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RESUMO

A industria offshore tem se deparado com ocorréncias de solos carbonaticos, que
ocorrem em zonas tropicais e intertropicais do planeta, conduzindo a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas desses tipos de solo. Em funcdo disso, esta
pesquisa apresenta propostas que contribuem para a previsdo do comportamento
dindmico de areias carbonaticas. Dessa forma, sdo propostos dois modelos (G/Gmax
x vy e D x ), utilizando-se regresséao linear multipla e resultados de ensaios de coluna
ressonante, realizados em areias carbonéticas provenientes do Cabo Rojo (Catafio e
Pando, 2010). As equacdes propostas para previsao dos parametros dinamicos do
solo, modulo de cisalhamento e amortecimento, sdo validadas através da
comparacdo de previsbes efetuadas a partir dessas equacBes com valores
experimentais obtidos por Catafio e Pando (2010). Previsdes efetuadas por esses
modelos também sdo comparadas com as de outras propostas disponiveis na
literatura (Modelo Hiperbdlico (Ishihara, 1996) e Ishibashi e Zhang (1993)). As
equacbes propostas apresentaram concordancia, quando comparados com oS
valores observados em laboratério por Catafio e Pando (2010). Foi desenvolvido,
também, uma proposta para previsdo do numero provavel de ciclos (N) para que o
colapso por liquefacéo, de areias carbonaticas, seja atingido. Nesta etapa do estudo
foram utilizados os resultados obtidos por Salem et al. (2013), que realizou ensaios
triaxiais ciclicos em areias provenientes de Dabaa, noroeste do Egito. De forma
geral, foram obtidas previsbes com dispersdo moderada para o valor de N,
independente da compacidade relativa e da tensdo efetiva confinante. Por fim, as
equacbes propostas foram avaliadas em um estudo aplicado, efetuando-se
previsdbes do comportamento das fundacdes superficiais de um aerogerador. As
previsdbes de frequéncia e amplitude apresentaram bastante concordancia com
relacdo aos resultados obtidos a partir de parametros provenientes de ensaios

sismicos.

Palavras-chave: Areia Carbonatica. Regressdo Linear Mdultipla. Paréametros

Dinamicos. Liquefacdo. Aerogeradores.



ABSTRACT

The offshore industry has been faced with occurrences of carbonate soils, which
occur in tropical and intertropical zones of the planet, leading to the need to develop
research on these types of soil. As a result, this research presents proposals that
contribute to the prediction of the dynamic behavior of carbonate sands. Thus, two
models are proposed (G/Gmax X y and D X y), using multiple linear regression and
results from resonant column tests carried out in carbonate sands from Cabo Rojo
(Cataiio and Pando, 2010). The equations proposed for predicting the dynamic
parameters of the soil, shear modulus and damping, are validated by comparing
predictions made from these equations with experimental values obtained by Catafio
and Pando (2010). Forecasts made by these models are also compared with those of
other proposals available in the literature (Hyperbolic Model (Ishihara, 1996) and
Ishibashi and Zhang (1993)). The proposed equations showed agreement when
compared with the values observed in the laboratory by Catafio and Pando (2010). A
proposal was also developed to predict the probable number of cycles (N) for the
collapse by liquefaction of carbonate sands to be reached. In this stage of the study,
the results obtained by Salem et al. (2013), who performed cyclic triaxial tests on
sands from Dabaa, northwest Egypt. In general, predictions were obtained with
moderate dispersion for the value of N, independent of the relative density and the
confining effective stress. Finally, the proposed equations were evaluated in an
applied study, making predictions of the behavior of the surface foundations of a wind
turbine. Frequency and amplitude predictions showed good agreement with the

results obtained from parameters from seismic tests.

Keywords: Carbonatic Sand. Multiple Linear Regression. Dynamic Parameters.

Liquefaction. Wind turbines.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, a exploracdo da energia eblica comegou a migrar para as
regides offshore para aproveitar os beneficios desse ambiente. A baixa rugosidade
da superficie do mar e a auséncia de obstaculos colaboram para a velocidade e a
constancia dos ventos, aumentando a eficiéncia do sistema. Além disso, os impactos
visuais sdo amenizados e pode-se fazer o uso de turbinas maiores (Lopes, 2013). O
acumulo de conhecimentos da industria do petrdleo e gas juntamente com os das
torres edlicas onshore permitiram o rapido desenvolvimento das torres eolicas
offshore.

No mundo, o investimento em tecnologia edlica offshore esta crescendo
cada vez mais, como mostra a Figura 1. Em 2050, espera-se, de acordo com Irena
2019, ter uma capacidade instalada de 1.000 GW, onde se destacam Asia (613
GW), Europa (216 GW) e América do Norte (164 GW). Na América Latina e Caribe,
regido na figura onde esta localizado o Brasil, em 2050, estima-se ter uma
contribuicdo de 5 GW na capacidade instalada de usinas edlicas offshore.

Figura 1 — Producéo de energia edlica offshore, em GW, instalada no mundo.
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Fonte: Irena (2019).

A costa do estado do Ceard apresenta um grande potencial edlico

offshore, estimado em 117 GW pelo Atlas Edlico e Solar do Ceara, que ja esta
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chamando a atencdo dos empresarios do setor. Existem trés projetos em

andamento, Figura 2, que juntos podem gerar mais de 3,7 GW de energia (Picanco,

2020).

Figura 2 - Projetos em andamentos para a geracao de energia
eolica no estado do Ceara.
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de energia edlica no mar ) )
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que devem gerar juntos mais de 3,7 GW

Complexo Edlico Offshore
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ASA BRANCA | JANGADA CAUCAIA-PARAZINHO
Poténcia instalada: 400 MW Poténcia instalada: 3 GW Poténcia Instalada: 310 MW
10 parques edlicos 4 parques edlicos 1 parque edlico offshore
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Canteiro de cbras: {para os cabos submarinos) aerogeradores

Retrodrea do Porto de Pecém/CE Cantelro de obras: Area do parque edlico offshore:
Instalago de uma Base de Local ndo informado 6.700,00 ha

Canteiro de obras:

Area no litoral do municiplo de
Caucala

Fonte: EPE/Ibama (2020).

Como ilustra o Grafico 1, a maioria dos empreendimentos edlicos offshore
estdo localizados em batimetrias baixas a médias, 10 a 30 m de lamina d’agua, e
distantes até 40 km da costa, indicando que nessa faixa de profundidade é viavel

explorar técnica e economicamente o potencial edlico offshore.
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Grafico 1 - Profundidade e distancia média a costa de projetos de turbina offshore.
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Fonte: Dalén (2012, apud Lopes, 2013).

No estado do Ceara, o levantamento batimétrico ilustrado na Figura 3
indica que as profundidades médias de até 40 metros de lamina d’agua se estendem
por 40 km mar adentro, mostrando que o Estado tem regiées no mar que podem ser

exploradas na geracao de energia edlica offshore.

Figura 3 - Relevo submarino do estado do Ceara.
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Fonte: Guazelli e Costa (1978, apud Araujo, 2018).

Franca et al. (1976) fez um levantamento que mostra a porcentagem de
carbonato de célcio (CaCOs) presente em sedimentos colhidos na margem
continental nordeste, com amostras provenientes de profundidades variando entre

10 e 50 m. A plataforma continental possui largura variavel, minimo de 15 km
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préximo a Salvador/BA e maximo de 75 km em Fortaleza/CE. E possui menos de 40
m de profundidade na maior parte de sua regido. Da Figura 4, observa-se que o
subsolo marinho do Cearéa possui regides onde a fracdo de CaCOgs varia entre 5 % e
maior que 95 %, indicando a presenca de areia carbonatica na costa do Estado. Dai
a relevancia de estudos que abordem solos desse tipo, para viabilizar projetos de

empreendimentos offshore no Estado.

Figura 4 - Porcentagem de carbonato de calcio presente
em amostras colhidas na margem continental nordeste.
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Um estudo de ECO (2021) mostra que a presenca de areias com
carbonato de calcio (areias carbonaticas) € recorrente no mundo, e principalmente

na costa nordeste do Brasil, como se observa na Figura 5.

Figura 5 - Ocorréncia de areias carbonaticas no mundo.
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Fonte: ECO (2021).

Nesse contexto, segundo Hyodo et al. (1996), os solos carbonéticos sdo
encontrados em extensas regides localizadas nas zonas tropicais e intertropicais do
planeta, formando camadas profundas de sedimentos calcarios. A industria do
petréleo e gas offshore tem encontrado problemas de fundacdo associados a esse
tipo de solo, o que levou ao desenvolvimento de pesquisas para entender o seu
comportamento e como eles diferem dos solos de origem quartzosa, King e Lodge
(1988, apud Sharma e Ismaill, 2006). As areias carbonaticas apresentam um
comportamento mais ductil e contrativo, ou seja, que tem a tendéncia de reduzir de
volume durante o cisalhamento, em relacdo as areias quartzosas, testadas sob
condi¢cbes semelhantes.

Experiéncias em fundacbes offshore tém mostrado que prever o
comportamento desse tipo de solo por técnicas de analise convencionais conduzem
a estimativas muito otimistas do desempenho do sistema solo fundacdo (Hyodo et
al., 1996). Esse fato é atribuido a fragilidade do contato entre as particulas e a alta
compressibilidade, que exercem consideravel influéncia no comportamento dindmico
do solo, como a resisténcia ciclica e o potencial de liguefac&o. Por isso, € importante

compreender corretamente o comportamento do solo carbonatico, o que pode ser
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obtido por meio ensaios de laboratério, como os ensaios dinamicos e ciclicos, e de
ensaios de campo, como crosshole, refracdo sismica e pressiébmetro.

Além disso, para estudar o comportamento de fundacdes de plataformas
fixas de petréleo através da determinagdo de curvas de transferéncia de cargas t-z
de estacas, API (2000) faz recomendacfes distintas caso o0 solo seja carbonatado
ou nao carbonatado, reforcando que solos carbonaticos tem um comportamento
particularizado. Isso reforca que estudos sado necessarios para melhor compreender
0 comportamento de solos carbonéticos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de correlagdes
para a obtencdo de parametros dinamicos de areia carbonatica e para a previsao do
namero de ciclos para atingir a liguefacdo desse tipo solo. Pretende-se, ainda,
prever o comportamento das fundagfes superficiais de um aerogerador utilizando
equacdes proposta nesta pesquisa.

A seguir, sdo definidos os objetivos especificos tragcados para alcancar o
objetivo geral apresentado.

e Desenvolver, a partir da regressao linear multipla, equacdes para modelar as
curvas G/Gmax X y € D X v, e validar as correlagbes propostas nesta pesquisa.

e Comparar as correlagdes propostas para G/Gmax X y € D X y com outras
correlacdes disponiveis na literatura técnica.

e Aplicar as correlagbes propostas para G/Gmax X Yy € D X y em areias
carbonaticas de outros trabalhos.

e Propor uma equacao para prever o numero de ciclos necessarios para atingir
a liquefagao.

e Prever o comportamento das fundacdes superficiais de um aerogerador,

utilizando as equacdes propostas nesta pesquisa para G/Gmax X 7.
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1.2. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 7 capitulos.

No Capitulo 1 é apresentado a introducédo do trabalho, onde a tematica
abordada na pesquisa € contextualizada e sédo definidos os objetivos a serem
alcancados.

Os Capitulos 2 e 3 equivalem a revisdo bibliogréfica deste trabalho. No
Capitulo 2 € apresentado o tema dindmica das fundacdes, onde sédo definidos os
parametros dinamicos do solo e os ensaios de campo e de laboratorios utilizados na
sua obtencdo. E no Capitulo 3 é discorrido sobre solos carbonaticos, sédo feitos
comentarios sobre origem e natureza desse tipo de solo, suas propriedades fisicas e
0 seu comportamento submetido a carregamentos estético e dindmico.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento e os resultados da
correlacdo proposta para as curvas G/Gmax X vy € D x y, assim como prever
parametros dinamicos de areias carbonaticas. O capitulo € composto por
metodologia, definicdo do local de estudos, resultados, discussdo e conclusées
parciais.

No Capitulo 5 sdo apresentados o desenvolvimento e os resultados da
correlacdo proposta para a previsdo do numero de ciclos para atingir a liquefacao de
solos carbonaticos. O capitulo é composto por metodologia, definicdo do local de
estudos, resultados, discussao e conclusdes parciais.

No Capitulo 6, as equacdes propostas na pesquisa sao utilizadas para
prever as variaveis dinamica do solo e fazer a previsdo do comportamento das
fundacdes superficiais de um aerogerador. O capitulo € composto por metodologia,
definicdo do local de estudos, resultados, discusséo e conclusdes parciais.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e consideracfes finais do

trabalho.
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2. CARCATERIZACAO DE PARAMETROS DINAMICOS DO SOLO

2.1. Propagacédo Ondas no Solo

Quando uma fonte de excitacdo entra em atividade no interior do solo,
como equipamentos, movimentos tectonicos e terremotos, quatro tipos de ondas
podem ser originados. Ondas Primarias (P) e Secundarias (S), que se propagam
internamente no macico de solo, e ondas de Rayleigh (R) e de Love (L), que se
propagam na superficie do terreno, Clough e Penzien (2003).

As Ondas P séo caracterizadas por um deslocamento oscilatério, em que
0 movimento das particulas € paralelo a direcdo de propagacédo da onda, gerando
deformacg@es longitudinais e regides de sobrepressdo e subpressdo. Sado também
chamadas de ondas longitudinais ou de compresséao, Figura 6 (a).

Nas Ondas S, o movimento das particulas € perpendicular a direcdo de
propagacdo da onda, induzindo deformacdes cisalhantes. Sdo também chamadas
de ondas transversais ou de cisalhamento, Figura 6 (b).

Figura 6 - Propagacao de ondas internas ou de corpo no solo.
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O fato de as Ondas P receberem o nome de Primarias refere-se ao fato
de que as tensbes normais provocarem excitacbes que viajam a maiores
velocidades no macico, chegando primeiro em qualquer ponto. Ja as Ondas S
recebem o nome de Secundéarias porque as excitacdes transversais viajam a
velocidades menores do que as excitacdes das Ondas P.

Para estimar propriedades elasticas do solo, segundo Barros (1997), é
recomendavel utilizar teorias que as correlacionem com a velocidade de propagacao
das Ondas S (vs). Na ocorréncia de solos saturados, as Ondas P, que geram
tensdes de compressédo, ndo fornecem dados sobre os parametros elasticos do solo,
pois a agua é considerada incompressivel quando comparada ao esqueleto solido
do solo. Ja nas Ondas S, que gera deslocamentos transversais ao sentido de
propagacdo da onda, a 4gua ndo exerce esta influéncia, pois a mesma néo resiste a
tensdes de cisalhamento, possibilitando uma estimativa direta das propriedades
elasticas do solo.

Quando as ondas se propagam préximas a superficie do terreno, dois
outros tipos de ondas podem ser identificados, as Ondas de Rayleigh, Figura 7 (a), e

de Love, Figura 7 (b). Ambas sdo semelhantes as Ondas P e S, respectivamente.

Figura 7 - Propagacéo de ondas de superficie no solo. a) Ondas
de Rayleigh. b) Ondas de Love.
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Fonte: Clough e Penzien (2003).
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O estudo da velocidade das ondas unidimensionais tem origem a partir da
Equacéo do Equilibrio Dinamico, Equacédo 1, quando as tensfes e as deformacdes
variam em apenas uma direcao, e nas outras duas, as propriedades permanecem

constantes, Barros e Hachich (1998).

—+p—=0 (Equacao 1)

Onde, u é o deslocamento na mesma direcdo do eixo x e p € a massa especifica do
solo.
Particularizando a Equacgdo 1 para um meio elastico linear e substituindo
o = M.g e ¢ = -du/dx, onde M é um maodulo elastico apropriado e ¢ é a deformacédo
axial, chega-se a Equacéo 2.
0’u _ 0%u

(Equacéo 2)

oxz P o
Para as ondas de compressdo, Ondas P, da resolucdo da Equagao 2
pode-se chegar a Equacao 3, que calcula a velocidade de propagacdo da onda (vp),

com a substituicho do moédulo de elasticidade M pelo modulo de elasticidade

confinado Eoced, 0 mesmo do ensaio de adensamento unidimensional.

Eoed
p

(Equacéo 3)

Em funcdo do médulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (v), a
Teoria da Elasticidade permite, para materiais elasticos lineares isotrdpicos,

reescrever a Equacéo 3 na forma da Equacéo 4.

E 1- ~

v, = [—- a-v) (Equacéo 4)
p 1=2-v)-(1+v)

Para as Ondas S, deslocamento transversal ao sentido de propagacéo da

onda, vale a Equagdo 5, onde G é o modulo de cisalhamento ou médulo de

elasticidade transversal.

v = 5 (Equacgéo 5)
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2.2. Tipos de Amortecimento

O amortecimento corresponde a uma dissipacao de energia, cujo efeito
reduzir a amplitude das oscilagbes. O conjunto de fatores que causam essa
dissipacdo de energia € genericamente chamado de amortecimento, € de origem
complexa e esta ligada as caracteristicas do material, ao meio ambiente circundante
e aos elementos ndo estruturais conectados a mesma (Soriano, 2014).

