso ultrasdnico e de coluna
ressonante. YIn situ”, os mais comuns sd8o a refragido sismica,
vibragcdo em regime estaciondrio e os ensaios em furos de sondagem
{"cross~hcle®, "down-hole® e "up-hole®).

A Tabela 2.3 apresenta os .ensaios citados, a amplitude de
deformacgdo possivel de ser imposta e os pardmetros dindmicos que
podem ser determinados em cada ensaio.

Tab.2.3: Ensaios mais utilizados para determinacdo de pardmetros
dindmicos dos solos.

PRINCIPIO DA NIVEL DE PARAMETRO
L ENSAIOS DEFORMACAO
A TECNICA _ (%) DETERMIN.
B .
o Determinacdo | Compressdo Triaxial E, D
R direta da ettt bl N R atmtatttet
A curva Cisalhamento Simples 1072 a 5 G, D
T tenséo - ettt N Bttt
6 deformacéo Torcional Ciclico G, D
R — .
I Pulso Ultrasdnico 104 a 1073 G , E
O - - s -—— —— ———— o — —— | ———————— ——

Coluna Ressonante 1074 a107t | g, E, D
=====| Determinacéo ' , ' ===
da Refracao Sismica G , E

nT velocidade ———————— | ee———————
N de Vibracdo Reg. Estac. G, D

propagacgao ————————— e ———————— e
s de "Cross-hole" o5 x 1074 G, E
I ondas et [ K ettt
T "Down-hcle® G , E
veEe | | e———— i — ————————] ] e e——————

"Up-hole™ G , E

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

2.3.1.1 - Ensaios de laboratédrio

Comc em todo ensaio de laboratério, os resultados podem
sofrer influéncia de perturba¢cdes na amostra -que podem ocorrer
quando da sua retirada, transporte e montagem do ensaio. Outra
dificuldade é conseguir impor ao corpo de prova o histdrico de
tensdes de campo.

Sua grande vantagem é a possibilidade de estudar alguns
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fatores, 1j& apresentados, gque afetam os parédmetros dindmicos dos
solos, especialmente a amplitude de deformagdo e a tensao
confinante.

(a) Ensaio de compressao triaxial ciclico

Normalmente utilizado para avaliacdo da resisténcia ciclica
(potencial de liguefacd@oc) dos solos (SEED & LEE, 1966). Tem tido
grande aplicacdo na engenharia rodovidria para determinacdoc do
médulo resiliente de pavimentos (MEDINA & PREUSSLER, 1980).

O ensaio de compressdo triaxial ciclico pode ser conduzido de
diversas maneiras, sendo mais comum a aplicagdo de um carregamento
axial ciclico sobre um corpo de prova previamente submetido a um
estado hidrostdtico de tensdes. O esquema do carregamento do corpo
de prova e a trajetdria de tensdes durante o ensaio estdo indicados
na PFigura 2.24.a.

Neste ensaio a amostra é submetida a grandes amplitudes de
deformacdes (maiores gque 1072 %) e baixas frequéncias (0,1 a 2 Hz).
Vale destacar gue os parametros determinados através da lagcada de
histerese (Figura 2.24.b) sdo o médulo de elasticidade longitudinal
(E) e a razdo de amortecimento interno (D), podendo-se calcular o
médulc cisalhante (G) arbitrando-se um coeficiente de Poisson (V)
adequado, uma vez que, pela teoria da elasticidade:

G = e ‘ (2.29)

Ce O+ 80y  Oo- a0,

TRAJETORIA DE TENSOES

o) TRAJETORIA DE TENSOES bl LACADA DE HISTERESE

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

{b) Ensaio de cisalhamento simples




30

Este ensaic € considerado por diversos pesquisadores como a
forma mais adequada de reproduzir em laboratdéric as solicitacdes
impostas por um terremoto num macico de terra.

0 eguipamento de ensaio mais conhecido foi desenveolvido por
THIERS & SEED (1968), a partir da prensa de cisalhamento original da
"Norwegian Geotechnical Institute” (NGI) (Figura 2.25).

MEMBRANA
REFORCADA C/
FiOoS DE METAL

GRAMPOS DE ACO

S -
' PISTAO DE MOTOR DE

CELULA.  CARREGAMENTO GARREGAMENTO

—t. | | DECARGA

CORPO DE
PROVA ~

BLOCO
MOVEL ™

[

Fig.2.25: Prensa de cisalhamento simples modificada (apud THIERS &
SEED, 1968).

MEOS»
?%

Neste ensaio o corpo de prova cilindrico, envoltec em uma
membrana de borracha reforcada por fios metdlicos, é submetido, apds
adensamento sob uma carga normal, a esforcos cisalhantes.

Obtem=-se, como resultado, a lacada de histerese para cada
ciclec de solicitacdo, do tipo apresentado na Figura 2.8, podendo=-se,
a partir dai, calcular G e D.

(c) Ensaio de cisalhamento torcional

Consiste na aplicacdo de um momento torsor ciclico no topo do
corpo de prova submetido a um estado pré-determinado de tensées, no
interior de uma cémara triaxial, semelhante ao ensaio de coluna
ressonante (DRNEVICH, 1872).