Para os solos, Barros e Hachich (1998) enquadram o amortecimento em
dois tipos, interno e externo. O amortecimento interno corresponde ao
comportamento tensdo-deformacéo-tempo do proprio solo, podendo ainda ser
dividido em viscoso e histerético. No primeiro, a forca de amortecimento €
proporcional a velocidade, e, no segundo, curvas de tensao-deformacao de carga e
descarga sdo nado coincidentes. JA o amortecimento externo, também chamado de
amortecimento geométrico ou por radiacdo, ndo envolve caracteristica intrinseca do
solo, mas sim do maci¢co semi-infinito por onde a energia se dissipara, irradiando-se
a partir da interface da fundagéo.

Na resolucédo dos problemas de engenharia, 0 amortecimento viscoso tem
sido o mais utilizado por simplificar a resolucdo das equacdes matematicas que
governam o fenémeno e por fornecer resultados satisfatérios em grande parte das
aplicacbes (Soriano, 2014). Muitas vezes, o problema é analisado em funcdo da
razdo de amortecimento (D), Equacgédo 6, ao invés de um valor absoluto.

C

D= (Equacéo 6)

Cerit

Onde c é o coeficiente de amortecimento e ccrit € 0 coeficiente de amortecimento
critico.

O coeficiente de amortecimento critico € um valor limite que divide o
comportamento do sistema entre oscilatério e ndo oscilatério. Quando ¢ = Cecrit, tem-
se o oscilador criticamente amortecido, movimento ndo oscilatério onde o elemento
volta a posicdo original assintoticamente. Para ¢ > ccit, 0 oscilador € dito
superamortecido, ndo ha oscilacdo e o sistema retorna a posi¢céo original em mais
tempo do que no criticamente amortecido. Ja quando O < ¢ < Cciit, tem-se 0 oscilador

subamortecido, movimento oscilatorio que retorna a posicéo inicial gradativamente.
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Na Figura 8, um exemplo de movimento livre com trés condi¢cdes diferentes de

amortecimento.

Figura 8 - Sistema em movimento livre com amortecimento supercritico, critico
e subcritico.

u(Hhu, 4
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Fonte: Soriano (2014).

2.3. Parametros Dinamicos do Solo

As variaveis que influenciam o comportamento dinAmico do solo s&o
altamente dependentes dos niveis de deformacdes impostas pelo problema em
estudo. O médulo de deformacéo cisalhante, por exemplo, pode assumir valores 10
vezes menores ao se passar de uma amplitude de deformacéo cisalhante de 10 %
para 1 % (Barros e Hachich, 1998). A Figura 9 ilustra a ordem de grandeza das

deformacdes cisalhantes envolvida nos problemas de engenharia.

Figura 9 - Deformagcao cisalhante em solos para problemas
de engenharia que envolve andlise dindmica.
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Fonte: Barros e Hachich (1998, adaptado de Woods, 1978;

Massarsch, 1983; Carrubba e Maugeri, 1988)
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Os parametros dinamicos do solo podem ser determinados a partir de
ensaios de laboratério e de campo. No entanto, € necessario verificar os niveis de
deformacéo que o problema envolve para saber qual deles € o mais adequado. Por
exemplo, para niveis de deformacdes cisalhantes variando entre baixo a moderado,
de 10 % a 102 %, podem ser utilizados ensaios de laboratério de alta frequéncia,
também chamados de ensaios dinamicos, como o0 ensaio de coluna ressonante. Ja
para deformacdes variando entre 102 % e 1 % ou mais, podem ser utilizados
ensaios de baixa frequéncia, também denominados de ensaios ciclicos, como o
triaxial, cisalhamento simples e torcional ciclicos (Barros e Hachich, 1998). A Tabela
1 apresenta uma lista dos ensaios de laboratério mais utilizados para a
determinacdo de propriedades dinamicas do solo e suas respectivas faixas de

amplitude de deformacéao cisalhante (y).

Tabela 1 - Principais ensaios de laboratério para determinar parametros dinamicos
do solo.

Defor. y para a qual

Ensaio Principio da Técnica G e D podem ser

medidos (%)
Coluna Ressonante Determinacéo da velocidade  10%#a 1072
Bender Elements da onda de cisalhamento vs 104
Cisalhamento Simples

Ciclico Determinacéo da curva

5 5 -2
Triaxial Ciclico tensao-deformacao 10“al

Torcional Ciclico (lagada de histerese)

Coluna Ressonante e Determinagéo de vs (col.
Torcional Ciclico ressonante) e lacada de 10%a1l
Combinados histerese (torc. ciclico)

Fonte: Barros e Hachich (1998).

Em relagdo aos ensaios de campo, as técnicas mais utilizadas séo
capazes de imprimir deformacdes cisalhantes no terreno inferiores a 102 %,
determinando parametros dindmicos do solo relacionados a baixas deformacdes,
como o moédulo de cisalhamento maximo (Gmax). Além disso, ndo fornecerem
informagdes sobre o amortecimento do solo. A Tabela 2 apresenta uma lista dos
ensaios de campo mais utilizados para a determinacédo de propriedades dinamicas

do solo e suas respectivas faixas de amplitude de deformacéao.
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Tabela 2 - Ensaios de campo mais utilizados para a determinacao de parametros
dindmicos do solo.

Faixa de deformacao
Ensaio Principio da Técnica para a qual G pode
ser medido (%)

Crosshole

Downhole Determinacéo da velocidade

Uphole de propagacao da onda de

Piezocone Sismico cisalhamento vs

Refraciio Sismica ~ 10+

Vibragdo em Regime

SN Determinacéo da velocidade
Estacionario

de propagacao da onda

Andlise Espectral de Ondas Rayleigh Vi

Superficiais (SASW)

Determinacéo da curva
Ensaio Pressiométrico tensdo-deformacao ~ 101
(lacada de histerese)

Fonte: Barros e Hachich (1998).

A seguir, serdo apresentados alguns dos ensaios de campo e de
laboratério mais utilizados no meio técnico para a determinacdo dos parametros

dinamicos do solo.

2.3.1. Ensaios de Campo

2.3.1.1. Ensaio Crosshole

Crosshole é a técnica mais confiavel para determinar o moédulo de
cisalhamento dindmico maximo do solo, por causa do baixo grau de deformacéo que
0 equipamento imprime ao solo. O ensaio consiste na execu¢ao de dois ou mais
furos no terreno, no qual um deles recebe a fonte de emissédo de ondas e os demais
recebem os receptores, em geral geofones. Os dispositivos se encontram a mesma

profundidade e estdo ligados a um osciloscopio, como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo esquematica
do ensaio Crosshole.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

Sabendo-se a distancia entre os furos e o tempo de viagem das ondas
emitidas pela fonte, calcula-se a velocidade de propagacéo das ondas primarias (Vp)
e das ondas de cisalhamento (vs). Barros e Hachich (1998) recomendam que a
execucdo dos furos seja de forma colinear, com a fonte no primeiro furo e os
receptores nos demais furos. Com esse arranjo, elimina-se o problema do
gatilhamento, pois passa-se a calcular a velocidade das ondas entre os receptores e

nao entre a fonte e o primeiro receptor.

2.3.1.2. Ensaios Downhole e Uphole

Os métodos Downhole e Uphole sdo alternativas mais econémicas em
relacdo ao ensaio Crosshole, pois necessita-se apenas de um furo. A diferenca entre
os ensaios Downhole e Uphole se da na localizagcdo do equipamento receptor de
ondas. No primeiro, o receptor de ondas desce ao longo do furo em diferentes
profundidades, registrando o tempo de viagem da onda emitida pela fonte, que esta
localizada na superficie préxima a boca do furo. Barros e Hachich (1998) afirmam
gue essa técnica pode ser melhorada, empregando-se dois ou mais receptores ao
longo do furo para a leitura simultdnea de um uUnico pulso. No segundo ensaio,
Uphole, o receptor fica localizado na superficie do terreno, enquanto a fonte desce

ao longo do furo. O ensaio é criticado na literatura por ter dificuldade em gerar ondas



31

do tipo desejado e por ter uma relacdo elevada entre a amplitude das ondas das
Ondas P e S. Uma representacdo esquematica dos ensaios Downhole e Uphole sao
apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Representacdo dos Ensaios Downhole (a) e Uphole (b).
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

O resultado dos ensaios Downhole e Uphole sdo graficos onde se
relaciona o tempo de viagem da onda emitida pela fonte em funcéo da profundidade.

Em fungéo disso, séo calculados os valores de vs e vp de todas as camadas.

2.3.1.3. Piezocone Sismico

O Piezocone Sismico é um ensaio de cone que, além das medidas usuais
de atrito de ponta, atrito lateral e poropressao, mede também o tempo de viagem de
ondas geradas por uma fonte na superficie do terreno, por meio de um transdutor de
velocidade acoplado ao cone. O ensaio combina procedimentos do downhole e do
piezocone, é muitas vezes identificado na literatura por CPTU sismico e € executado

em pequenas pausas durante a cravacao do cone.

2.3.1.4. Refracdo Sismica

A partir de um impacto ou explosdo na superficie do terreno, ondas séo
geradas no subsolo e captadas por uma linha de geofones instaladas na superficie.
A definicdo do caminho das ondas, do pondo de excitagdo a cada um dos geofones,

dependera dos resultados do ensaio e permitird4, juntamente com o tempo gasto
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entre a fonte e o receptor, determinar o tipo de solo e a espessura e numero de
camadas.

Barros e Hachich (1998) alertam que camadas em que haja um contraste
muito grande de velocidade de propagacdo das ondas podem introduzir erros
significativos de interpretacdo do ensaio, pois camadas de baixa velocidade entre
camadas de maior velocidade podem né&o ser detectadas.

A Figura 12 representa como ocorre o ensaio de refragdo sismica em um

semi-espac¢o composto por duas camadas com interface horizontal.

Figura 12 - Ensaio de refracdo sismica em um semi-espaco
composto por duas camadas com interface horizontal.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

2.3.1.5. Vibracdo em Regime Estacionario

O método baseia-se na ideia de que uma fundacdo assente na superficie
do terreno, submetida a oscilagbes verticais de frequéncia “f’, gera na superficie,
predominantemente, ondas do tipo Rayleigh. Devido a uma fonte com excitacao
senoidal, a forma deslocada da superficie do terreno podera ser representada por
uma funcdo também senoidal, como mostrado na Figura 13, cujo comprimento de
onda (Lr) & determinado a partir da distancia entre dois picos sucessivos,

identificados com o0 uso de geofones, e que estejam em fase com o oscilador.
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Figura 13- Forma deslocada da superficie do terreno devido a uma
excitacao senoidal.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).
A velocidade da onda de Rayleigh € dada pela Equacao 7.

vg = Lg-f (Equacéo 7)

O objetivo do ensaio € correlacionar a velocidade da onda de Rayleigh
com a velocidade da onda cisalhante, j& que aquela é cerca de 94 % desta para a
maioria dos tipos de solo (Barros e Hachich, 1998). A partir disso, 0 mdédulo de
cisalhamento também podera ser calculado.

A maior parte das ondas de Rayleigh viaja por uma regido do subsolo de
cerca de um comprimento de onda de profundidade e as propriedades médias dessa
camada podem ser representadas pelas propriedades de uma camada a Lr/2, que é
onde ocorre uma menor atenuacao das ondas R.

Com a diminuicdo da frequéncia de excitacdo das ondas na fonte, o
comprimento de onda aumenta e consegue-se amostrar camadas mais profundas.
Variando-se a frequéncia de excitacdo e determinando-se 0s respectivos
comprimentos de onda (Lr), monta-se uma curva de dispersdao que mostra a
variacdo de vr em funcdo de Lr com a profundidade.

Uma das vantagens desse método é que ele ndo necessita de perfuracdo
prévia no terreno, porém, Barros e Hachich (1998) relatam que ha dificuldades em
explorar perfis mais profundos porque ha a necessidade de equipamentos que

gerem vibracdo de alta energia e que operem em baixas frequéncias.
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2.3.1.6. Ensaio Pressiométrico

O pressidmetro € uma técnica que analisa o comportamento do solo a
partir da expansdo de uma cavidade cilindrica no interior de um furo de sondagem.
O elemento é uma sonda de formato cilindrico que exerce uma pressao uniforme
nas paredes do furo, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - llustracdo do pressiometro
tipo Ménard.
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Fonte: Schnaid (2000).

Barros e Hachich (1998) comentam que o pressidbmetro tem demonstrado
grande potencial para estimar o médulo de cisalhamento do solo, porque essa é a
Gnica técnica de campo que néo utiliza a teoria de propagacdo das ondas elasticas,
mas sim da curva pressdo-deformacdo da cavidade obtida in situ. Este ensaio
permite, Schnaid (2000), a analise racional dos resultados através da teoria da
expansao de cavidade.

Em relacdo aos tipos de sondas pressiométricas existentes no mercado, o
pressiometro auto perfurante € o mais indicado por amenizar o efeito de
amolgamento do solo ao redor do equipamento. Apesar do ensaio pressiométrico

nao fornecer o modulo de cisalhamento maximo (Gmax), por provocar grandes
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deformacfes na massa de solo, ele € um dos ensaios de campo mais promissores,
conforme Barros e Hachich (1998), para avaliar a reducdo do médulo com a

deformacgéo.

2.3.2. Ensaios de Laboratério

2.3.2.1. Ensaios Dinamicos

Os ensaios dinamicos sao ensaios de laboratério de alta frequéncia que
permitem ensaiar o solo de baixas a moderadas amplitudes de deformacéo, 10* % a
102 %. As informacgdes obtidas, como o médulo de cisalhamento, sdo associadas a
baixas deformacdes, portanto, a Gmax.

Os parametros dindmicos do solo sdo encontrados a partir da teoria de
propagacdo de ondas em barras e da determinacdo da velocidade de ondas de
cisalhamento vs. Dentre 0os ensaios dindmicos mais comuns, destacam-se 0 ensaio

de coluna ressonante e bender elements.

2.3.2.2. Ensaios Ciclicos

Os ensaios ciclicos mais conhecidos sao o de cisalhamento simples, o
triaxial e o torcional. Essas técnicas utilizam os mesmos equipamentos de suas
versdes estaticas, porém fazem o uso de sistemas servo controladores para a
aplicacdes do carregamento ciclico e de transdutores eletrdbnicos com capacidade de
processamento compativel com a velocidade de aquisicdo de dados.

Os carregamentos ciclicos sdo geralmente de baixa frequéncia, da ordem
de 0,1 Hz até 10 Hz, diferentemente dos carregamentos dindmicos, que sdo de alta
frequéncia. Essa caracteristica dos ensaios ciclicos permite, conforme mencionam
Barros e Hachich (1998), estudar como os parametros dinamicos do solo, médulo de
cisalhamento e fator de amortecimento, a medida que o numero de ciclos aumenta
no decorrer do ensaio.

A fase ciclica dos ensaios geralmente é realizada de forma nao drenada,
ou seja, com excesso de poropressao, e sob deformacdo controlada. As variaveis
dindmicas G e D séo extraidas de lacadas de histerese tensdo deformacao, como a

ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 - Lacada de histerese e obtencéo
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

O médulo de cisalhamento é calculado diretamente no gréfico t x y, onde
T € tensdo cisalhante e y € deformacao cisalhante, como a inclinacdo da reta que
une os pontos extremos da lacada de histerese. A reta com maior inclinacdo
representa o modulo de cisalhamento maximo e esta localizada tangente a lacada,
com origem no ponto O. Ja a razado de amortecimento é calculada pela Equacéo 8.

D= (Equacéo 8)

|

1
4-1
Onde, AL é a area da lacada de histerese, energia dissipada no ciclo, e At é a area

do triangulo OAB, energia de deformacdao elastica associada a maxima deformacao.

As lacadas de histerese estdo relacionadas a um dado valor de
deformacgéo cisalhante ciclica yc. A curva que une todas as extremidades das
lacadas de histerese é chamada de curva bésica, conforme ilustra o traco EAOCF
na Figura 16 (a), e, em mais detalhes, a Figura 16 (b). A inclinacdo maxima da curva
basica ocorre na origem e informa o médulo de cisalhamento maximo. Qualquer reta
gue una a origem a outro ponto da curva basica informa o médulo de cisalhamento

secante da lacada de histerese associada a aquele nivel de deformacéao cisalhante.



37

Figura 16 - Curva basica e modulo de deformacéo cisalhante. a) Lacada de
histerese e curva basica. b) Curva basica.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

De forma equivalente a Figura 16 (b), pode-se apresentar diretamente a
variacdo de G ou G/Gmax com a deformacéo cisalhante, como ilustrado na Figura 17.
Analisando na forma G/Gmax, € possivel analisar de forma qualitativa a reducdo do
modulo de deformacéo cisalhante com o aumento de yc e comparar resultados de
diferentes solos e condi¢bes. Barros e Hachich (1998) comentam que € comum a
pratica de se calcular o G a partir do grafico G/Gmax X yc obtido no laboratério, porém,

utilizando-se Gmax obtido in situ por um ensaio de campo.

Figura 17 - Reducado de G com a deformacao
cisalhante.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

Os parametros dinamicos do solo geralmente sao extraidos no décimo
ciclo de carga. Ishihara (1996) constatou que o valor do médulo de cisalhamento

obtido para o 2° ciclo e o 10° ciclo diferem no maximo em 10 % para deformacgdes



38

cisalhantes acima de 10, ndo sendo mais observadas mudancas a partir do 10°
ciclo. A mesma tendéncia foi observada para razdo de amortecimento.
Consequentemente, o autor considera que o efeito do nimero de ciclos pode ser
desconsiderado, exceto para os casos de cisalhamento ndo drenado de grande

amplitude, onde 0 excesso de poropressao na areia saturada € significativo.

2.3.3. Coluna Ressonante

O ensaio de coluna ressonante € um dos mais promissores na avaliacao
dos parametros dinamicos do solo. A técnica permite obter dados, como mddulo de
cisalhamento e amortecimento.

Barros e Hachich (1998) descrevem 0 ensaio como 0 corpo de prova
cilindrico que é submetido a um dado estado de tensdes, no interior de uma camara
triaxial, e a vibracdes senoidais de torcao, torque ciclico. O modelo mais utilizado
para analisar o solo nos equipamentos de coluna ressonante € o tipo fixo-livre, que
considera a base engastada e o topo livre para se deformar, Figura 18, além de ser
feito o uso de uma massa adicional no topo para uniformizar as deformacdes ao

longo do comprimento do corpo de prova.

Figura 18 - Representacéo do ensaio de coluna ressonante.
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Fonte: Fernandes (2018).

Dentre os modelos de equipamentos de coluna ressonante, destacam-se
os osciladores tipo Hall (Hall e Richart, 1963) e Hardin (Hardin e Music, 1965). Para
mais informagdes sobre a descricdo de cada modelo, ver Fernandes (2018) para o

primeiro e Barros e Hachich (1998) para o segundo.
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O mobdulo de cisalhamento do solo € calculado a partir da teoria de
propagacdo das ondas em barras, no momento em que a frequéncia do conjunto
equipamento e corpo-de-prova entram em ressonancia. O amortecimento pode ser
extraido, dentre outros métodos, pelo decaimento das vibracdes livres.

A Figura 19 mostra a tela de monitoramento da amplitude da resposta de
acelerobmetros em funcdo do tempo de um oscilador tipo Hall. Observa-se o
momento em que a excitacao torcional é encerrada e o decaimento das oscilagdes,

de onde se estima 0 amortecimento.

Figura 19 - Decaimento das amplitudes de um oscilador tipo Hall.

T

T
R e
s

ARSCmm——

M
IARRATARMAAS ot o

Fonte: Fernandes (2018).

2.3.4. Ensaio Triaxial com Bender Elements

Um dos principios dos ensaios para se determinar a velocidade de
propagacéao de ondas no solo é a partir do calculo direto entre a distancia percorrida
e o tempo medido. Na maioria dos casos, segundo Barros e Hachich (1998),
determinava-se apenas a velocidade das ondas P, em meio as dificuldades de
determinar a chegada das Ondas S. O uso de bender elements surgiu da
necessidade de se medir com precisao a chegada dessas ondas.

Bender elements sdo pequenas placas retangulares piezo-ceramicas

instaladas em cabecotes e pedestais de equipamentos convencionais, como 0
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triaxial, sendo que parte dessas placas fica inserida no interior do corpo de prova.
Sob a passagem de uma excitacdo elétrica, o bender elemento sofre flexdo, da
mesma forma que, caso fletido mecanicamente, gera um sinal elétrico

correspondente, como ilustrado esquematicamente na Figura 20.

Figura 20 - Representacdo esquematica do
funcionamento de um bender element.
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Fonte: Kramer (1996).

A velocidade de propagacdo da onda cisalhante € medida por um par de
bender elements. O bender element situado no cabecote, utilizado como um
transmissor, recebe um sinal elétrico e emite Ondas S. Enquanto isso, o bender
elemento do pedestal, utilizado como um receptor, recebe o estimulo da onda S e
transforma em sinais elétricos, como visto na Figura 21. Com isso, determina-se o

tempo de translado da Onda S.

Figura 21 - Par de bender elements utilizados
em ensaios triaxiais.

Fonte: Chan (2010).
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O valor do Gmax pode ser medido em qualquer fase do ensaio triaxial por
meio da Equacdo 5. Essa técnica, comentam Barros e Hachich (1998), tem a
vantagem de obter o Gmax de forma mais simples, tanto com relacdo ao
procedimento laboratorial quanto no calculo, em comparacdo ao ensaio de coluna
ressonante. No entanto, ndo permite obter informacfes sobre o coeficiente de

amortecimento do solo nem o valor de G para maiores deformacdes.
2.3.5. Ensaio Triaxial Ciclico

De forma semelhante a sua verséo estatica, no triaxial ciclico o corpo de
prova é submetido ao processo de saturacdo e adensamento. Chegada a tensao
efetiva do ensaio, estado hidrostéatico de tensdes (A), aplica-se o carregamento axial
ciclico (B e C), Figura 22.

Figura 22 - Estado de tensdes do corpo de prova no ensaio triaxial ciclico.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

Na Figura 23 (a) € representada a trajetéria de tensGes no espaco t X .
Nota-se que o Ponto A corresponde ao estado hidrostatico de tensées, fase final do
adensamento, Ponto B € o estado de carregamento axial maximo e o Ponto C € o
estado de carregamento axial minimo. Na Figura 23 (b) apresenta-se uma lacada de

histerese tipica do ensaio triaxial ciclico.
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Figura 23 - Trajetoria de tensdes e lacada de histerese tipicas do ensaio
triaxial ciclico. a) Trajetoria de tensdes. b) Lacada de histerese.
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Fonte: Barros e Hachich (1998).

A frequéncia de oscilacdo da carga na qual o ensaio serd executado
dependera do tipo de problema a ser analisado. Esses problemas variam desde
terremotos, que podem conter uma mistura complexa e aleatéria de frequéncias, até
vibracdes de maquinas, que possuem uma frequéncia de excitacdo bem definida. A
comunidade académica, segundo Ishihara (1996), historicamente tem representado
o carregamento dinamico como uma oscilacdo senoidal, quadrada ou triangular de
frequéncia Unica, e isso persiste até os dias atuais. Na Tabela 3 sdo apresentadas
faixas de frequéncia utilizadas para representar problemas de engenharia no ensaio
triaxial ciclico. Frequéncia inferiores a faixa de 0,05 Hz a 0,1 Hz s&o tratadas como

problemas estaticos.

Tabela 3 - Faixa de frequéncias normalmente utilizadas no ensaio triaxial ciclico.

Natureza do Carregamento Frequéncia Tipica do Teste
Ondas do Mar 0,1 Hz

Acéo do Vento 0,1-1,0Hz

Terremotos 1Hz

Transito Ferroviario >1Hz

Vibracdo de Maquinas <20 Hz

Fonte: GDS Instruments (2014).

Dois estados de tensGes podem ser implementados no triaxial ciclico, o

que a literatura chama de “one-way” e “two-way”, como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Tensédo desvio no estado "one-way" e "two-way".
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No estado de tensbes “two-way” hd a alterndncia da tensdo efetiva
principal entre a direcdo vertical e a horizontal. Neste caso, a tensdo desvio maxima
€ superior a tensdo confinante e a tensdo desvio minima chega a ser inferior a
tensdo desvio confinante. Ja o estado de tensbGes “one-way”, a tensdo efetiva
principal sempre permanece na dire¢do vertical, e as tensdes desvios maxima e

minima s&o sempre superiores a tensdo confinante.
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3. SOLOS CARBONATICOS

3.1. Origem e Natureza

Solos carbonaticos sdo o resultado da sedimentacdo natural de
particulas, que envolve processos biologicos, mecanicos, fisicos e quimicos (Salem
et al., 2013). S&o caracterizados por ter um espaco vazio intra-particular notavel,
cavidades consideraveis dentro de seus corpos, e por um formato irregular de
particulas, como placas curvas e tubos ocos (Figura 25) provenientes de fragmentos

de conchas do mar e restos de esqueletos de pequenos microrganismos marinhos.

Figura 25 — Vista de particulas de areias carbonaticas por meio de microscopio. a)
Particulas de areia carbonatica. b) Textura das particulas de areia carbonatica.

N TR v
Fonte: Salem et al. (2013) Fonte: Sharma e Ismaill (2006)
De acordo com Salem et al. (2013), amostras desse tipo de solo
submetidas a difracdo de raios X revelam a constituicdo mineraldgica de suas
particulas, que sao ricas em calcio. Como mostra a Tabela 4, a areia carbonatica
estudada, que é da localidade de Dabaa, Costa Norte do Egito, apresenta 55,4% de

CaO, fato que se deve ao ambiente em gque esses solos sédo formados.
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Tabela 4 - Composi¢cao mineralogica de uma
areia carbonética.

Mineral Percentual (%)
SiO2 0,28
TiO2 0,02
Al2O3 0,12
Fe20s3 0,02
MnO <0,01
MgO 0,20
CaO 55,4
Na20 <0,01
K20 0,02
P20s 0,06
SOs3 0,12
Cl <0,01

L.1.O — Perda por Ignicdo 43,53
Fonte: Salem et al. (2013)

3.2. Propriedades Fisicas

O indice de vazios (e) das areias é a relacdo entre o volume de vazios e o
volume de solidos, que normalmente varia entre 0,20 a 0,50 para o estado mais
compacto e entre 0,80 a 1,20 para o estado mais fofo, Kullhawy e Mayne (1990,
apud Salem et al., 2013). Catafio (2006) realizou 13 ensaios com areias
carbonaticas, alterando o0 seu estado de compacidade e determinando o indice de
vazios. O autor encontrou valores de “e” com variacdes entre 0,50 a 1,60 para o
estado mais compacto e entre 1,10 a 2,00 para o estado mais fofo, mostrando que
as areias carbonaticas apresentam mais volume de vazios em relacdo ao volume de
sélidos do que areias tipicas.

A densidade real dos gréos (Gs) é uma propriedade dos soélidos do solo e
esta fortemente ligada a sua mineralogia. As areias carbonaticas apresentam
valores da ordem de 2,75 (calcita) a 2,95 (aragonita), valores mais elevados do que
o Gs de areias quartzosas, que é da ordem de 2,65 (Salem et al., 2013). Na Tabela 5

estdo apresentados indices fisicos de areias carbonaticas encontrados na literatura.
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Tabela 5 - indices fisicos de areias carbonaticas.

. Densidade  Diametro Coeficiente  Indice de indice de
Origem da . . .
areia real dos efetivo do de vazios vazios

L. graos solo uniformidade minimo maximo

carbonatica

Gs Dio (mm) Cu €min €max
North Coast 2,79 0,15 2,40 0,75 1,04
Cabo Rojo 2,86 0,20 1,05 1,34 1,71
Playa Santa 2,75 0,16 2,75 0,80 1,22
Dogs Bay 2,75 0,24 2,06 0,98 1,83
Ewa Plains 2,72 0,20 5,05 0,66 1,30

Fonte: Salem et al. (2013).

Esses solos apresentam mudanca de comportamento ao ultrapassarem
um determinado nivel de tensdes confinantes, a tensdo de pré-adensamento (¢’vm),
passando de um estado mais rigido para um estado plastico. Hyodo et al. (1996)
comparou curvas de consolidacao isotrépica obtidas em ensaios triaxiais, onde ele
levou amostras de solo de origem carbonatica e quartzosa até o escoamento dos

materiais, como se observa na Figura 26.

Figura 26 - Comportamento sob compresséo isotropica de
areias carbonaticas e quartzosas.
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Fonte: Hyodo et al. (1996)

Ha uma diferenca significativa entre o comportamento das areias
carbonaticas e o das quartzosas, quando avaliadas ao estado de compressao
isotropica. Enquanto as areias quartzosas apresentam tensao de pré-adensamento
(c’'vm) de 10 MPa, as areias carbonaticas mudam para um comportamento mais

plastico em tensdes confinantes bem inferiores, da ordem de 300 kPa. O autor
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justificou essa diferenca de valores devido a baixa resisténcia do contato entre os
graos das areias carbonaticas. Comparando a inclinacdo da reta virgem (Cc), a de
origem carbonéatica indica uma elevada compressibilidade em relacdo a de origem
quartzosa. Por outro lado, no trecho pré-adensado, ambas as areias apresentam o
mesmo indice de recompressdo (Cr). Isso é atribuido ao fato de que na zona de

recompressao, nao ocorre a quebra das particulas.

3.3. Comportamento Estético

A reconstituicdo de amostras de areias carbonaticas tem sido uma
alternativa frequente para estudar o comportamento desses solos, visto que a
obtencdo de amostras indeformadas estd associada a altos custos devido a sua

origem offshore (Sharma e Ismaill, 2006).

3.3.1. Preparagéo da Amostra

O processo de preparacdo da amostra € 0 mesmo, tanto para 0s ensaios
estaticos quanto para os ciclicos. Algumas particularidades foram relatadas por
pesquisadores, como Salem et al. (2013) e Hyodo et al. (1996), ao preparar
amostras de areias carbonéticas, principalmente com relacdo a saturacdo da
amostra. Por isso, mudancas nos procedimentos convencionais de preparacao de
amostras foram tomadas e, por esse motivo, algumas peculiaridades serao
destacadas neste item.

O processo de saturacéo de solos arenosos, normalmente, ndo demanda
de longos periodos nem de altos niveis de contrapressdo, devido a sua elevada
permeabilidade. No entanto, autores como Salem et al. (2013) relatam dificuldades
ao saturar amostras de areias carbonaticas, por causa dos espacos vazios intra-
particulares, tipicos desse tipo de solo. A estratégia adotada por eles para desaerar
e saturar a amostra foi a de realizar incrementos de pressado e contrapressao,
simultaneamente, de 50 kPa em intervalos de 40 minutos. Em seguida, a amostra é
deixada sob uma contrapessdo de 280 kPa durante a noite, terminando-se o
processo de saturacdo no dia seguinte, atingindo contrapressdes da ordem de 400
kPa. Essa metodologia conferiu parametro de poropressao B de Skempton minimos

de 0,98 para todas as amostras ensaiadas.
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Visto que os solos carbonaticos necessitam de um processo rigoroso de
desaeracao, os autores Hyodo et al. (1996) recomendam saturar as amostras com
adgua desaerada e manté-las sob vacuo por 24 horas, para eliminar o ar. Valores de
parametro de poropressédo B de Skempton menores que 0,96 ndo foram aceitos
pelos mencionados autores.

3.3.2. Ensaio Triaxial Estatico

Salem et al. (2013) estudou o comportamento ndo drenado de areias
carbonaticas de Dabaa, Egito, através de uma série de ensaios triaxiais nao
drenados isotropicamente consolidados, sob trés niveis de tensado efetiva confinante
(c’c) 50, 100 e 200 kPa, nas compacidades relativas (Dr) de 40 % e 80 %,
equivalentes a um estado de compacidade fofo e compacto, respectivamente.

Os resultados dos ensaios foram representados na forma de gréficos,
onde se relacionam a tensdo desvio (o1 — ¢3) € a poropressédo normalizada (Au/c’c)
com a deformacéo axial (). A Figura 27 (a) e a Figura 28 (a) ilustram os resultados

para o estado fofo, e a Figura 27 (b) Figura 28 (b) , estado compacto.

Figura 27 - Tensao desvio x deformacao axial para a areia carbonatica de Dabaa.
a) Estado fofo. b) Estado compacto.
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Figura 28 - Poropressao normalizada x deformacéo axial para a areia carbonatica
de Dabaa. a) Estado fofo. b) Estado compacto.
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Das amostras ensaiadas, apenas a amostra compacta e de tenséo
confinante 50 kPa n&o apresentou comportamento contrativo inicial. As amostras
com indice de vazios elevados (Dr = 40%) tém uma tendéncia maior de reducéo de
volume, em comparac¢do com as amostras mais densas (Dr = 80%), fato que se deve
ao rearranjo das particulas durante o cisalhamento, pois naquele estado ainda ha
espacos vazios para ser atingido um grau mais alto de empacotamento das
particulas. Ambas as amostras ensaiadas apresentam comportamento ductil durante
o cisalhamento, sem demonstrar ruptura clara.