Como €& conduzido a baixas freqguéncias, menor gque 2 Hz, é
possivel, com equipamentos adequados, monitorar os movimentos do
topo do corpo de prova e assim determinar a relagdo tensdo-
deformacdoc sob condicdo de cisalhamento puro, como no ensaio de
cisalhamento simples.

Este ensaio tem a vantagem de impor uma distribuicéao de
tensdc mais uniforme no corpo de prova. Um esquema do estado de
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tensdes numa amostra cilindrica oca utilizado no ensaic de
cisalhamento torcional é apresentado na Figura 2.26.

PRESSAO

TENSAQ 1 Tq + T4
UNIFORME :

CISALHANTE

C.P. DE SOLO TENSOES NO PONTO A
CILINDRICO OCO

Fig.2.26: Ensaio de cisalhamento torcional em amostras cilindricas
ocas (apud DRNEVICH, 1972).

(d) Emnsaio de pulsc ultrasénico

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

Medindo-se o tempo de percurso destas ondas numa disténcia
pré-estabelecida e empregando-se a teoria da propagacdo de ondas em
um semi-espago eldstico, pode-se calcular as velocidades destas
ondas e conseqguentemente os mddules.

Uma desvantagem  desta técnica é a dificuldade de
identificacdo e interpretacdo do momento exato de chegada das ondas,
sendo indicada para determinacdo de pardmetros de solos muito moles,
como os sedimentos do fundo do mar, uma vez gue OS mesmos podem
ficar no interior do amostrador durante o ensaio (WOODS, 1978).

Um esguema do primeiro equipamento disponivel para
determinagdo da velocidade de propagagdo de ondas através do ensaio
de pulsoc ultrasénico é apresentado na Figura 2.27.

(e) Ensaio de coluna ressonante

Baseia-se na teoria de ©propagagdc de ondas em barras
prismdticas (RICHART et alii, 1970). Consiste basicamente em aplicar
uma vibracdo de baixa amplitude, quer em compressdo quer em torg¢éao,
numa amostra de solo confinada em cé&mara triaxial, e variar a
frequéncia até se atingir as condic¢bes de ressondncia da amostra.

Esta técnica possibilita a determinacdo dos mdédulos e da
razdo de amortecimento interno e tem sido empregada exaustivamente
na caracterizacgcdoc dindmica dos solos e no estudo de fatores gque
influenciam os pardmetros dindmicos.
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Fig.2.27: Esquema do -ensaio de pulso ultrasénico (apud WHITMAN &
LAWRENCE, 1963).

Existem varios modelos de equipamentos para realizacdo de
ensaios de coluna ressonante, diferindo basicamente um dos outros,
pelas condigbes de extremidade da amostra.

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

2.3.1.2 - Ensaios "in situ®

Os ensaios "in situ" podem ser conduzidos em volume
representativo do macigo, que sofreram pouca perturbagdo quando da
preparagdo e execucdo do ensaio, especialmente no que diz respeito
ao estadoc de tensdes naturais. Em contrapartida, apresentam a
limitacdo de impor ao macigo apenas baixos niveis de deformacéo.

(a) Ensaio de refracgdo sismica

Consiste na medida do tempo de propagacdo da onda através de
um caminho idealizado em funcdoc do perfil do subsoclo. Isto pode ser
feito instalando-se uma série de geofones e provocando um impacto ou
explosdo na superficie.

Através do registro das vibragdes no solo ¢é possivel
identificar a chegada das ondas de compressdo, cisalhantes e de
superficie, calculando-se entdo a velocidade de propagagdo pelo
grafico do tempo de percurso em funcdo do espacamento dos geofones.



33

Na Figura 2.28 ilustra-se o procedimento descrito.

a0 T T T i 7 l 1 ki

30

m
<
s

20 .

10 -

TEHMPO

1

3
i
1

(RN

:
GEOFONES

e o A\ b

Fig.2.28: Ensaio de refracdo sismica e interpretacdo do resultado
(apud BARROS et alii, 1988).

Da maneira indicada, determina-se a velocidade de propagacaoc
da onda em cada camada, sua espessura e eventualmente sua
inclinagéo. No entanto ndo é possivel distinguir-se camadas de menor
velocidade abaixo de outra de maior velocidade ou porgdo inferior de
camadas muito espessas, pois o0s registros tornam-se de dificil
interpretacdo. Este método é um meio rdpido, de baixo custoc e
relativamente eficiente de cbtencdo de pardmetros dindmicos do solo,
especialmente em locais onde as camadas do subsolo apresentam
velocidade crescente com a profundidade.

Outra limitagcido da técnica & gque abaixo do nivel d‘’agua a
velocidade das ondas de compressdc coincide com a velocidade na
agua. Por outro lado a velocidade das ondas cisalhantes estéo
relacionadas diretamente ao mdédulo cisalhante (expressdo 2.8) e
praticamente ndo sofrem a interferéncia da presenca da dgua. Assim,
para propdsitos de engenharia, é preferivel utilizar uma fonte gue
produza ondas cisalhantes em maior proporcéo de energia, tornando
mais fédcil a identificacdoc dos tempos de chegada destas ondas.

(b) Vibracdes em regime estaciondrio

O emprego da técnica de vibracdo em regime estaciondrio
baseia-se na propagagdo de ondas de superficie gque, para fins de
engenharia, é comum admitir como de velocidade de propagagdc igual a
das ondas cisalhantes.