Ata et al. (2018) realizaram ensaios triaixiais e de cisalhamento direto em
areias carbonaticas em duas localidades do Egito, Marbella e Al-Agami, nos estados
mais fofo e mais denso possiveis. No cisalhamento direto utilizaram tensées normais
relativamente elevadas, partindo de 48,8 kPa até 910 kPa. No triaxial estatico, foram
exploradas tensdes confinantes de 100, 200 e 300 kPa. A Tabela 6 resume o0s

parametros de resisténcia encontrados.

Tabela 6 - Parametros de resisténcia obtidos para areias carbonaticas e quartzosas.

Cisalhamento Direto Ensaio Triaxial
Compacidade Compacidade
Areia Compacto
Fofo Pico Residual Fofo Compacto
¢ (°) ¢ (°) ¢ (°) ¢ (°) ¢ (°)
Marbella 30,40 41,30 29,40 35,40 41,34
Al-Agami 31,40 41,22 30,14 34,60 40,90
Quartzosa 33,14 41,00 37,40 34,45 41,30

Fonte: Ata et al. (2018).
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O valor de angulo de atrito encontrado para o estado mais compacto foi
de 41,34° e de 40,90° para as areias de Marbella e Al-Agami, respectivamente. E,
para o estado mais fofo, o valor encontrado foi de 35,4° e 34,6°, para as areias de
Marbella e Al-Agami, respectivamente. Os resultados dos ensaios triaxiais
apresentaram resultados concordantes. Os autores comentam que as duas areias
apresentam valores de angulo de atrito similar porque possuem CcOmMpOSIGao
mineralogica semelhante.

Catanio e Pando (2010) realizaram ensaios triaxiais ndo drenados em
areias carbonaticas de Cabo Rojo, sudoeste de Porto Rico, e obtiveram angulos de
atrito de 39,8° para o estado medianamente compacto e de 41,2° para o estado
compacto, resultados semelhantes aos de Ata et al. (2018). As compacidades
relativas ensaiadas foram de 36 % a 50 %, para o estado medianamente compacto,
e de 81 % a 95 %, para o estado compacto, com tensdes confinantes efetivas de 50,
100 e 300 kPa.

Nos estudos de Ratton e Sayao (1994), areias carbonaticas da llha de
Santa Luacia, Caribe, e areias quartzosas de Ipanema, Rio de Janeiro, foram
analisadas em ensaios triaxiais axissimétricos nas condicbes drenada e nao
drenada. As areias possuiam caracteristicas fisicas semelhantes, porém composicao
mineraldgica distintas. As amostras foram ensaiadas na faixa de tensfes confinantes
entre 50 e 550 kPa. Os autores concluiram que os dois tipos de solo apresentaram
comportamento tensédo-deformacao-resisténcia semelhantes para as duas condi¢des
de carregamento e envoltérias efetivas de resisténcia praticamente coincidentes.

Kuang et al. (2020) verificaram a influéncia da granulometria no angulo de
atrito de uma areia carbonética de Nansha, regido sul da China, por meio do ensaio
triaxial. Foram testados seis grupos de granulometria diferentes, conforme mostrado
na Figura 29, todas na compacidade relativa de 70%, sob as tensdes confinantes de
50, 200, 400 e 800 kPa.
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Figura 29 - Granulometria dos seis grupos utilizados no estudo de Kuang (2020).

G4: 0.5-0.25 mm

G5: 0.25-0.075 mm

G6: <0.075 mm

Fonte: Kuang et al. (2020).

Os resultados obtidos para o angulo de atrito em fungcdo do grupo
granulométrico estéo ilustrados na Figura 30.

Figura 30 - Variacéo entre angulo de atrito e
granulometria para areia carbonatica.
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Fonte: Adaptado de Kuang et al. (2020).

Os autores concluiram que o angulo de atrito depende da granulometria
da areia carbonética, aumentando conforme diminui o tamanho das particulas.
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3.3.3. Degradacéo da Rigidez

A degradacdo da rigidez é a redu¢do do médulo de deformacdo com o
aumento do nivel de deformacédo. Sharma e Fahey (2003) obtiveram resultados que
representam a rigidez inicial de solos carbonaticos, como o0 modulo de cisalhamento
maximo, (Gmax), Figura 31, através de ensaios triaxiais estaticos ndo drenados, na
faixa de tensbes confinantes efetivas de 50 a 1.000 kPa. Os ensaios foram

realizados em areias carbonaticas nao cimentadas e artificialmente cimentadas.

Figura 31 - Variagdo do modulo de cisalhamento com a
tenséo efetiva confinante.
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Fonte: Sharma e Fahey (2003).

O Figura 31 mostra que a variagdo de Gmax de areias carbonaticas
cimentadas praticamente n&do variou na faixa de tensdes ensaiadas por Sharma e
Fahey (2003), ao contrario das amostras ndo cimentadas. Os autores justificaram
que, durante a consolidacdo, ndo houve degradacao significativa da cimentacéo
entre as particulas e que o estado de tensdes ocorreu abaixo da tensdo de pré-
adensamento (c’vm), cujo valor desse material é 2,5 MPa. E ainda concluiram que o
Gmax, para os solos cimentados, depende do grau de cimentacdo entre as particulas
e ndo da tensdo confinante efetiva.

A degradacgdo da rigidez dos solos ocorre conforme cresce o nivel de
deformacgbes, podendo ser representada pelo médulo de cisalhamento (G). Sharma

e Fahey (2003) obtiveram valores de G para solos carbonaticos através de ensaios
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triaxiais estaticos ndo drenados, cujo valor € o coeficiente angular de uma reta que
passa pela origem e por um ponto correspondente a uma amplitude de deformacéo
em particular, no espago “(c1 — o3)x(3.es)”. Na Figura 32 e Figura 33 estdo
apresentados como ocorre a variacdo do G e G/Gmax, respectivamente, a medida

que crescem os niveis de deformacéo es, sob uma tenséo confinante de 200 kPa.

Figura 32 - Comparacao da degradacéo
da rigidez de G na tensé&o confinante de

Figura 33 - Comparacao da degradacao
da rigidez de G/Gmas na tenséo
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Fonte: Sharma e Fahey (2003).

Da Figura 33 observa-se, de forma qualitativa, que a degradacdo da
rigidez ocorre de forma semelhante para as areias carbonaticas cimentadas e néo
cimentadas. No entanto, da Figura 32 observa-se que o Go obtido para a condicédo
nao cimentada € muito inferior aos valores obtidos para a condicdo cimentada.

3.4. Comportamento Ciclico

Salem et al. (2013) estudou o comportamento ciclico de areias
carbonaticas de Dabaa, costa noroeste do Egito, e concluiu que a ruptura por
carregamentos ciclicos é governada pelo desenvolvimento gradual de poropressoes,
até que ocorra o fendmeno da liquefagéo.

3.4.1. Quebra dos Gréaos

A origem das areias carbonaticas faz desses um tipo solo com elevado

potencial de degradacao dos gréos. Dentre os estudos presentes na literatura para
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avaliar essa caracteristica, destaca-se o0 método proposto por Hardin (1985). O
método baseia-se na mudanca da curva de distribuicdo granulométrica, antes e
depois do ensaio de resisténcia, para quantificar a quebra dos gréos. Ele definiu a
varidvel potencial de quebra dos graos (Bp), como a area da curva granulométrica
original até a peneira N° 200, representando a faixa de grdos ode € possivel haver
modificacdo, e a variavel degradacéo total (Bt), como sendo a area entre as curvas
granulométricas original e final, ou seja, apd6s o ensaio de resisténcia. Por fim,
definiu o fator relativo de quebra dos graos (Br) como (B/Bp).

Nos ensaios das areias carbonaticas de Salem et al. (2013), foi obtido Br
de 1,09% para os ensaios triaxiais estaticos e de 2,23% para 0S ensaios triaxiais
ciclicos. Com esses valores, os autores afirmam que nédo ha diferencas significativas
na quebra dos grédos entre 0s ensaios estaticos e ciclicos na faixa de tensdes
confinantes efetivas testadas. Como mostra a Figura 26, comportamento sob
compressao isotropica realizada em solos carbonaticos semelhantes, Hyodo et al.
(1996), a quebra dos graos so € observada para tensdes confinantes de 300 KPa. E
nos ensaios de Salem et al. (2013), s6 foram ensaiadas amostras até tensdes
confinantes de 200 kPa. Entéo, era de se esperar Br pequenos.

Salem et al. (2013) informa que Br semelhantes foram obtidos por Hardin
(1985) para solos de origem basdltica sob tensdes confinantes efetivas semelhantes
e que apenas para tensdes confinantes da ordem de 3,4 MPa foram observadas Br
de 27%.

Donohue et al. (2009) estudaram o desempenho dinamico de uma areia
carbonatica proveniente da costa oeste da Irlanda, por meio de ensaios triaxiais
ciclicos. As amostras foram submetidas a tens6es confinantes efetivas de 100, 500 e
1.000 kPa, e tiveram o seu comportamento analisado para 150, 1.000 e 5.000 ciclos.
Os autores relataram que houve clara reducdo do tamanho das particulas com o
acréscimo do numero de ciclos para cada nivel de tensao confinante, como mostra a
Figura 34, que ilustra a variagcdo do parametro de Hardin, Br, com o numero de ciclos
para os primeiros 1.000 ciclos.
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Figura 34 - Variacdo da degradacao relativa,
Br, com o0 numero de ciclos.
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Fonte: Donohue et al. (2009).

Os autores concluiram que a degradacéo dos graos ocorre de forma mais
significativa para os primeiros 150 ciclos, aproximadamente 55 — 70 %, e que 0O

aumento no namero de ciclos implica no aumento da degradacéo relativa, Br.

3.4.2. Influéncia da Intensidade da Carga Ciclica

De acordo com Salem et al. (2013), testes realizados em ensaios triaxiais
ciclicos tém mostrado que, em amostras sob a mesma compacidade relativa e
tensdo confinante, o nimero de ciclos necessarios para atingir a liquefacéo diminui a
medida que se aumenta a tensado ciclica relativa (CSR = (o1-03)/(2.0c)). Essa
tendéncia foi observada tanto para o estado fofo, Figura 35 (a), quanto para o estado
compacto, Figura 35 (b). Um parametro chamado ru foi definido pelos autores como
a razao entre o excesso de poropressao (Au) e a tensao confinante (c’c). Quando
ocorre a liguefacdo, o nivel de excesso poropressao se iguala a tensdo confinante, ru
= (Au)/o’c = 1.
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Figura 35 - Variacdo da tensao ciclica relativa com o numero de ciclos necessarios
a liquefacéo. a) Estado fofo (Dr = 40%). b) Estado compacto (Dr = 80%).
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Fonte: Salem et al. (2013).

Outro meio presente na literatura técnica para avaliar a influéncia da
intensidade da carga ciclica (Ishihara, 1996) é verificar qual a tenséo ciclica relativa

(CSR) necesséria para causar a liquefacdo do solo em 20 ciclos.
3.4.3. Influéncia da Tenséo Efetiva Confinante

O efeito que a tensdo efetiva confinante exerce no fenébmeno da

liquefacdo esta ilustrado na Figura 36 (a) e (b), para as amostras fofa e compacta,
respectivamente.

Figura 36 - Variacdo da tensdo confinante efetiva com o nimero de ciclos para a
liquefacéo. a) Estado fofo (Dr = 40%). b) Estado compacto (Dr = 80%).
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Fonte: Salem et al. (2013).

Da Figura 36, Salem et al (2013) observaram que, para amostras
construidas em uma determinada compacidade relativa e submetida a uma dada

tensdo ciclica relativa, o0 nimero de ciclos para atingir a liquefagdo reduz a medida
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que a tensdo confinante efetiva aumenta. Os autores atribuiram esse
comportamento ao fato de amostras mais confinadas apresentarem tendéncia mais

contrativa, conforme observado nos ensaios triaxiais estaticos.

3.4.4. Influéncia da Compacidade Relativa

Salem et al (2013) estudou a o efeito da compacidade relativa na
susceptibilidade a liquefacdo de areias carbonaticas, estando as amostras na
mesma tensdo confinante efetiva. A Figura 37 mostra o0 numero de ciclos
necessarios para atingir a liquefacdo em funcdo da tensao ciclica relativa. Quanto

maior a compacidade relativa, maior o numero de ciclos necessarios para causar
liquefacéo.

Figura 37 - Numero de ciclos para atingir
a liguefacéo em funcéo da tenséo ciclica

relativa.
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Fonte: Salem et al. (2013).
3.4.5. Comparacdo do Comportamento Ciclico das Areias Carbonaticas

com Areias Quartzosas

Segundo Salem et al. (2013), em geral, as areias carbonaticas seguem o
mesmo comportamento ciclico esperado para areias quartzosas. O autor ainda
comenta que a sua pesquisa e outras da literatura tem mostrado que areias
carbonaticas nem sempre, apesar de possuirem maior indice de vazios, sdo mais
susceptiveis a liquefacdo (Hussein, 2008, e Evans e Zhou, 1995). Isso varia

conforme a compacidade relativa, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 - Comparacao da areia carbonatica de Dabaa com areias quartzosas da
literatura. a) Estado fofo (Dr = 40%). b) Estado compacto (Dr = 80%).
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Fonte: Salem et al. (2013).

Para a compacidade relativa de 40 %, Figura 38 (a), as areias
carbonaticas apresentam melhor desempenho ao carregamento ciclico, pois
precisam de um numero maior de ciclos para atingir a liguefacdo, o que néo é
observado para a compacidade relativa de 80 %, Figura 38 (b). Os autores justificam
isso devido aos diferentes formatos dos grdos das areias carbonaticas, que
promovem maior intertravamento entre as particulas, e esse efeito € mais
pronunciado no estado fofo.

3.4.6. Parametros Dinamicos de Areias Carbonaticas

Jafarian e Javdanian (2019) realizaram ensaios dinamicos e ciclicos em
areias carbonéticas do Golfo Pérsico, Iran, verificando a influéncia da compacidade
relativa e da tenséo confinante nos parametros dindmicos do solo. Os ensaios foram
conduzidos em tensfes confinantes (c’c) de 40, 200 e 400 kPa e em compacidades
relativas (Dr) de 50% e 80%.

Na faixa de deformacGes cisalhantes entre 10 e 102 %, foi utilizado o
ensaio de coluna ressonante para obter o médulo de cisalhamento e o
amortecimento. O primeiro € obtido por meio da teoria da propagacdo de ondas
unidimensionais, Equacéo 5, e o segundo foi obtido através da curva de decaimento
livre, Figura 39.
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Figura 39 - Curva de decaimento livre para estimar o amortecimento

do solo.
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Fonte: Jafarian e Javdanian (2019).

Ensaios triaxiais ciclicos foram utilizados para determinar os parametros
dinamicos do solo na faixa de deformacéo cisalhante entre 10 e 1 %. O mddulo de
deformacéo cisalhante foi determinado no décimo ciclo de carga como sendo a
inclinacdo da linha secante entre os pontos extremos da lacada de histerese. A
razdo de amortecimento é calculada segundo a Equacéo 8.

O valor maximo para o médulo de deformacéo cisalhante (Gmax) foi obtido
para pequenas deformacdes, da ordem de 10* %, no ensaio coluna ressonante.
Com esse valor, Jafarian e Javdanian (2019) analisaram em um grafico os efeitos da
variagdo da compacidade relativa e da tensdo confinante da areia carbonatica do
Golfo Pérsico, Iran, na curva do modulo de deformagédo cisalhante normalizado
(G/Gmax) e na razdo de amortecimento, como se observa na Figura 40 e Figura 41,
respectivamente. Em relacdo aos gréaficos, simbolos cheios representam o estado

compacto (Dr = 80 %) e simbolos vazios representam o estado fofo (Dr = 50 %).



Figura 40 - Variacdo de G/Gmax sob
diferentes tensdes confinantes e
compacidades relativas.
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Figura 41 - Variacéo da razao de

amortecimento sob diferentes tensdes
confinantes e compacidades relativas.
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Fonte: Jafarian e Javdanian (2019).
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Das Figura 40 e Figura 41 os autores concluiram que as propriedades

dindmicas Gmax € D sao praticamente independentes da compacidade relativa. E

que, com o aumento da tensdo confinante efetiva (c’c), 0 modulo de cisalhamento

maximo (Gmax) aumenta e a razdo de amortecimento (D) diminui.

Catafio e Pando (2010) realizaram ensaios de coluna ressonante em

areias carbonéticas de Cabo Rojo, sudoeste de Porto Rico, preparadas em trés

compacidades relativas diferentes: fofa, 21 % a 26 %, medianamente compacta, 58

% a 59 %, e compacta, 91 %. E para quatro niveis de tenséo confinante efetivas, 50,

100, 300 e 500 kPa. Os resultados foram comparados com uma areia quartzosa,

como mostram a Figura 42 (a), para o estado fofo, e a Figura 42 (b), para o estado

compacto.
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Figura 42 - Comparacao do modulo de cisalhamento maximo de uma areia
carbonética e de uma areia quartzosa. a) Estado fofo. b) Estado compacto.
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Fonte: Catafio e Pando (2010).