Faz-se a determinacao da velocidade de propagacadoc das ondas
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através da identificacdc dos pontos da superficie gue vibram com a
mesma fase e da medida da distidncia entre estes pontos. Sabendo-se a
freguéncia de vibracédoc imposta calcula-se a velocidade de propagacdo
da onda de Rayleigh (Vr).

Caso queira, pode-se melhorar a precisdoc da determinacdo da
velocidade da onda cisalhante (Vs), arbitrando-se um coeficiente de
Poisson (v) adequado e utilizando-se da relacdo entre Vs, Vr e .,
ilustrada no gréafico da Figura 2.7. Esta correcdo é significativa
para valores de coeficiente de Poisson menores que 0,3 (RICHART et

alii, 1970).

Comparado com a técnica de refracgdo, este método permite a
identificagdc de camadas com menor velocidade abaixo de outra de
maior velocidade de propagacdo, ndo é afetado pela presenca do nivel
d’agua e amostra toda a camada.

Sua limitagdo é quanto a profundidade atingida pelo ensaio.
Considera-se gue esta € igual a metade do comprimento de onda. Isto
significa que para grandes profundidades necessita-se de vibracdes
com elevada energia. Na pratica é usual empregar-se este método até
profundidades da ordem de 30 m tendo-se referéncia de grandes
excitadores com alcance de até 60 m. Na Figura 2.29 apresenta-se um
esquema do ensaio e o método de determinacdc da velocidade de

propagacao.
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Fig.2.29: Ensaio de vibracdo em regime estaciondrio (apud BARROS et
alii, 1988).
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{c) Ensaios sismicos em furos de sondagem

Ao contrario dos dolis ensaios anteriores, gque sdo realizados
em superficie, existem aqueles executados em furos de sondagem. S&o
eles o %"cross-hole", o "down-hole™ e o "up-hole"™ (Figura 2.30). As
designac¢des "up" e "down" referem-se & posicdo do geofone.
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cl ENSAIO "CROSS MOLE "

Fig.2.30: Arranjos para execugdo de ensaios sismicos em furos de
sondagem (apud RICHART, 1977).

Além da utilizac&o de apenas um furo de sondagem, os ensaios
"up-hole" e "down-hole", em principio fornecem valores do mddulo
dindmico médio das camadas atravessadas, ao passo gue, no "cross-
hole"™, o valor medido é correspondente a apenas uma camada, ou parte
dela, pois a onda gerada se propaga por uma trajetdria direta.

Dentre estes ensaios o "cross-hole" & o mais utilizado e
indicado para determinacdo da velocidade de propagacgdo de ondas de
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compressdo e cisalhante. Desta forma pode-se calcular os mdédulos de
Young, c¢isalhante e coeficiente de Poisson, bastando determinar a
massa especifica natural de cada camada ensaiada.

No caso do "cross-hole" sdc feitos pelo menos dois furos de
sondagem e a partir de um deles, gera-se a solicitacdo, engquanto no
outro faz-se a medida do tempo de percurso da onda. Detalhes sobre
preparo, execugdo, interpretacdc e cdlculo deste ensaioc séo
apresentados em GIACHETI (1991).

2.3.1.3 - Um resumo dos ensaios dinémiCOs

Na Tabela 2.4 é apresentado um resume dos principais ensaios
dindmicos, a maneira gque ©os resultados sdo obtidos para
interpretagdoc e suas principais vantagens e limitagédes.

2.3.1.4 - Ensaios mais utilizados no Brasil

No Brasil, os projetos envolvendo dindmica dos solos tiveram
inicio em 1972, com o programa de construcdo de centrais nucleares.
Atualmente, os trabalhos de exploragdo de petrdleo na plataforma
continental brasileira também requerem a execucdoc de alguns ensaios
dindmicos, bem como projetos de fundagdes de maquinas e equipamentos
sensiveis & vibracobes.

Esta demanda crescente de trabalho no pais fez com gque
laboratdrios adguirissem eguipamentos e treinassem seus técnicos a
fim de que fosse possivel a determinagcdo no pais de parédmetros
dindmicos dos solos.

O Institutc de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo (IPT/SP)
foi pioneiroc no pais na execugdo de ensaios dindmicos em solos e até
hoje seus laboratdrios s&c os uUnicos em condigbes de executar certos
ensaios (BARROS et alii, 1988).

No &mbito da engenharia de fundacées e obras de terra, os
ensaios mais utilizados no Brasil s&o o triaxial ciclico, o coluna
ressonante e o "cross-hole®.

2.3.1.5 - Comparacaoc entre resultados de ensaios %in situ” e em
laboratério

0 mdédulo cisalhante mdximo (Go) é o pardmetro dindmico que
normalmente pode ser medido tanto "in situ" como em laboratdério. No
entanto hd inuUmeras razdes para que este pardmetro apresente valores
distintos gquando medido por diferentes técnicas. Algumas das causas
sdo inerentes as prdprias técnicas de medida.

Nos ensaios "in situ" podem ocorrer imprecisdes devido a
erros de medida do tempo e distdncia, bem como na interpretacaoc do
material atravessado pelas ondas sismicas. Em laboratdrio estas
imprecisbes estdo associadas principalmente a representatividade da
amostra ensaida bem como da tensdo confinante wutilizada para
representar as condigbes de campo. Outro ponto importante a ser
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considerado para reduzir as imprecisées, tanto nos ensaios "in situ"
como em laboratdrio, é a correta interpretacédo dos resultados.

CUONNY & FRY (1973) apresentaram uma comparacao entre
velocidades da onda cisalhante obtidas diretamente em ensaios "in
situ” (vibracdo em regime estaciondrio) e em laboratdério (coluna
ressonante). Constataram uma diferenca significativa entre os
valores medidos; Vs "in situ® cerca de 50 % superior ao Vs de
laboratério.

Varios pesquisadores (AFIFI & RICHART, 1973; MARCUSSON &
WAHLS, 1977; STOKROE & RICHART, 1973 e ANDERSON & WOODS, 1975)
relataram a importdncia de considerar o efeito do tempo a 1longo
prazo no modulo cisalhante medido em laboratdrio. Menosprezar este
efeitoc, em certos casos, tem levado a interpretacdo errdnea dos
ensaios de laboratdrio.

Assim, se o efeito do tempo a longo prazo for 1levado em
conta, através dos coeficientes IG ou NG, ja& definidos no item
2.2.2.3, pcde-se esperar uma melhor correlacdc entre resultados. A
Figura 2.31 mostra a comparacdo entre valores de Vs medidos Yin
situ® (“cross~hole®) e em laboratdério (coluna ressonante). Os pontos
claros representam os valores de Vs de laboratdrioc 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 geoldgica de 20 anos (ANDERSON & WOODS, 1975).

Observa-se, nesta figura, gque os resultados dos ensaios de
laboratdério extrapolados para uma idade geoldégica de 20 anos
apresentaram uma boa correlagdo com os resultados do ensaio "in
situ", com a diferenga variando entre mais ou menos 10 %. Observa-se
também que a areia sofre menor influéncia do tempo a longo prazo,
podendo ser até desprezado, como indicam STOKOE & RICHART (1973) e
IWASAKT & TATSUOKA (1977).
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Fig.2.31: Comparacdoc entre os valores de Vs "in situ” e em

laboratdério (apud ANDERSON & WOODS, 1975).
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Com base nestes resultados, ANDERSON & WOODS (1875) sugerem
gque deve-se considerar o efeito do tempo a iongo prazo,
extrapclando-se o efeito do confinamento para uma idade gecldgica de
2 a 2.000 ancs, especialmente para os solos argilosos.

2.3.2 - Estimativa de parimetros dindmicos

Em nuitas situacdes, por exemplo na fase de ante-projeto, o
projetista pode utilizar expressdes empiricas para estimar os
pardmetros dindmicos dos solos.

VArias s&o as expressdes disponiveis na literatura gque
possibilitam a estimativa do mdédulo cisalhante mdximo e da razdo de
amortecimentc interno dos solos, bem comc a variacdoc destes
pardmetros com a amplitude de deformacgdo. Apresentam-se aguili aguelas
mais conhecidas e utilizadas para estes fins.

2.3.2.1 - Médulo cisalhante méximo
(a) Expressées empiricas baseadas em ensaios de laboratdrio

- Funcao de e, Jo’, OCR

Varias expressdes empiricas foram propostas (HARDIN, 1965a;
HARDIN & BLACK, 1968; HARDIN & DRNEVICH, 1972b; HARDIN, 1978; CHUNG
et alii, 1984; SAXENA & REDDY, 1989; entre outres) para estimativa
de Go a partir daqueles pardmetros gque exercem maior influéncia
sobre ele: e, 70’, OCR.

2 maioria destas expressdes fol obtida a partir de ensaios de
coluna ressonante realizados em corpo de prova moldados de areia ou
argila, portanto apresentam restrigbes para serem utilizadas de
forma generalizada.

As fdérmulas mais recentes apresentam uma expressdo geral do
tipo:

el R — . pa(l @) - 54,'n (2.30)

onde A &€ o coeficiente de rigidez, f(e) uma funcdo gue expressa a
influéncia do indice de vazios, Pa é a pressdc atmosférica, kX um
coeficiente que depende do indice de plasticidade (IP) do solo, "of
é a tensdo normal efetiva cctaédrica e n um coeficiente que expressa
a relacdo entre -o’ e Go.

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

A
n

625
0,5
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f(e) = 0,3 + 0,7 e2
k = obtido na Tabela 2.5, em funcdo do IP do solo

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

IP(%) | k
0 0

20 0,18

40 0,30

60 0,41

80 0,48

> 100 0,50

A aplicagd@oc destes coeficientes na expressdo geral (2.30)
resulta em:

GO = =—————m—meee—ewee | T\|oo’. Pa (2.31)
(0.3 + 0.7 e2)

- Puncdo da resisténcia estdtica

Alguns autores tem procurado relacionar Go com resultado de
ensaios triaxiais estdticos. Nesta 1linha tem trabalhado os
pesquisadores que estudam o comportamento dindmico de solos tratados
com aditivos cimentantes.