Pela Figura 42 (a) e (b), observa-se que a areia quartzosa possui uma
resposta melhor a solicitacdes dindmicas do que a areia carbonatica de Cabo Rojo,
ja que é mais rigida para essas condi¢cdes de carregamento, com valores de Gmax
variando de 68 MPa a 378 MPa, para a primeira, e de 45 MPa a 210 MPa, para a
segunda.

Catafio e Pando (2010) também compararam a variagcdo dos parametros
dindmicos G e D com a variacdo da deformacéo cisalhante. Na Figura 43 estédo
apresentados os resultados encontrados para o nivel de tensdo confinante efetiva

entre 50 e 300 kPa, para o estado fofo e compacto.
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Figura 43 - Variacdo das propriedades dinamicas em funcéo do nivel deformacéo
cisalhante. a) e c) Estado fofo. b) e d) Estado compacto.
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Fonte: Catafio e Pando (2010).

Tanto para o estado fofo quanto para o estado compacto, as areias
quartzosas apresentam maior moédulo cisalhante. No estado fofo, as areias
carbonéticas exibiram maior razdo de amortecimento para baixas tensdes
confinantes (c’c = 50 kPa), fato ndo observado para tensdes mais elevadas (c'c =
300 kPa). No estado compacto, a areia quartzosa mostrou pouca variacdo da razao
de amortecimento em funcdo do nivel de tensdo confinante, comportamento nao

seguido pelas areias carbonaticas.
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4. PROPOSTA DE CORRELACOES PARA MODULO CISALHANTE (G) E
AMORTECIMENTO (D)

4.1. Metodologia Utilizada nas Correlagdes

Na presente pesquisa, duas propostas sdo apresentadas para previsao
do comportamento dindmico de areias carbonéticas, onde se propdem dois modelos
(G/Gmax X y € D x y) que sdo comparados com propostas disponiveis na literatura
técnica. Os modelos utilizados nas comparacdes foram o Modelo Hiperbdlico
(Ishihara, 1996) e Ishibashi e Zhang (1993).

Para o desenvolvimento das propostas de correlacfes, procedeu-se a
execucdo das seguintes etapas: definicdo do local de estudo e caracterizacdo do
solo estudado, definicAo de modelos utilizados para comparagado, definicdo dos
métodos estatisticos utilizados e desenvolvimento das propostas e analises dos

resultados.

4.2. Definigcdo do Local de Estudo e Caracterizagdo do Solo Estudado

As areias carbondticas utilizadas nesta etapa do estudo foram obtidas de
Catafio e Pando (2010), provenientes de Cabo Rojo, sudoeste de Porto Rico. Os
autores realizaram ensaios de caracterizacdo e ensaios dinamicos, dentre os quais
se destaca o ensaio de coluna ressonante. Com isso, obtiveram propriedades fisicas
e parametros dinamicos, como modulo de deformacéo cisalhante maximo (Gmax),
razéo de amortecimento (D) e curvas G/Gmax Xy e D x y.

O solo em estudo € uma areia classificada como mal graduada, de
granulometria fina a média, abrangendo faixa de gréos entre 0,2 mm e 2,0 mm e
sem presenca de finos. Na Tabela 7 estdo apresentadas as propriedades fisicas da
areia carbonatica ensaiada por Catafo e Pando (2010).

Tabela 7 - Propriedades fisicas da areia carbonatica de Catafio e Pando (2010).

; ) Yméx Ymin Percentual
Gs Eméx Emin KN/m? KN/m? de CaCOs
286 171 134 121 105 92 8

Fonte: Catafio e Pando (2010).
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4.2.1. Relacdo G x yda Areia Carbonatica Utilizada no Estudo

Para construir as correlacdes propostas neste estudo, foram utilizados os
dados apresentados na Figura 43, que séo curvas G x y obtidas a partir de ensaios
de coluna ressonante, em areias carbonaticas de Cabo Rojo. As correlagdes foram
feitas com base em duas compacidades relativas diferentes: fofa, compacidade
relativa entre 21 % a 26 %, e compacta, compacidade relativa de 91 %. Os ensaios
foram conduzidos com dois niveis de tensdo confinante efetivas, 50 e 300 kPa. O
Anexo A mostra 0s pontos obtidos para a reconstru¢ao das curvas G x y da Figura
43.

A Figura 44 mostra as curvas G/Gmax X y de Cataiflo e Pando (2010),

separadas por compacidade relativa (Dr) e tenséo efetiva confinante (c’c).

Figura 44 - Curvas G/Gmax X y obtidas experimentalmente a partir de ensaios de
coluna ressonante. a) o’c = 50 kPa e Dr = 24%. b) 6’c = 50 kPa e Dr = 91%. C) 6’c =
300 kPa e Dr = 24%. d) c’c = 300 kPa e Dr = 91%.
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Fonte: Adaptado de Catafo e Pando (2010).

A Figura 45 mostra as curvas D x y de Catafio e Pando (2010), separadas

por compacidade relativa (Dr) e tensédo efetiva confinante (c’c).
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Figura 45 - Curvas D x y obtidas experimentalmente a partir de ensaios de coluna
ressonante. a) o’c = 50 kPa e Dr = 24%. b) 6’c = 50 kPa e Dr = 91%. c) ¢’c = 300 kPa
e Dr = 24%. d) o’'c = 300 kPa e Dr = 91%.
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Fonte: Adaptado de Catafio e Pando (2010).
4.3. Modelos do Moédulo Cisalhante (G) Utilizados na Pesquisa

Visando comparar futuras previsées de G na presente pesquisa, serao
utilizados os modelos de Ishihara (1996) e Ishibashi e Zhang (1993). A seguir esses

modelos serdo brevemente apresentados.
4.3.1. Modelo Hiperbdlico (Ishihara, 1996)

O modelo hiperbdlico tem sido amplamente utilizado para descrever o
comportamento tenséo-deformagéo nédo linear de uma vasta variedade de solos
(Kondner e Zelasko, 1963, e Duncan e Chang, 1970, apud Ishihara, 1996) e utilizado
na Teoria da Plasticidade para implementar leis de endurecimento dos materiais
(Vermeer, 1978, apud Ishihara, 1996). Também é reconhecido como a base para

diversos modelos desenvolvidos para resposta dindmica de areias.
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As equacdes do modelo hiperbdlico para a relacdo G/Gmax € a razdo de
amortecimento (D) com a deformacéao cisalhante (y) estdo apresentadas na Equacéo

9 e Equacao 10, respectivamente.

G 1
Gmélx 1+Y/Yr

(Equacgéo 9)

- Equacéao 10
> (Equag )

1 ] _ ll B In(1+vy/y)| 2
Y/Vr T

Onde yr é a deformacéo cisalhante de referéncia quando G/Gmax = 0,5.
4.3.2. Proposta de Ishibashi e Zhang (1993)

Os autores Ishibashi e Zhang (1993) avaliaram dados experimentais do
modulo de cisalhamento dindmico (G) e da razdo de amortecimento (D) para varios
tipos de solo, incluindo desde areias até argilas de alta plasticidade. As equacdes
desenvolvidas para G/Gmax € D estdo expressas em termos de deformacéo
cisalhante (y), tensao efetiva confinante (c’o) e indice de plasticidade (lIp). Para solos
Nao coesivos, no caso de areias carbonéticas, as equacdes propostas por Ishibashi
e Zhang (1993) sdo a Equacao 11, a Equacédo 12 e a Equacéo 13, para determinar

G/Gmax, € a Equacéo 14, para determinar D.

.= k(y) - g™~ (Equacdo 11)
max
0,00012)*2
k(y) =0,5-|1 + tanh ln( Y ) (Equacéo 12)
0,000556\>*
m(y) —my = 0,272+ |1 — tanh{In <T) (Equacéo 13)

2

G G
D =0,333:40,586" ( ) — 1,547 - ( ) + 1} 5
{ i i (Equacéo 14)
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4.4. Desenvolvimento de Equacgfes para os Modelos de G/GmaxXxye D x y

A elaboracéo das equacdes para os modelos G/Gmax X y € D x y buscaram
estabelecer, em funcéo de variaveis explicativas, relacbes matematicas entre G/Gmax
e D ey. Vale mencionar que a literatura apresenta alguns modelos que apresentam,
ou ndo, expressdes em funcdo de varidveis explicativas, além de y, como o modelo
hiperbdlico proposto por Ishihara (1996), que leva em consideracdo apenas a
deformacéo cisalhante relativa (y/yr).

Para o desenvolvimento das equacfes propostas nesta pesquisa, utilizou-
se 0 método de regressdo linear multipla, que permite correlacionar linearmente
duas ou mais variaveis. De acordo com Triola (2008), uma equacdo de regressao
linear multipla, como a Equacéo 15, expressa uma relacéo linear entre uma variavel

dependente y e duas ou mais variaveis independentes (X1, X2, ..., Xk).
y=ap+a;-x;+ay X, + - +ag-xg (Equacéo 15)

Onde bo é o intercepto y ou valor de y quando todas as variaveis independentes sdo
zero. a1, az e ak séo os coeficientes das variaveis independentes.

A regressao linear multipla envolve calculos de natureza complexa e sao
impraticaveis manualmente (Triola, 2008) e fogem ao objetivo deste trabalho. Em
decorréncia disso, foi feito o uso do pacote estatistico do software Excel e dado
destaque a interpretacédo dos dados de saida.

Foram utilizadas como variaveis independentes a compacidade relativa
(Dr), que expressa 0 estado de compacidade em que se encontra a areia
carbonética, a tenséo efetiva confinante (c’0), que expressa o estado de tensées em
que é submetido o material, e a deformacgéo cisalhante (y), que exerce grande
influéncia na resposta dinamica. Assim, inicialmente, sdo propostas equacdes que
relacionam G/Gmax € D com as variaveis independentes e que constam na Equacao
16 e na Equacéo 17, respectivamente.

Assim, utilizando-se os valores das variaveis independentes, constantes
no Anexo A, que foram obtidas de Catafio e Pando (2010), posteriormente
procedeu-se ao calculo dos coeficientes ao, ai, az e as e ao, a1, a2 e a’s

determinados pela regressao linear multipla.
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az

! 1 3
=a, Do) - (1—+Y) (Equacéo 16)

max

/ i 1 ~
D =aj - Dt - g} -y (Equacéo 17)

Como as variaveis Dr, c’'o e y estédo relacionados de forma néo linear na
relagdo G/Gmax e D, foi necessario utilizar uma transformacdo logaritmica para
proceder com a regressao linear multipla, como mostram a Equacédo 18 e a Equacao
19.

G
ln( )=1na0+a1-lnDr+a2-ln06+a3-ln( ) (Equacéo 18)
Gméx

1+y
In(D) =Ilnag +aj -InD, +a’-lnoy +a5 - Iny (Equacéo 19)

Vale mencionar que, para validar as propostas, alguns pontos das tabelas
localizadas no Anexo A, destacados em negrito e apresentados a seguir na Tabela
8, nao foram utilizados na regressao linear multipla. Os pontos de validacdo foram
selecionados de forma que representa-se cada compacidade relativa e tenséo

confinante.

Tabela 8 - Pontos ndo utilizados na regressao linear multipla.

Compacida Tenséao Deformacdo Modulo de Deformacéao Razao de
de Relativa Confinante Cisalhante Cisalhante Amortecimento
Dr G'c Y G D
% kPa % MPa %
21 - 26 50 6,00E-03 34,23 3,17
21 - 26 300 2,60E-02 110,20 1,89
91 50 1,60E-02 47,37 3,62
91 300 2,60E-02 119,91 3,16

Adaptado de Catafio e Pando (2010).

4.5. Apresentacao e Analise dos Resultados

4.5.1. Desenvolvimento de G/Gmax X ye Validag&o da Proposta

Utilizando-se o software Excel, coeficientes da Equacdo 16 foram

determinados por regressao linear multipla, dessa forma, chegando-se aos
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resultados mostrados na Tabela 9. O coeficiente de determinacéo (R?) obtido foi de
0,87.

Tabela 9 - Coeficientes do modelo G/Gmax X .

ao ai az as

0,42886 -0,048698 0,20891 13,2937

Fonte: Autor.

Substituindo os coeficientes da Tabela 9 na Equacdo 16, chega-se a
Equacéo 20, mostrada a seguir.

13,2937

1 3
= 0,42886 - D 0048698 . 51 020891, (1_+v) (Equacio 20)

max

Onde, Dr é a compacidade relativa em percentual, c’o € a tensdo efetiva confinante
em kPa e y é a deformacéo cisalhante em percentual.

Para a validacdo da Equacao 20, tomou-se como referéncia os valores
experimentais, e que nao foram utlizados no desenvolvimento do modelo, que
constam na Tabela 8. Dessa forma, a precisdo de estimativas de valores de G/Gmax,
com base na utilizacdo da Equacéo 20, foi avaliada. A comparacdo entre G/Gmax

estimado e G/Gmax experimental € mostrada na Tabela 10 e na Figura 46.

Tabela 10 - Validagéo do modelo G/Gmax X .

, Valores Valores .
Ponto D oc i Propostos Experimentais Variagdo A
% kPa % G/Gmax G/Gmax %
1 24 50 6,00E-03 0,77 0,79 -2,53
2 24 300 2,60E-02 0,86 0,83 + 3,61
3 91 50 1,60E-02 0,63 0,66 -4,55
4 91 300 2,60E-02 0,81 0,75 + 8,00

Fonte: Autor.
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A Figura 46 mostra a comparacao visual entre as previsfes efetuadas

para os valores de G/Gmax e 0s valores experimentais.

Figura 46 — Comparacao visual entre as determinacdes para G/Gmax.
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Fonte: Autor.

Como pode-se observar na Tabela 10 e na Figura 46, o modelo proposto
na Equagdo 20 proporcionou concordéncia nas previsbes para as areias
carbonaticas utilizadas no estudo, tanto para areia fofa como compacta. As
variacfes foram menores que 10% em relacdo aos valores experimentais obtidos
por Catafo e Pando (2010).

Aplicando-se a Equacdo 20 ao restante dos pontos do Anexo A,

apresenta-se os graficos para G/Gmax X vy, Figura 47.

Figura 47 - Comparacao entre as previsoes de G/Gmax € valores experimentais. a)
Dr = 24 %. b) Dr = 91 %.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Pela Figura 47, observa-se que, para ¢’c = 50 kPa, G/Gmax € subestimado

para baixas deformacdes e h& uma convergéncia para maiores valores de
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deformacdo cisalhante. Ja para o’c = 100 kPa, G/Gmax € subestimado para pequenas

deformacdes.

4.5.2. Desenvolvimento do Modelo D x ¥y e Validagéo da Proposta

Novamente utilizou-se o software Excel para determinar os coeficientes
de regresséo, agora da Equacgdo 17, por regressao linear multipla. Dessa forma,
chegou-se aos resultados mostrados na Tabela 11. Neste caso, 0 coeficiente de
determinacéo (R?) foi de 0,92.

Tabela 11 - Coeficientes do modelo D X y.

a'o a1 a2 a's

103,61 0,076315 -0,40996 0,50658

Fonte: Autor.
Assim, substituindo os coeficientes da Tabela 11 na Equacao 17, chega-

se a Equacao 21 mostrada a seguir.

D = 103,61 - D%076315 . o/ ~0-40996 . 1050658 (Equacao 21)

Onde, Dr é a compacidade relativa em percentual, c’o é a tensdo efetiva confinante

em kPa e y é a deformacao cisalhante em percentual.

Para a validacdo da Equacao 21, tomou-se como referéncia os valores
experimentais, e que nao foram utlizados no desenvolvimento do modelo, que
constam na Tabela 8. Dessa forma, a precisao de estimativas de valores de D, com
base na utilizacdo da Equacéao 21, foi avaliada. A comparacao entre D estimado e D

experimental é mostrada na Tabela 12 e na Figura 48.

Tabela 12 - Validagéo do modelo D x y.

, Valores Valores .
Ponto  Dr o' i Propostos — D Experimentais — D Variagao A
% kPa % % % %
1 24 50 6,00E-03 1,99 3,17 - 37,22
2 24 300 2,60E-02 2,01 1,89 + 6,35
3 91 50 1,60E-02 3,62 3,62 0
4 91 300 2,60E-02 2,22 3,16 -29,75

Fonte: Autor.
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A Figura 48 mostra a comparacao visual entre as previsfes efetuadas

Figura 48 - Comparacdao visual entre as determinacdes para razao de
amortecimento (D).
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e na Tabela 12 e na Figura 48, observa-se que houve diferencas

de até 37,22 %. Por outro lado, em duas previsdes, foram observados erros muito

baixos.