CHIANG & CHAE (1972) foram os pioneiros a apresentar uma
relacdo entre Go e a tensdo desviatéria (0d) corresponde a uma
deformacdo axial de 1 % no ensaio triaxial (Figura 2.32). A seguinte
relacdo 1linear, que independe da gquantidade e tipo de aditiveo
utilizado, densidade e teor de umidade, foi proposta:

Go = 13,87 + 0.42 . ¢4 (2.32)

onde cd é expresso em Psi e Go em Ksi.

]
10y -Cyl |

b e o i e

e £ gloie)

Fig.2.32: Definicdo de od no ensaio triaxial.
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A relagdo acima € aplicdvel apenas para © caso especifico
estudadoc pelos autores: areias e siltes argilosos submetidos a
tensdc confinante de 138 KPa. E necessdrio, também, que os
pariémetros envolvidos nesta expressdo sejam expressos nas unidades

mencionadas.

AU & CHAE (1980) indicaram novos coeficientes para expressar
a relagdo entre Go e 0d para uma argila expansiva tratada com
diferentes aditivos (Figura 2.33). Estes autores destacam gque a
maior dispersédo ocorre para os solos gue possuem menor resisténcia.

@
©

60 X MATURAL
& COoM salL
- 4 COM Ccal
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a
oL Gy * 13.2 % 0,13 Oy

20~ ' .
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. L | L L i { 1
0 0 %00 50 200 250 300 350 400
TEMNSAO DESVIATORIA (PRSI
14,0 BST s 6,9 kPa |

14,0 K871

MODULO CI8ALHANTE MAX. IKSI}

1 L

Fig.2.33: Relacdo entre Go e 0Jd para uma argila expansiva tratada
com diferentes aditivos (apud AU & CHAE, 1980).

Recentemente SAXENA et alii (1988), estudando o efeitc da
cimentag@c no comportamento din&mico de uma areia, propos uma
relacdo entre Go e dd de forma adimensional:

Go cd
———— = 72,47 + 1109,22 (----) (2.33)
Pa Pa

onde Pa é a presséo atmoSférica, que deve ser expressa na mesma
unidade de Go e ¢d. Esta expressdo é indicada para areias submetidas

a uma tensioc confinante co’/Pa = 0,49.

Uma outra forma de relacionar Go com a resisténcia estdtica
de solos coesivos fol proposta por HARA et alii (1974). Neste caso
Go é estimado a partir da resisténcia ndo drenada (Su) das argilas,
segundo a relacao:

Go = 516 . suls012 (2.34)

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

(b) Relacdes empiricas baseadas em ensaios "in situ®

- A partir da sondagem de~siﬁp1es reconhecimento (SPT)

A velocidade de propagacao da onda cisalhante, e
conseqguentemente o médulo cisalhante, dependem fundamentalmente das
caracteristicas elédsticas da estrutura sélida do solo e pode ser um
indicador de suas propriedades mecé&nicas (RODRIGUES, 1979).

Varios autores tem, por 1isso, estabelecido correlagdes
empiricas entre Vs (ou Go) e os resultados da sondagem de simples
reconhecimento, a gqual €& rotineiramente utilizada na caracterizacgéo
mecédnica dos solos, especialmente na avaliagéo de suas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.

A estimativa de Go (ou Vs), baseado no numero de golpes para
cravacdo do amostrador padrdo, conforme normalizado para a sondagem
de simples reconhecimento (Nspt), tem sido estabelecida
principalmente pelos pesquisadores japoneses, devido aos frequentes
problemas de abdlos sismicos naguele pais.

Destacam~se os trabalhos de OHSAKI & IWASARI (1973), HARA et
alii (1974), IMAI (1977), OHTA & GOTO (1978), RODRIGUES (1979), IMAT
& TONOUCHI (1982); IMAI & YOKOTA (1983), GUANG-DI et alii (1986).
Praticamente todos estes autores propdem fdérmulas obtidas através de
andlise de regressdo com base em resultados de ensaios sismicos e
SPT realizados em um ou mais solos. Estas férmulas s&o do tipo:

Go = al . NsptPl (2.35)
ocu

Vs = a2 . NsptP2? (2.36)
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IMAI (1977), baseado em resultados de ensaios realizados em
diversos sclos do Japdo, num total de 943 pontos, propde que:

ve = 91 . Nspt®:337  [m/s] (2.37)

Go = 120 . Nspt®:737  [Rgf/cm?] (2.38)

com coeficiente de correlagao de aprox1madamente 0,89 para as duas
expressodes.

Um trabkalho bastante completo e muito citado na literatura
fol apresentado por OHTA & GOTO (1978), onde relacionou-se Vs com
certas caracteristicas do solo como Nspt, profundidade, tipo de soclo
gquante a textura e idade da formagcdo geoldgica. Neste estudoc foram
utilizados dados relatlvos a 300 pontos de diferentes locais do
Japéo.

Na Figura 2.35 sdo apresentadas as relacdes obtidas, através
de minimos gquadrades, entre Vs x Npst e Vs x profundidade.

(b) : |
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Fig.2.35: Relacido entre (a) Vs x Nspt (b) Vs x profundidade (apud
OHTA & GOTO, 1978).