Aplicando-se a Equacao 21 ao restante dos pontos do Anexo A, obtém-se

os gréficos para D x y, mostrados na Figura 49.

Figura 49 - Comparacao entre previsdes da razéo de amortecimento (D) efetuadas
e valores experimentais. a) Dr = 24 %. b) Dr = 91 %.
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Os valores estimados para a razdo de amortecimento (D), obtidos pela

utilizacdo da Equacéo 21, apresentaram, de forma geral, tendéncia de subestimar os

valores experimentais.



73

No entanto, com base na Figura 49, observa-se que a utilizacdo da
equacao proporcionou previsdes concordantes com o0s valores experimentais,
tendendo a subestimar, de forma em geral, os valores de D para a compacidade fofa
(Dr = 24%) e tensédo confinante efetiva de 50 kPa.

4.5.3. Comparacéo entre Estimativas de G/Gmax € D pelas EquacOes desta

Pesquisa e Por Outras Propostas da Literatura

Para comparar a acuracia dos modelos propostos nesta pesquisa com
outros existentes na literatura, os modelos de Ishihara (1996) e Ishibashi e Zhang
(1993) foram utilizados e seus resultados foram comparados com as medidas
efetuadas em laboratério por Catafio e Pando (2010), cujos resultados se encontram
no Anexo A. Além disso, estimativas efetuadas com as equacdes propostas na
presente pesquisa também foram utilizadas na comparacao.

Os resultados da mencionada comparacdo para G/Gmax € D sao
apresentados na forma de grafico, como visto na Figura 50 e na Figura 52. Nestas
figuras, o eixo das abscissas contém os valores experimentais obtidos por Catafio e
Pando (2010), que sao valores de referéncia, e o eixo das ordenadas contém os
valores de cada modelo. A reta tracejada representa a correspondéncia exata entre

os valores de laboratério e os das correlagdes.

Figura 50 — Comparacao das previsdes de G/Gmax com 0s valores de laboratorio.
a) Esta Pesquisa. b) Ishihara (1996). c) Ishibashi e Zhang (1993).
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Conforme se observa na Figura 50, as estimativas mais concordantes de
G/Gmax foram obtidas a partir da proposta de Ishihara (1996). Porém, vale mencionar
gue o desempenho deste este modelo depende do adequado estabelecimento da
deformacdo cisalhante de referéncia (y) quando G/Gmax = 0,50. Ja 0 modelo de
Ishibashi e Zhang (1993) apresentou uma tendéncia de superestimar os valores de
G/Gmax de laboratério. Ja a utilizagdo do modelo proposto na presente pesquisa
também apresentou concordancia com os valores experimentais, no entanto, com
dispersdo mais acentuada do que se obteve com a utilizagdo do modelo proposto
por Ishihara (1996).

No gréfico da Figura 51 estdo apresentados os valores de G/Gmax para 0s
resultados experimentais e de todas as correlacdes utilizadas nesta pesquisa, na
compacidade relativa, Dr, de 24 %. Tendéncia semelhante foi observada quando a
compacidade relativa, Dr, foi de 91 %. Na Figura 51, para uma melhor visualizacao,
foram plotados, em vermelho, os dados para tensédo confinante (c’c) de 300 kPa e

em azul, para tensao confinante (c’c) de 50 kPa.
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Figura 51 - Comparacao entre G/Gmax da areia ensaiada por Catafio e Pando
(2010) e estimativas efetuadas pelos modelos utilizados na pesquisa.
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Pela Figura 51 observa-se que o modelo proposto por Ishihara (1996)
apresentou resultados mais concordantes para a previsao de G/Gmax. O modelo de
Ishibashi e Zhang (1993) apresentou uma tendéncia geral de superestimar 0s
valores de G/Gmax, sendo essa tendéncia mais acentuada para maiores tensdes
efetivas confinantes. A proposta deste trabalho ora superestima ora subestima os
valores de G/Gmax, dependendo do nivel das deformacdes cisalhantes. Assim, a
faixa de maior concordancia obtida foi para deformacdes cisalhantes de 5.102 % a
5.102 %.

Figura 52 - Comparacao de D entre os valores de laboratorio e o de correlagdes. a)
Esta Pesquisa. b) Ishihara (1996). c) Ishibashi e Zhang (1993).
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As propostas de Ishihara (1996) e Ishibashi e Zhang (1993) apresentaram
a tendéncia de superestimar a razdo de amortecimento (D) do solo estudado. A
utilizacdo da proposta deste trabalho proporcionou estimativas concordantes para
razdes de amortecimento de até 6 %, passando a superestima-los para valores
maiores de D.

No grafico da Figura 53 sdo apresentadas todas as estimativas de D e
comparadas com os valores experimentais na compacidade relativa, Dr, de 24 %.
Tendéncia semelhante foi observada quando a compacidade relativa, Dr, foi de 91
%. Na Figura 53 plotou-se, em vermelho, as curvas para a tensédo confinante de 300

kPa e em azul, para tenséo confinante de 50 KPa.

Figura 53 - Comparacao entre as estimativas da razdo de amortecimento (D)
e os valores experimentais obtidos por Catafo e Pando (2010).
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Do gréfico da Figura 53, observa-se que o modelo de Ishihara (1996)
apresentou tendéncia de superestimar excessivamente os valores para a razédo de
amortecimento, principalmente, para maiores deformagdes cisalhantes. Os valores
previstos para razdo de amortecimento pelos modelos de Ishibashi e Zhang (1993) e
por este trabalho apresentaram concordancia com o0s valores experimentais,

principalmente, para o ensaio com tensdo confinante efetiva mais elevada.

4.5.4. Comparando a Proposta com Areias Carbonaticas de Outros

Trabalhos

Javdanian e Jafarian (2018) ensaiaram uma areia carbonatica proveniente
da llha de Hormuz, regido sismica do Golfo Pérsico, Ird. Os autores estudaram o
comportamento dinamico da referida areia, para tensodes efetivas confinantes (c’c) de
200, 400 e 800 kPa, por meio de ensaios de coluna ressonante e triaxial ciclico,
gerando curvas G/Gmax X y € D X y, que estdo apresentadas no Anexo B.

Na Tabela 13 estdo apresentadas as propriedades fisicas da areia

carbonatica ensaiada por Javdanian e Jafarian (2018).

Tabela 13 - Propriedades fisicas da areia carbonatica de Javdanian e Jafarian
(2018).

Densidade Real dos Graos  Peso Especifico Maximo  Peso Especifico Minimo
Gs Yméx Ymin

2,73 18,1 16,1

Fonte: Javdanian e Jafarian (2018).

As propostas desta pesquisa foram avaliadas na previsdo do
comportamento da areia carbonética ensaiada por Javdanian e Jafarian (2018),
gerando os graficos da Figura 54, para a curva G/Gmax X y, € da Figura 55, para a
curva D x y. Vale destacar que, nestas figuras, os pontos representam os dados de

laboratdrio e as linhas cheias representam os valores da correlacéo.
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Figura 54 - Comparacao entre estimativas de G/Gmax desta pesquisa e medidas
experimentais de Javdanian e Jafarian (2018).
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Pelo grafico da Figura 54, observa-se, de forma geral, que valores de
G/Gmax estimados pela proposta da presente pesquisa superestimaram os valores
obtidos experimentalmente, principalmente para baixos niveis de deformacéo
cisalhante. Esses resultados séo atribuidos ao fato de que a proposta da presente
pesquisa, Equacdo 20, ter sido desenvolvida com base em dados experimentais
obtidos de ensaios realizados a baixas tens@es confinantes (50 a 300 kPa), e, por
ISSO, para ensaios realizados com tensdes confinantes mais elevadas, como neste

caso, seria esperado se obter resultados menos convergentes.
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Figura 55 - Comparacéao entre os dados de laboratério de Javdanian e Jafarian
(2018) e a correlacéo deste trabalho para a curva D x y.
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Ja pelo grafico da Figura 55, observa-se que os valores previstos para a
razdo de amortecimento foram concordantes, mesmo, neste caso, de tensdes
confinantes efetivas mais elevadas do que as que deram origem a Equacdo 21,

proposta por essa pesquisa.

4.6. Conclusodes Parciais

Foram desenvolvidas equacdes para modelar as curvas G/Gmax Xy e D X y
de areias carbonaticas, determinadas através de regressao linear multipla, Equacéao
20 (coeficiente de determinacdo, R?, foi de 0,87) e Equacdo 21 (coeficiente de
determinacéo, R?, foi de 0,92), respectivamente.

Os resultados para a curva G/Gmax X y apresentou boas previsdes, quando
comparados com 0s pontos de controle, com variagdes menores que 10% em torno
do valor observado em laboratoério por Catafio e Pando (2010). Para a curva D x v, a
equacao proposta apresentou bons resultados, com a tendéncia de subestimar, de
forma geral, os valores experimentais apenas para 0s corpos de prova ensaiados na

condicéao fofa (Dr = 24 %) e tenséo confinante efetiva de 50 kPa.
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A Equacdo 20 e a Equacdo 21 foram comparadas com propostas
conhecidas na literatura técnica, como o modelo hiperbdlico (Ishihara, 1996) e o de
Ishibashi e Zhang (1993) para modelar as curvas G/Gmax X y € D x y. Quem melhor
estimou G/Gmax foi Ishihara (1996), porém, este modelo depende de uma boa
previsdo para a deformacéo cisalhante de referéncia (yr) quando G/Gmax = 0,50. O
modelo de Ishibashi e Zhang (1993) apresentou uma tendéncia geral de
superestimar os valores de G/Gmax, sendo essa tendéncia mais acentuada para
maiores tensdes efetivas confinantes. A proposta deste trabalho ora superestima ora
subestima os valores de G/Gmax, dependendo do nivel das deformacdes cisalhantes,
sendo recomendavel sua utilizacdo para y entre 5.10° % e 5.10 %.

Ja para a curva D x y, 0 modelo de Ishihara (1996) apresentou tendéncia
de superestimar excessivamente o0s valores para a razdo de amortecimento,
principalmente, para maiores deformacdes cisalhantes. Os valores previstos para
razdo de amortecimento pelos modelos de Ishibashi e Zhang (1993) e por este
trabalho apresentaram razoavel concordancia com o0s valores experimentais,
principalmente para tensdes confinantes efetivas mais elevadas.

A previsdo dos parametros dinamicos proposta pelas equacoes
desenvolvidas neste trabalho também foi comparada com os resultados
experimentais das areias carbonaticas diferentes, a areia ensaiada por Javdanian e
Jafarian (2018). Foi observado que as previsdes para a razdo de amortecimento (D)
foram concordantes, independente das tensOes efetivas confinantes, fato né&o
observado para a curva G/Gmax X y, que apresentou bons resultados apenas para

tensdes confinantes de 200 kPa.
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5. PREVISAO DO NUMERO DE CICLOS PARA RUPTURA POR
LIQUEFACAO
5.1. Metodologia Utilizada nas Correlagdes

Nesta parte da pesquisa € apresentada uma proposta para previsao do
comportamento de areias carbonéticas relacionada ao comportamento ciclico, onde
se propde uma equacgdo que estima o numero provavel de ciclos (N) para que o solo
entre em colapso por liquefacao.

Para a elaboracdo da proposta da correlacdo, procedeu-se a execucao
das seguintes etapas: definicdo do local de estudo e caracterizacdo do solo
estudado, definicdo dos métodos estatisticos utilizados para o desenvolvimento da

proposta e apresentacdo e analise dos resultados.

5.2. Definigcdo do Local de Estudo e Caracterizagdo do Solo Estudado

As areias carbondticas utilizadas nesta etapa do estudo foram obtidas de
Salem et al. (2013), provenientes de Dabaa, noroeste do Egito. E uma areia
classificada como mal graduada, de granulometria uniforme, com a maioria dos
graos abrangendo a faixa de 0,2 mm e 2,0 mm e com 8,75 % de finos. Na Tabela 14
estdo apresentadas as propriedades fisicas da areia carbonética ensaiadas por
Salem et al. (2013).

Tabela 14 - Propriedades fisicas da areia carbonética de Salem et al. (2013).

) ) Yma Ymin CaO
Gs €emax €min kN/n);3 kN/Im3 %
2,79 1,04 0,75 15,6 13,4 55,4

Fonte: Salem et al. (2013).

Para construir a correlagcdo proposta neste estudo, foram utilizados os
dados apresentados na Tabela 15, relativos aos resultados de ensaios triaxiais

ciclicos realizados por Salem et al. (2013) em areias carbonaticas de Dabaa.
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios triaxiais ciclicos de Salem et al. (2013) para a
liquefacdo da areia.

P Compacidade Tensao Tenséo Ciclica Numero de Ciclos para
onto : , ) : "
Relativa Confinante Relativa Liquefacao
Dr c'c CSR = 0, — 03 N
% kPa 20,
1 40 50 0,30 150
2 40 100 0,30 16
3 40 200 0,30 7
4 40 50 0,255 650
5 40 100 0,255 180
6 40 200 0,255 42
7 40 100 0,15 500
8 40 200 0,15 130
9 80 50 0,50 10
10 80 100 0,50 6
11 80 200 0,50 2
12 80 50 0,30 200
13 80 100 0,30 38
14 80 200 0,30 6
15 80 100 0,20 470
16 80 200 0,20 75

Fonte: Salem et. al. (2013).

As areias carbonaticas foram ensaiadas em duas compacidades relativas
diferentes: fofa, compacidade relativa de 40 %, e compacta, compacidade relativa de
80 %. Os niveis de tensdo confinante efetivas foram os seguintes: 50, 100 e 200
kPa.

5.3. Desenvolvimento das Equacdes para o Modelo de N

Sabe-se que o solo granular, com determinadas caracteristicas, sob
carregamento ciclico e para um dado estado de tensdes, podera entrar em colapso
por liguefacdo, ou seja, se as poropressdes crescerem e atingirem niveis muito
elevados, a tensédo efetiva entre os grdos podera se anular e, portanto, a sua
resisténcia ao cisalhamento sera nula.

Determinar o numero de ciclos que um determinado corpo de prova atinja
a ruptura por liguefacdo € tarefa complexa. Nesse contexto, a presente pesquisa
propde o estabelecimento de uma equacao que preveja o numero provavel de ciclos

para que o solo, com caracteristicas semelhantes aos utilizados nesta pesquisa,
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entre em colapso por liquefacdo. Dessa forma, propde-se o desenvolvimento de uma
equacao exponencial, Equacdo 22, cujas variaveis explicativas sdo: compacidade
relativa (Dr), tensdo confinante efetiva (oc’) € a tenséo ciclica relativa (CSR = (o1-
63)/(2.67¢)).

N =al - D g, - CSR¥ (Equagio 22)

r

Onde ao”, a1”, a2” e a3” sdo coeficientes determinados a partir da regresséao linear
multipla.

Foram utilizadas como variaveis independentes a compacidade relativa
(Dr), que expressa 0 estado de compacidade em que se encontra o material, a
tensédo efetiva confinante (c’o), que expressa o estado de tensfes a qual a amostra
estd submetida, e a tenséo ciclica relativa (CSR), que influencia o estado de tensbes
do solo submetido a um carregamento ciclico. Como as variaveis Dr, 6’0o € CSR
estdo relacionados de forma ndo linear com o numero de ciclos para atingir a
liquefacdo (N), foi necessario utilizar uma transformacao logaritmica para proceder
com a regressdao linear multipla, como mostra a Equacgéo 22.

Vale mencionar que, para validar a proposta, alguns pontos da Tabela 15
nao foram utilizados na regressao linear multipla. Apos a determinacdo do modelo,

esses pontos foram utilizados para verificar a precisao dos resultados.
5.4. Apresentacdo e Andlise dos Resultados

5.4.1. Modelo N por Regresséo Linear Multipla e Validac&o da Proposta

Utilizando-se o software Excel, foram determinados os coeficientes da
Equacdo 22, por regressao linear multipla, chegando-se aos resultados mostrados

na Tabela 16, obtendo-se um coeficiente de determinagédo (R?) de 0,94.

Tabela 16 - Coeficientes obtidos para o modelo de N.

ao ar a2 a3”

259,5501 0,4869 -2,0119 -4,4754

Fonte: Autor.
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Substituindo os coeficientes da Tabela 16 na Equacdo 22, obteve-se a

Equacéao 23.

N = 259,5501 - D%*869 . o/ ~#0119 . cGR-44754 (Equacéo 23)

Onde, Dr é a compacidade relativa em percentual, c’o € a tensdo efetiva confinante
em kPa e CSR é a tensao ciclica relativa.

Para a validacdo da Equacao 23, aplicou-se esta equagdo aos pontos
marcados em negrito na Tabela 15, n&o utilizados na determinagdo dos coeficientes
ao’, a1”, a2” e as”, para comparar a precisdo das previsdes. A comparacéo entre o N

calculado e o N experimental € mostrado na Tabela 17 e na Figura 56.