Para uma melhor estimativa de Vs, estes autores sugerem uma
expressdo que considera simultaneamente Nspt, profundidade, tipo de
soclo e idade da formacdo geoldgica, dada por:

vs = 68,79. Nspt0/171, g0,199 w1 | F2 (2.39)
P

onde Vs é expresso em m/s, H é a profundidade dada em m, F1 um fator
relacicnado a idade da formacdo geoldgica (1 para depdsitos
aluvionares recentes e 1,3 para os mais antigos - materiais mais
consoclidados) e F2 é um outro fator que considera as caracteristicas
texturais do solo, dadoc na Tabela 2.6.

A expressdo 2.39, obtida a partir de 300 pontos, apresentou
um coeficiente de correlagao igual a 0,856.
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Tab.2.6: Fator F2 para varios tipos de solos.

Tipos de solo [ F2
argila 1,00
areia fina 1,09
areia média 1,07
arela grossa 1,14
areia pedregulhosa 1,15
pedregulho 1,45

Certos pesguisadores, como CHANG & MAKARRECHI (1982), BOASHAN
& CHOPIN (1983), CHANG-DI et alii (1986) e BOUCKOVALAS et alii
{1989), também procuram correlacionar Vs (ou mesmo Go) com certos
pardmetros e propriedades 1indices dos solos tais como: massa
especifica natural, massa especifica seca, indice de vazios, limite
de liguidez, intercepto de coesdo, dngulo de atrito interno, presséao
de pré-adensamento e resisténcia a compressidoc simples.

Apesar de, em alguns casos, ter-se obtido uma boa correlacéo
entre os paré@metros envolvidos, estas expressdes ndo tem merecido
destaque, provavelmente pelos bons resultados obtidos para as
correlagdes entre Vs, Nspt e profundidade bem como pela facilidade
de ocbtencgdo de Nspt.

- A partir do ensaio de penetracido continua (CPT)

Existe um menor numerc de trabalhos que procuraram relacionar
Go (ou Vs) com a resisténcia a penetracdo estdtica do cone (Qcpt),
gquando comparado com as correlacdes com Nspt.

Isto ocorre porgue a sondagem a percursdo (SPT) tem sido
largamente empregada na investigacgdc geotécnica dos solos e também
por ser um ensaio dindmico, consequentemente mais adequado para
estimativa de pardmetros dindmicos (IMAI & YOAKOTA, 1982).

As correlacdes obtidas entre Go e Qcpt (JAMIOLKOWSKI et alii,
1986; GUANG-DI et alii, 1986 e BOUCKOVALAS et alii, 1989) sé&o todas
do tipo:

Go = a3 . Qcptb3 (2.40)
onde a3 e b3 sédo constantes definidas para cada caso.

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

- A partir do ensaio dilatométrico (DMT)
Recentemente tem-se procurado relacionar Go com o médulo

dilatométrico (EQ), determinado através do dilatémetro de
Marchetti - DMT (LUTENEGGER, 1988).
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Fig.2.36: Relagdo entre Go e Qcpt (apud BOUCKOVALAS et alii, 1989).

HRYCIW & WOODS (1988) e SULLY & CAMPANELLA (1989) sugerem gue
a relacéo entre Go e Ed pode ser expressa por um uUnico coeficiente
RG, definido por:

RG = =—== (2.41)

2.3.2.2 - Médulo cisalhante

Para expressar a variacdo do mdédulo cisalhante (G) com a
amplitude de deformacgdo (YY) existe também uma variedade de
expressdes empiricas, destacando-se o modelo hiperbdlico proposto
por HARDIN & DRNEVICH (1972b) e a equagdo tri-paramétrica proposta
por RAMBERG & OSGOOD (1943), j& detalhadas no item 2.2.3.

SEED & IDRISS (1970) também propuseram uma forma de estimar
Go e de representar a variacdo de G com Y para areias. Para Go a
exXpressdo proposta é:

Go = 1000 . K2max . (cgo’)9:° [PSf] (2.42)

onde K2max ¢é um fator empirico, funcdo da compacidade do sclo,
conforme Tabela 2.7.

A variacdo de G com Y para areias é dada por uma expressio
semelhante a equacdo 2.42, onde K2, que é o fator adimensional gque
expressa a referida relacdo, é obtido no &baco da Figura 2.37, en
funcéo da densidade relativa (Dr) do solo. Assim:
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G = 1000 . K2 . (co’)0/3 [PsE] (2.43)

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

Solo | Local | Prof. (m) |K2max

areia fofa Umida Minnesota 3,05 34
areia densa seca ' Washington ' 3,05 44
areia densa saturada So. California 15,24 58
areia densa saturada Georgia 60,96 60
areia siltosa densa saturada | Georgia 18,29 65
areia densa saturada {1 80. California 891,44 72
areia siltosa extremamente densa | So. California 38,10 86
areia densa seca (poucc cimentada)| Washington 19,81 166
areia argilosa umida | Georgia 9,14 119

G= 1000 K3 (O (M2 (pst]

Kz
40—

30
20~

10

[+] i i N
04 03 9072 101 1

DEFORMAGCAQ CISALHANTE (°/o}

Fig.2.37: Variacdo de G x Y para areias em fungdo da densidade
relativa (apud SEED & IDRISS, 1970).