Tabela 17 — Pontos utilizados para a validacdo do modelo de N.

: _ 01703 Valores Valores I
Ponto  Dr o COSR= 2-—0C Propostos Experimentais Variagao A
% kPa N N %
2 40 100 0,30 32 16 + 100
5 40 100 0,225 117 180 - 35,0
10 80 100 0,50 5 6 -16,7
13 80 100 0,30 45 38 + 18,4

Fonte: Autor.

A Figura 56 mostra a comparacao visual entre as previsdes efetuadas

para os valores de N e os valores experimentais.

Figura 56 - Comparacéao visual entre as determinacdes para o valor de N.

S

180 .
N - experimental

a
-
00
o

160 B N - proposto
140

120
100
80

117

60 a5
38

40 32
16
20 6
O T T _ T 1

2 5 10 13

N - Nimero de Ciclos Liquefacao

Pontos Utilizados na Validacao

Fonte: Autor.



85

Com base na Tabela 17, observa-se que ocorreram diferencas de até 100

% e gue os valores previstos para o estado fofo apresentaram dispersdo moderada.

Por outro lado, para as observagdes no estado compacto, a diferenca entre o valor

experimental e o valor proposto foi de + 20 %.

Aplicando-se a Equacao 23 ao restante dos pontos destacados na Tabela

de
ciclos para atingir a liquefacédo (N) e o eixo das ordenadas € a tensao ciclica relativa

(CSR).

-

€ 0 numero

7

15, obtiveram-se as curvas da Figura 57, onde o eixo das abscissas

Figura 57 - Comparacgao entre as previsoes de N e valores
experimentais. a) Estado fofo. b) Estado compacto.
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A Figura 57 indica que os valores propostos pela Equacédo 23 fornecem
resultados com pouca disperséo, independente da compacidade relativa e da tensao
efetiva confinante.

A Equacéo 23 foi, entdo, utilizada para a previsdo do N e os resultados
comparados com os dados obtidos em laboratério por Salem et al. (2013), conforme
apresentado na Tabela 15. Os resultados da comparacdo estdo apresentados na
Figura 58, no eixo das abscissas tem-se os valores experimentais de Salem et al.
(2013), tomado como referéncia, e o eixo das ordenadas é o valor calculado pelo
modelo. A reta tracejada representa a correspondéncia exata entre o valor de
laboratorio e a correlacdo e os pontos destacados em pretos sdo 0s pontos
utilizados na validagdo do modelo. Pela Figura 58 observa-se uma boa concordancia

entre os valores previstos e 0s valores experimentais.

Figura 58 - Comparacao entre N e os dados experimentais.
1000

100

N proposto

=
(=]

N laboratorio

Fonte: Autor.

J4 na Figura 59, utiliza-se um grafico de barras, onde se compara o
namero de ciclos para atingir a liquefacdo com os valores previstos de N a partir da
Equacdo 23. Vale mencionar que foi utilizada a escala logaritmica no eixo das

ordenadas para melhor expressar visualmente os resultados.
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Figura 59 - Gréfico de barras mostrando a comparacao entre o N medido
em laboratério com N calculado pela correlacao.
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Com base nos resultados obtidos e apresentados na Figura 59 observa-
se que os valores previstos sao consideravelmente concordantes com os valores de

N experimentais

5.5. Conclusodes Parciais

Comparando-se as previsbes no numero de ciclos para se obter a
liqguefagcdo com os valores experimentais, foram observadas variagbes de até 20 %,
para o caso de solos arenosos carbonaticos. Para as areias carbonaticas no estado
fofo, foram obtidas previsdbes menos concordantes, com diferencas variando entre
35 % e 100 %. De forma geral, foram obtidas previsdes com dispersdao moderada,
independente da compacidade relativa e da tenséo efetiva confinante.

E importante ressaltar que a equacao formulada para previsdo do nimero
de ciclos para se atingir a liguefacdo é valida para o solo da regido estudada e que,
para 0 seu uso nos demais tipos de solo, seriam necessarios estudos adicionais que

incorporasse outras variaveis explicativas, como o médulo de deformacéo.
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6. PREVISAO DO COMPORTAMENTO DA FUNDACAO SUPERFICIAL DE
UM AEROGERADOR UTILIZANDO AS EQUACOES PROPOSTAS

A presente pesquisa foi continuada a partir da avaliacdo das equacoes
propostas para G/Gmax em um estudo aplicado. Para isso foram efetuadas previsdes
do comportamento da fundacéo superficial de um aerogerador utilizando a Equacéo

20 e a partir de resultados de ensaios sismicos.

6.1. Metodologia

A metodologia dessa parte da pesquisa foi desenvolvida aplicando-se a
Equacgdo 20, proposta para obter o médulo de deformacgéo cisalhante méaximo do
solo (Gmax) €, em seguida, avaliar o comportamento dindmico do conjunto solo-
fundacdo de um aerogerador que foi avaliado preliminarmente por Ponte e Moura
(2017).

Dessa forma, obtidos frequéncia natural de vibragdo (fn), frequéncia
amortecida (f»’) e amplitude de vibracdo (Az) pelo método de Lysmer e Richart
(1966), com Gmax obtido pela Equacdo 20, e comparados com as determinagdes
obtidas por Ponte e Moura (2017) a partir de ensaios de pequena e grande
deformacgéo.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, procedeu-se a execucao das
seguintes etapas: definicdo do local de estudo e caracterizagdo do solo estudado,
definicdo do método utilizado para analisar o comportamento dinamico da fundacéo,
caracterizacdo do aerogerador estudado, previsdbes de Gmax € andlise dos
resultados.

6.2. Definicdo do Local de Estudo e Caracterizagdo do Solo Estudado

A éarea escolhida para os estudos foi o campo experimental da
Universidade Estadual de Sao Paulo (UNESP), em Bauru, no qual diversos ensaios
geotécnicos foram realizados, como ensaio de sondagem a percussao (SPT), ensaio
pressiométrico (PMT) e ensaio de penetracdo de cone (CPT), ensaios de grande
deformacéo (cross-hole, down-hole e up-hole), ensaios de pequena deformacéo e o

ensaio de cone com sismica (SCPT).
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A Figura 60 apresenta o perfil e os resultados de sondagens realizadas no
campo experimental da UNESP. A esquerda da figura, o perfil geotécnico com as
sondagens a percussao (SPT), e a direita, resultados de um ensaio cross-hole e dois
ensaios SCPT, ambos interpretados por Giacheti et al. (2006). A figura ainda mostra
5 resultados de ensaio de cone realizados por Giacheti et al. (2003). Vale mencionar
que, em seu trabalho, o autor representa o modulo de cisalhamento maximo (Gmax)

como Go.

Figura 60 - Perfis e resultados de sondagens a percussao (SPT), ensaios sismicos
SCPT e Cross-hole executados no campo experimental da UNESP.
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Fonte: Rocha (2013).

A Figura 61, apresentada por Vitali (2011), acrescenta o ensaio down-
hole, realizado pelo autor, para caracterizar a geotecnia do campo experimental
Bauru da UNESP. Observa-se que a figura é dividida em vérios graficos, onde é
mostrado o perfil geotécnico, o Nspr com energia de cravacdo corrigida
considerando a eficiéncia de 60 %, velocidade da onda cisalhante obtida pelos
ensaios, Go obtido para os ensaios cross-hole, down-hole e para dois ensaios SCPT

e a variagéo de Go,medio/Neéo com a profundidade.
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Figura 61 - Ensaios realizados na UNESP: a) Perfil SPT. b) N60 c) Vs d) Go = Gmax €)

Gméx,medio/NGO.
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O sobsolo é caracterizado por areia fina argilosa, de coloracdo marrom
avermelhado, o nivel d’agua nao foi encontrado até a profundidade de 30 metros e o

Nspt € crescente com a profundidade em todas as sondagens.

6.3. Equacionamento Utilizado para Avaliar o Comportamento da

Fundacédo de Maguina em Anélise

Para a estimativa da frequéncia (fn) e a amplitude de vibragédo (Az) do
aerogerador analisado, sera utilizado o método analitico proposto por Lysmer e
Richart (1966) que consideram o0 solo como um semiespago elastico com sistema
oscilante amortecido. A teoria do semiespaco elastico parte do principio de que a
fundacéo é rigida e vibra na superficie de um semiespaco de dimensdes infinitas,
homogéneo e isotrépico, cujo comportamento € previsto a partir do modulo de
deformacéo cisalhante (G) e do coeficiente de Poisson (v).

A Figura 62 apresenta o sistema oscilante amortecido utilizado no método
de Lysmer e Richart (1966).
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Figura 62 - Sistema oscilante amortecido do método de
Lysmer e Richart (1966).
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Fonte: Moura (2007).

Os coeficientes de amortecimento (c) e de rigidez (k) sdo dados pela

Equacao 25 e pela Equacgéo 26, respectivamente.

3,412 .
c==— VO - JGp (Equacao 25)
4 . G .
k=— fo (Equacio 26)
—V

Sendo ro 0 raio da fundacéo circular e p a massa especifica do solo.
A equacdo do movimento que representa a fundacdo de uma maquina

circular de raio (ro) apoiada na superficie do semiespaco elastico é dada pela

Equacao 27.

d’z  3,4-r} dz 4-G-r N
i . 0 — vz = Equacgéao 27
m— o+ —— JGp <+t T 2=Q (Equag )

A frequéncia natural (fn) para oscilagdo ndo amortecida, a frequéncia
amortecida (f~’) e a maxima amplitude de deslocamento (A:;) sdo dadas pelas

Equacéo 28, Equacao 29 e Equacéo 30, respectivamente.

1 ’4-G-r0 .
= . E 28
f, 7 [G=vym (Equacéo 28)

fp =f,-v/1—D? (Equacéo 29)
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Qo (1-v) B,

_ Eauacs
A=y G, 085-(B,-018) (Equagdo 30)

Onde Qo é a forga de excitagdo externa, Bz é a razdo da massa modificada, Equacgéo

31, e D é arazédo de amortecimento, Equacao 32.

=Y. Equacéo 31
* =T o (Equacéo 31)
0,425
D= (Equacéo 32)
VB,
6.4. Caracterizacao do Aerogerador

O aerogerador estudado é da marca Wobben Windpower/Enercon,
modelo E-40, poténcia nominal de 500 kW, diametro do rotor de 4,2m, altura do eixo
de 46,2m, com controle ativo de angulo de passo das pas na frente da torre, sentido
horario de rotacdo, com trés pas cada uma, com um comprimento de 18,9m e
pesando 13 kN. As pas sao de fibra de vidro reforcado com epoxi. O gerador
apresenta eixo horizontal e pesa 136 kN.

A fundacdo do aerogerador € do tipo sapata, com formato de base
guadrada, de concreto armado, com 9m de lado e 1,5m de altura. As torres medem
44m de altura, sdo feitas de aco com 2,54cm de espessura e pesam 359 kN. O
didmetro da torre na base é de 2,5m e na altura maxima de 1,2m. A nacele do
aerogerador € o compartimento localizado no topo da torre que abriga o gerador, o
multiplicador de velocidades, o freio mecéanico e os eixos. A nacele é feita de fibra de
vidro, apresenta diametro de 4,4m, comprimento de 6,7m e pesa 129 kN.

A Tabela 18 mostra as caracteristicas geométricas do aerogerador cujo

comportamento da fundacéo € avaliado.

Tabela 18 - Pesos dos componentes do aerogerador.

Componente Peso Massa
KN kg

Fundacéao 3.038 303.800
Pas 39 3.900
Gerador 136 13.600
Torre 359 35.900
Nacele 129 12.900
Fundacado + Maquina 3.701 370.100

Fonte: Adaptado de Moura (2007).
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6.5. Apresentacao e Analise dos Resultados

6.5.1. Determinacgao dos Parametros Dinamicos do Solo

Para a utilizacdo das equacdes desenvolvidas por Lysmer e Richart
(1966), que permite estimar a amplitude de deslocamento (Az) e a frequéncia de
oscilacdo do sistema solo-fundagéo (fn), € necessario a obtengdo dos parametros
dindmicos do solo, ou seja, 0 modulo de deformacéo cisalhante maximo (Gmax) € 0
coeficiente de Poisson (v).

Para determinar Gmax a partir da Equacao 20, proposta nesse trabalho,
que correlaciona a relacdo G/Gmax ao nivel de deformacédo no solo (y), € necessario
estimar o modulo de deformacéo cisalhante do solo (G) a partir de um ensaio.

Foi utilizado, neste trabalho, a resisténcia de ponta (qc) do ensaio de cone
(CPT) para estimar o médulo de deformacao longitudinal (E) do solo através da
correlacdo apresentada por Teixeira e Godoy (1996), Equacao 33. Esta correlagéo
relaciona E e gc com base no tipo de solo, que, no caso do Campo Experimental
Bauru da UNESP, é uma areia pouco argilosa. Entdo, o médulo de deformacéo

longitudinal € dado como trés vezes a resisténcia de ponta do cone.

E=a-q, (Equacéo 33)

Na Tabela 19 sédo apresentados os valores da resisténcia média de ponta
do cone (gcmeéd) ao longo da profundidade de 5 utilizados nesta pesquisa, realizados
por Giacheti et al. (2003), e obtidos da Figura 60. Além desses, mostram-se 0S
valores do moédulo de deformacado longitudinal obtidos a partir da utilizacdo da

correlacédo de Teixeira e Godoy (1996).
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Tabela 19 - Resisténcia média de ponta do cone ao longo da profundidade do
subsolo do Campo Experimental Bauru da UNESP.

Prof. Resist. de Modulo de Prof. Resist. de Modulo de
Ponta do Cone  Deform. Long. Ponta do Cone  Deform. Long.
z Jc,med E z (c,med E
(m) (MPa) (MPa) (m) (MPa) (MPa)
1 1,5 45 11 6,0 18,0
2 1,5 4,5 12 6,0 18,0
3 2,0 6,0 13 6,5 19,5
4 2,5 7,5 14 7,0 21,0
5 3,0 9,0 15 7,0 21,0
6 3,0 9,0 16 8,0 24,0
7 3,5 10,5 17 7,0 21,0
8 4,0 12,0 18 6,5 19,5
9 4,0 12,0 19 7,0 21,0
10 5,0 15,0 20 10,0 30,0

Fonte: Adaptado de Rocha (2013).

Ja o modulo de deformacgéo cisalhante foi determinado a partir da

Equacéo 34, derivada da Teoria da Elasticidade, que relaciona E, G e v.

E

= d Ty

Equacéo 34

Foi assumido 18 kN/m3 como o peso especifico do solo e 0,33 como o
coeficiente de Poisson, por serem valores tipicos para o solo arenoso em questao.

Dessa forma, utilizando-se a Equacado 34 e a Equacao 20 proposta nesta
pesquisa, considerando o nivel de deformacdo empregado no ensaio de cone (CPT),
que, segundo Gomes Correia et al. (2004), é da ordem de 1 a 10 % como mostra a

Tabela 20, determinou-se 0 Gmax.

Tabela 20 - Nivel de deformacéo no solo associados a analises de engenharia.

Deformacgao 0,001 0,01 0,1 1 10
Cisalhante (%) | | |
Nivel de ~ Pequeno Médio Grande — Falha
Deformacéo
gglrg portamento do Semi-elastico Elastoplastico - Falha
Estruturas Rodovias, Fundacdes, taneis,
aeroportos, muros de
ferrovias contencéo
Ensaios de Campo | Ensaios sismicos: | LPT, SBPT SPT, CPT, PMT,
CH, DH, SASW, SBPT, DMT
SCPT, SDMT

Fonte: Gomes Correia et al. (2004).
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Mesmo que o nivel de deformacdo do ensaio CPT esteja na ordem de
grandeza de 1 % a 10 %, observou-se gque os resultados seriam mais concordantes
adotando-se valores ligeiramente abaixo dessa faixa de deformag&do. Em funcéo
dessa observacdo, o nivel de deformacao cisalhante do ensaio CPT foi assumido
como 0,30 %.

Foi assumido também que a tensdo efetiva confinante varia com a
profundidade de valor igual a tensdo geostética e que o médulo de deformacao
cisalhante (G) varia em funcdo de E e através da Equacdo 34. Com isso, foram
determinados valores de G, conforme apresentado na Tabela 21. Nesta tabela, &
mostrado a variacdo do médulo de deformacédo cisalhante, obtido para o nivel de
deformacéo do ensaio de cone (CPT), e 0 mddulo de cisalhamento méaximo, obtido

pela Equacéo 20.

Tabela 21 - Variacdo do médulo de deformacao cisalhante obtido para deformacdes
do ensaio CPT (G) e para pequenas deformactes (Gmax).