EDIL & LUH (1978) apresentaram uma expressdo para estimativa
de G de areias em funcdo da amplitude de deformacdo (Y), dada por:

~Z—— = 1,004 + 345,4 . y (2.44)
Go
sendo:
Go = 10%.[-5,899 + 0,305.(00’)%/2.ePT + 4,02.(c07)0:23; (2.45)
onde Go é o valor de G para v = 0,25 x 1074 s; Go, G e Jo’ sdo dados

em kPa; vy em radianos e Dr é a densidade relativa.
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Recentemente VUCETIC & DOBRY (1991) propuseram uma forma de
estimar a variacdo dos pardmetros dindmicos com a amplitude de
deformacédo, em funcdo apenas do indice de plasticidade de solos
normalmente e pré-—adensados.

Para relacionar G com Y € recomendada a utilizacdo do &baco
da Figura 2.38. Segundo estes autores a curva de degradacdoc do
médulo independe do histdrico de tensdes ac qual o solo foi
submetido (1 < OCR < 15).

10
0.8
o 06
[G]
3 IP=200
0.4 . 100
5o 50
15 o
OCR = 4-15 o
o2 \
[+] I : 1 I
0% 10~3 ol 01 1 10
AMPLITUDE DE DEFORMACAD — % (°/, 1

Fig.2.38: Relacdo de G/Go x Y para solos normalmente e pré-adensados
em funcdo do indice de plasticidade (apud VUCETIC & DOBRY,
1991).

2.3.2.3 - Razdo de amortecimento interno

O modelo hiperbdlico proposto por HARDIN & DRNEVICH (1972b)
possibilita representar a variacdo da razdo de amortecimento interno
(D) com a amplitude de deformacédo (y) segundo a expressao 2.21.

Para estimativa da razdoc de amortecimento internc maxima (Do)
os autores propdem uma relacdo baseada em observacgbdes experimentais.
A expressdo 2.46 é indicada para areias:

Do = K - 1,5.1og (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 numero de ciclos de carregamento.

Para solos coesivos saturados Do € dado por:
= - I 4 015 - 0,5
Do = 31 (3 + 0,03f).(co’) 1,5.Log(N) + 1.5.f (2.47)

onde £ ¢é a freguéncia, expressa em ciclos por segundo, e "o’
expresso em Kgf/cm“, para que Do resulte em porcentagem.

SEED & IDRISS (1970) indicaram faixas para representar a
variacdo da razdo de amortecimento interno com a amplitude de



48

deformagdo para areias e argilas saturadas, como mostra a Figura
2.39.

40

28 —— T
al AREIAS s b1 ARGILAS SATURADAS
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42]
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Fig.2.39: Variagdo de D x y para areias e argilas saturadas (apud
SEED & IDRISS, 1970).

EDIL & LUH (1978) verificaram uma influéncia significativa do
nimero de ciclos de carregamento (N) na razdo de amortecimento
internoc de areias; portanto indicaram a seguinte expressdo para tais
solos:

——-B__ - 1,131 - 0,453.1og(N) (2.48)
D1000
e
¥
D1000 = 0,70 + 7800.y.Dr%s5 - 0,36.v'0'33.(-%%—)3 (2.49)

onde D1000 & a razdo de amortecimento interno definida para N igual
a 1.000; D e D1000 devem ser expressos em porcentagem,  em
radianos, -o’ em kPa, N é um adimensional e a densidade relativa
(Dr) em numero decimal.

SAXENA & REDDY (1989), estudando o comportamento dindmico da
areia Monterey no. 0, propuseram a seguinte expressdo empirica para
estimativa da raz&o de amortecimento interno:

D=29.22 . (-~——- y ~0.38 +0.33 (2.50)

70’ deve possuir a mesma unidade que Pa (pressdo atmosférica)
e deve ser expresso em porcentagem para que D também resulta em
porcentagem.

A express&o 2.50 proposta sé depende de 0o’ e Y, uma vez
gue, baseado nas observacgdes experimentais de HARDIN (1965b), SHERIF
et alli (1977) e dos prdprios autores, a compacidade do solo pouco
afeta a razdo de amortecimento interno de areias, conforme mostra a
Figura 2.40.
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Fig.2.40: Efeito da compacidade na raz&o de amortecimento da areia
Monterey no. 0 (apud SAXENA & REDDY, 1989).

VUCETIC & DOBRY (19%1) propSem a utilizacdo do 4&baco da
Figura 2.41 para estimativa da razdo de amortecimento interno dos
sclos. Estes autores admitem a hipdtese que o indice de plasticidade
é um coeficiente capaz de indicar a variacdc de D x Yy para solos

normalmente e pré-adensados (1 < OCR < 8).
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Fig.2.41: Relacgdo entre D x Yy para solos normalmente e pré-adensados
em funcdo do indice de plasticidade do solo (apud VUCETIC

& DOBRY, 1991).

2.4 - Paréametros dindmicos de solos tropicais

Nas regides de clima tropical dumido, embora ocorram uma
variedade de tipos de solos, inclusive agqueles com compertamento
semelhante aos de clima temperado, prevalecem, devido a alta
temperatura e intensa pluviosidade, perfis de intemperismo bastante
profundos. OQuando em situagdes de boa drenagem, verifica-se, nas
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camadas mais superficiais, a ocorréncia do processo denominado
laterizacdo, gue consiste na 1lixiviacdo de silica e bases e na
concentracdo de o6xidos e hidrdxidos de ferroc e aluminio (GIDIGASU,
1976).

Para os solos lateriticos, assim formados, tem sido
constatadas, com frequéncia, discrepdncias entre as propriedades
mecédnicas e hidrdulicas inferidas a partir dos métodos tradicionais
de classificagdoc e aquelas determinadas diretamente pela execugdo de
ensaios. Na verdade as peculiaridades de comportamento destes solos
estioc associadas & fatores relacionados a sua génese como estrutura,
grau de alteracéo, composicdo quimica e mineraldgica, que conduzem a
formacdoc de agregados estdveis, cimentados, resultante da grande
concentragdo de sesquidxidos. Outro aspecto complicador € o efeito
das tensbées de sucgdo, ja gqgue é comum encontrd-los na condicdo néo
saturada (FONTOURA et alli, 1985).

No gue se refere aos pardmetros dindmicos de solos tropicais,
nédo se conhece nenhum trabalho gue tenha estudado com maior detalhe
tais solos. Dos poucos trabalhos brasileiros, alguns concentraram-se
em apresentar e discutir as diversas técnicas de determinacdo de
pardmetros dinémicos, ilustrados por resultados de aplicacgéo
daguelas mais comuns (ROCHA et alii, 1982; CORDEIRO et alii, 1986;
BARROS et alii, 1988 e GIACHETI & ZUQUETTE, 1990). Trabalhos mais
especificos, dando énfase na diferenca entre o comportamento
dindmico observado através de ensaios e o estimado por expressdes
empiricas 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 Ycross-hole" realizados em solo argilosc néo
saturado da Bacia Tercidria de Taubaté (S&oc José dos Campos -~ SP),
onde concluem gue os resultados obtidos foram compativeis entre si,
comc mostra a Figura 2.42. No entanto, os valores do mdédulo
cisalhante maximo (Go) medidos foram 70 a 190 % superiores aos
estimados segundo a expressdo proposta por HARDIN & DRNEVICH (1972b)
(Figura 2.43.b).

Dos estudos e discussdes sobre as peculiaridades do
comportamento dindmico dos solos tropicais brasileiros, gue teve um
grande impulso com o convénio EESC-IPT, iniciado em 1988, BARROS
(1990) apresentou e discutiu resultados de ensaios de coluna
ressonante realizados em alguns solos brasileiros, enfatizando a
comparacdo entre os valores de Go medidos e estimados por expressdes
empiricas. Da andlise dos resultados de ensaios realizados em
amostras de solos naturais, pode-se separar dois universos de
comportanmento:

- Para o ©primeirc deles, compreendendo 3 amostras de solos
sedimentares saturados, verificou~se que a expressdo 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 saturacdo elevado (Sr = 85 %), da Aarea
experimental de USP - S&c Paulo, publicadc no relatdrio da ABEF

(1989) (Figura 2.43.a);
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Fig.2.42: Comparacdes entre os valores de Go obtidos através dos

ensaios de coluna ressonante e de "cross-hole" (apud
SAMARA & MARTINS, 1986).
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Fig.2.43: Comparacdo 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 ndo saturadas, de origem residual, com caracteristicas
lateriticas, as diferencas observadas foram significativas, sendo
os valores de Go cerca de 100 a 150 % superiores aos estimados
(Figura 2.43.b). Essa diferenca encontra-se prdéxima agquela
observada por SAMARA & MARTINS (1986), gue também estudaram o
comportamento de solos argilosos lateriticos ndo saturados.

A Figura 2.43 ilustra a diferenca 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 é&énfase ao - comportamento ndo 1linear da curva
tensdo-deformacdo, especialmente para as diferencas observadas entre
os resultados dos ensaios e o esperado segundo modelos consagrados
(Figura 2.44).

Observa-se, nesta figura, gque as amostras de areilias
compactadas apresentaram um comportamento muito préximo ao indicado
por SEED & IDRISS (1870). No entanteo, o modelo de RAMBERG & O0OSGOOD
(1943), ajustado -para solos argilosos, apresenta uma acentuada
divergéncia com os resultados de ensaios em argilas sedimentares
saturad%s, especialmente para amplitudes de deformacdoc superiores a
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Fig.2.44: Sintese 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 egquacdes
hiperbdélicas simplificadas e adimensionalizadas para representar o
comportamento de areias e argilas sedimentares do Brasil, para serem
utilizadas de forma preliminar em projetos. As expressbes propostas
e suas representacdes sdo apresentadas na Figura 2.45.

Uma vez que sdo poucos os resultados de ensaios dindmicos em
solos tropicais, neste trabalho serdo apresentados e discutidos
resultados de ensaios "in situ" e de laboratdério realizados em solos
tipicos de diferentes regides do Estado de S&o Paulo, com objetivo
de verificar as diferencas entre técnicas distintas bem comoc a
validade de expressdes empiricas para estimativa de parédmetros
dindmicos dos solos, propondo, quando possivel e necessério,
adaptacgbes ou considerag¢des quanto a validade destas estimativas.
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Fig.2.45: Modelo proposto para representar o comportamento de areias
e argilas sedimentares brasileiras (apud MARTINS, 1990).
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