Modulo de Modulo de Modulo de Modulo de
Prof. _Defor. _Defor. Prof. _Defor. _Defor.
Cisalhante Cisalhante Cisalhante Cisalhante
(CPT) Maximo (CPT) Maximo
Z G Gmax Z G Gmax
(m) (MPa) (MPa) (m) (MPa) (MPa)
1 1,69 87,38 11 6,77 211,80
2 1,69 75,60 12 6,77 207,99
3 2,26 92,62 13 7,33 221,59
4 2,82 109,02 14 7,89 234,96
5 3,38 124,87 15 7,89 231,60
6 3,38 120,20 16 9,02 261,14
7 3,95 135,79 17 7,89 225,62
8 451 150,92 18 7,33 207,02
9 451 147,25 19 7,89 220,44
10 5,64 180,05 20 11,28 311,56

Fonte: Autor.

Os valores de Gmax (Tabela 21) foram obtidos a partir da Equacéo 20
proposta e foram comparados com valores obtidos experimentalmente obtidos a
partir de ensaios de pequena (DH, CH e SCPT) e de grande deformagéao (SPT),
conforme apresentados por Ponte e Moura (2017). Os valores de Gmax com a

profundidade previstos e experimentais estdo apresentados no grafico da Figura 63.
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Figura 63 - Variacdo de Gmax com a profundidade para ensaios de pequena e
grande deformacao (Ponte e Moura, 2017) e a partir da equacao proposta.
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Fonte: Adaptado de Ponte e Moura (2017).

Observa-se na Figura 63 que os valores estimados de Gmax por ensaios
de grande deformagéo sao inferiores aos valores obtidos por ensaios de pequena
deformacéo. Dessa forma, observa-se que, para 0 caso em analise, determinacoes
de Gmax a partir de ensaios de grande deformacdo sdo consideravelmente
subestimadas. Conforme relatado por Ponte e Moura (2017), as diferencas
diminuem para profundidades maiores, porém, ainda fora da faixa de valores de

Gmax obtida por ensaios sismicos. Por outro lado, foi observado que as previsfes de
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Gmax pela equacgéo proposta nesta pesquisa sdo bastante concordantes com os de
ensaios de pequena deformacéo.

Para efeito de comparacéo, Ponte e Moura (2017) determinaram valores
médios ponderados de Gmax Obtidos para cada ensaio. Da mesma forma foi feito
para estimativas efetuadas com base na equacdo proposta. A comparacdo das
mencionadas determinacdes de Gmax S0 mostradas na Tabela 22. O valor de Gmax
representativo para a camada também foi determinado a partir da proposta deste
trabalho da mesma forma que Ponte (2014).

Tabela 22 - Estimativa para 0 Gmax para cada ensaio.

Ensaio Gmax (MPa)
SPTmax (Seed et al.1983) 40
SPTmin (Seed et al.1983) 91
SPTmax (Ohsaki e lwasaki, 1973) 48
SPTmin (Ohsaki e lwasaki, 1973) 95
Cross-hole (CH) 157,0
SCPT 1 215,5
SCPT 2 200,9
Down-hole (DH) 201,1
Este Trabalho 177,9

Fonte: Adaptado de Ponte e Moura (2017).

Observa-se da Tabela 22 que a média de Gmax para 0s ensaios de
pequena deformacédo sédo superiores aos valores médios de Gmax para 0s ensaios de
grande deformacé&o. Por outro lado, valores de Gmax previstos pela equagao proposta
nesta pesquisa apresentam acentuada concordancia com relacdo aos valores de

ensaios sismicos.

6.5.2. Determinacdo do Comportamento Dinamico da Fundacéao

Utilizando-se a proposta de Lysmer e Richart (1966) foram estimadas a
frequéncia natural e amplitude de vibracdo do conjunto fundacdo-solo do
aerogerador com caracteristicas resumidas na Tabela 18.

Como a fundacéo do aerogerador € uma sapata quadrada de 9 metros de
lado, para a aplicacdo desse método, considerou-se a fundacdo do aerogerador
como de formato circular com area equivalente, ou seja, com raio de 5,08 m. A
massa especifica do solo foi considerada de p = 1.740 kg/m3. A massa do sistema

fundacdo e maquina é de 370.100 kg.
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Dessa forma, utilizando a Equacéo 28, calculou-se a frequéncia natural de
vibracdo (fn) e, com a Equacao 30, calculou-se a amplitude de vibracdo (Az) do
sistema sapata-solo. Dessa forma, obteve-se para a frequéncia natural (fn) o valor de
1.152,64 rpm e para a amplitude (Az) 4,06 mm. J& considerando o amortecimento
(D), parametro obtido pela Equacdo 32, estima-se o valor de 36,15 % e, dessa
forma, a frequéncia natural amortecida do sistema foi prevista em 1.074,66 rpm.

Na Tabela 23 estdo resumidos os valores da frequéncia de vibracéo
natural e amortecida, estimados a partir de parametros obtidos de ensaios de grande
e de pequena deformacéo, Ponte e Moura (2017), e os valores estimados a partir da

equacdao proposta para determinacdo de G/Gmax nesta pesquisa.

Tabela 23 — Resumo dos valores previstos da frequéncia natural de vibracdo (fn) e
da frequéncia amortecida (fn") a partir de parametros obtidos de ensaios de pequena
e grande deformacéo e a partir de correlacdes propostas nesta pesquisa.

. . SPT min  SPT max
SPT min SPT max Ohsakie Ohsakie

SCPT SCPT Esta

Seedet  Seedet o oki  Ilwasaki  Crosshole 1 2 Downhole pesquisa
al (1983) al. (1983) '1o7a' 1oy
(rg:n) 550 824 598 842 1082 1267 1219 1224 1153
(anm) 514 765 556 783 1.006 1.180 1.142 1.139 1.075

Fonte: Adaptado de Ponte e Moura (2017).

A Figura 64 apresenta os dados da Tabela 23 na forma de um grafico de

barras para comparar visualmente os resultados.

Figura 64 - Comparacao de previsoes de fn e fa’ a partir de parametros obtidos de
ensaios de pequena e grande deformacédo e a partir da correlacao proposta.
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Assim como Ponte e Moura (2017) constataram, a faixa de valores para a
frequéncia de vibracdo obtidas a partir dos ensaios de grande e pequena
deformacédo apresentam diferencas significativas, sendo os ensaios de grande
deformacdo subestimando o valor da frequéncia de vibracdo. J4 os valores
estimados de fn e fn’ a partir da correlacdo proposta nesta pesquisa apresentaram
bastante concordancia com relacdo aos resultados obtidos a partir de parametros
provenientes de ensaios sismicos. Vale mencionar ainda que a convergéncia de
previsdes foi ainda maior para a previsao da frequéncia amortecida (fn’). Neste caso,
a diferenca entre a média da fn’ de ensaios sismicos e o valor obtido pela equagéo
proposta foi de apenas 3,74 %.

Ja as estimativas da amplitude de vibracdo (Az) obtidas nesta pesquisa
assim como os valores obtidos por Ponte e Moura (2017) estdo apresentadas na
Tabela 24.

Tabela 24 - Amplitude de vibracdo do sistema solo-fundag¢ao do aerogerador.

SPTmin  SPTmax or1min  SPTmax

e Sae e OTE oo ST ST oo 0,
al. (1983) al. (1983) (1973) (1973)
(mArzn) 18 8 15 8 5 3 4 4 4,06

Fonte: Adaptado de Ponte e Moura (2017).

A Figura 65 mostra uma comparacdo das estimativas de A: efetuadas a
partir de parametros obtidos de ensaios de pequena e grande deformacéo e a partir

de correlacdes propostas nesta pesquisa.



100

Figura 65 - Amplitude de vibracdo do sistema solo-fundacéo do aerogerador
estudado por Ponte e Moura (2017) e esta pesquisa.

20
15
8 8
5
4 4 4,06
I | I I I

18
16
14

SPT min Seed SPT max Seed  SPT min SPT max Crosshole SCPT 1 SCPT 2 Downhole Esta Pesquisa
et al. (1983) etal. (1983) Ohsaki e Ohsaki e
lwasaki (1973) lwasaki (1973)

12
Fonte: Adaptado de Ponte e Moura (2017).

18

10

Amplitude de Vibragdo {mm)

o N B oo

Observa-se da Figura 65 que os valores obtidos para a amplitude de
vibrag&o variam entre 18 mm a 8 mm para os ensaios de grande deformacéo e entre
5 e 3 mm para os ensaios de pequena deformacdo. O valor proposto por esta
pesquisa é de 4,06 mm, dentro da faixa de valores dos ensaios sismicos, a diferenca
entre a média da A: obtida por ensaios sismicos e o valor obtido pela equacéo

proposta nesta pesquisa foi de apenas 1,50 %.

6.6. Conclusodes Parciais

A previsdo do comportamento das fundagbes superficiais de um
aerogerador, utilizando o método analitico proposto por Lysmer e Richart (1966) com
o médulo de deformacao cisalhante maximo obtido a partir da Equacéo 20 proposta
nesta pesquisa, resultou no valor de 1.152,64 rpm para a frequéncia natural de
vibracdo (fn) do sistema fundacéo-solo, 1.074,66 rpm para a frequéncia natural
amortecida (f»’), considerando amortecimento (D) de 36,15 %, e amplitude de
vibragéo (Az) de 4,06 mm.

Ponte e Moura (2017) também analisaram 0 mesmo aerogerador a partir
do método Lysmer e Richart (1966), porém, com parametros dinamicos do solo
obtidos a partir de ensaios de pequena e grande deformacé&o. Os valores estimados
por esta pesquisa apresentaram bastante concordancia com relagdo aos resultados

obtidos a partir de parametros provenientes de ensaios sismicos (pequena
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deformacéo). A diferenca entre a média da fn’ de ensaios sismicos e o valor obtido
pela equacdo proposta foi de apenas 3,74 %. E a diferenca entre a média da A:
obtida por ensaios sismicos e o valor obtido pela equacéo proposta nesta pesquisa
foi de apenas 1,50 %.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Previsdes efetuadas com as equacdes desenvolvidas para modelar as
curvas G/Gmax X y € D x y de areias carbonaticas, foram concordantes com valores
experimentais obtidos por Cataiio e Pando (2010). As previsOes da relacdo G/Gmax X
vy foram bastante concordantes, com variacbes menores que 10% em torno dos
valores experimentais. Para a curva D x y, a equacdo proposta (Equacédo 21)
também apresentou bons resultados. Foi observado uma tendéncia de subestimar,
de forma geral, os valores experimentais apenas para 0s corpos de prova ensaiados
na condicdo fofa (Dr = 24 %) e tensdo confinante efetiva de 50 kPa.

As previsdes efetuadas a partir da Equacédo 20 e da Equacao 21 foram
comparadas com previsdes de propostas da literatura para modelar as curvas
G/Gmax X v € D x y. A metodologia mais concordante de G/Gmax foi a de Ishihara
(1996). O modelo de Ishibashi e Zhang (1993) apresentou uma tendéncia geral de
superestimar os valores de G/Gmax. Vale mencionar que foi observado que essa
tendéncia € mais acentuada para maiores tensdes efetivas confinantes. Ja a
proposta da presente pesquisa ora superestima ora subestima os valores de G/Gmax,
dependendo do nivel das deformacgbes cisalhantes, sendo recomendavel sua
utilizacéo para y entre 5.10° % e 5.102 %.

Ja para a curva D x y, 0 modelo de Ishihara (1996) apresentou tendéncia
de superestimar demasiadamente os valores para a razdo de amortecimento,
principalmente, para maiores deformacdes cisalhantes. Os valores previstos para
razao de amortecimento pelos modelos de Ishibashi e Zhang (1993) e pela presente
pesquisa apresentaram razoavel concordancia em relagcdo aos valores
experimentais, principalmente para tensdes confinantes efetivas mais elevadas.

Previsdes dos parametros dinadmicos da presente pesquisa também foram
comparadas com o0s resultados experimentais de areias carbonaticas diversas das
utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. Neste caso, foi observado que as
previsdes para a razao de amortecimento (D) foram concordantes, independente das
tensdes efetivas confinantes, fato ndo observado para a curva G/Gmax X vy, que
apresentou bons resultados apenas para tensdes confinantes de 200 kPa.

Em relagdo a previsdo do numero de ciclos para atingir a liquefacao,

comparando-se o0s valores propostos por esta pesquisa, com os valores
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experimentais, foram observadas variacbes de até 20 %. Para as areias
carbonaticas no estado fofo, foram obtidas previsbes menos concordantes, com
diferencas que chegaram a 100 %. Por outro lado, de forma geral, foram obtidas
previsbes com dispersdao moderada, independente da compacidade relativa e da
tenséo efetiva confinante.

A Equacdo 20 proposta nesta pesquisa foi utilizada para obtencdo do
modulo de deformacédo cisalhante maximo para a previsdo do comportamento das
fundacgbes superficiais de um aerogerador, utilizando o método analitico proposto
por Lysmer e Richart (1966). Os valores previstos de frequéncia foram de 1.152,64
rom para a frequéncia natural de vibracdo (fn) do sistema fundacéo-solo, 1.074,66
rpm para a frequéncia natural amortecida (fn’), considerando amortecimento (D) de
36,15 %, e amplitude de vibracdo (Az) de 4,06 mm. Ponte e Moura (2017) também
analisaram o mesmo aerogerador a partir do método Lysmer e Richart (1966),
porém, utilizando parametros dinamicos do solo obtidos a partir de ensaios de
pequena e grande deformacdo. Os valores estimados por esta pesquisa
apresentaram bastante concordancia com relagéo aos resultados obtidos a partir de
parametros provenientes de ensaios sismicos (pequena deformacéo). A diferenca
entre a média da fn’ de ensaios sismicos e o valor obtido pela equagao proposta foi
de apenas 3,74 %. J& a diferenca entre a média da Az obtida por ensaios sismicos e
o valor obtido pela equacdo proposta nesta pesquisa foi ainda menor, de apenas
1,50 %.

Como sugestao para trabalhos futuros: verificar a validade das equacdes
propostas para G/Gmax € D em solos carbonéticos brasileiros, utilizar as equagdes
propostas para prever o comportamento da fundagéo de aerogeradores offshore e
implementar as equacbes em programas computacionais para modelagem

numeérica.
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ANEXO A — TABELAS REFERENTES AS CURVAS G x vy E D x y DA AREIA
CARBONATICA DE CATANO E PANDO (2010)

Obs.: as linhas em negrito indicam os pontos ndo utilizados para a

regressao linear maltipla.

Compacida Tenséao Deformacdo Mddulo de Deformacéao Razao de
de Relativa Confinante Cisalhante Cisalhante Amortecimento
Dr o'c Y G D
% kPa % MPa %
21 - 26 50 2,20E-04 - 0,47
21 - 26 50 6,10E-04 - 0,53
21 - 26 50 8,90E-04 43,18 1,03
21 - 26 50 1,60E-03 42,37 1,40
21-26 50 2,25E-03 39,93 1,73
21 - 26 50 3,30E-03 37,49 2,34
21 - 26 50 4,80E-03 35,86 2,73
21 - 26 50 6,00E-03 34,23 3,17
21 - 26 50 1,50E-02 26,42 4,09
21 - 26 50 2,50E-02 20,22 4,77
21 - 26 50 3,50E-02 17,12 571
21-26 50 5,20E-02 13,50 6,00
21 - 26 50 7,20E-02 10,40 6,35
21 - 26 50 9,80E-02 8,33 6,56
21-26 50 1,40E-01 6,78 6,56
21-26 300 3,50E-04 - 0
21-26 300 1,30E-03 - 0
21-26 300 2,00E-03 133,31 0,22
21-26 300 2,60E-03 133,31 0,37
21-26 300 4,40E-03 130,69 0,54
21-26 300 1,10E-02 122,28 1,07
21-26 300 1,30E-02 121,75 1,20
21-26 300 1,90E-02 116,50 1,65
21 - 26 300 2,20E-02 113,87 1,89
21-26 300 2,60E-02 110,20 1,89
21 - 26 300 3,80E-02 103,89 2,68
21-26 300 4,40E-02 100,00 2,83
21-26 300 5,40E-02 94,43 3,14
21 - 26 300 6,50E-02 87,60 3,41
21-26 300 7,50E-02 83,93 3,59
21-26 300 7,90E-02 79,72 3,76

21 - 26 300 9,00E-02 78,15 3,94
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Compacida Tenséao Deformacdo Mddulo de Deformacéao Razao de
de Relativa Confinante Cisalhante Cisalhante Amortecimento

Dr G'c Y G D

% kPa % MPa %

91 50 2,40E-04 - 0,36
91 50 3,00E-04 71,58 0,46
91 50 5,20E-04 71,58 0,65
91 50 1,30E-03 68,35 1,03
91 50 1,80E-03 67,95 1,21
91 50 2,20E-03 67,95 1,30
91 50 3,40E-03 64,72 1,64
91 50 4,00E-03 64,32 1,67
91 50 8,50E-03 57,86 2,72
91 50 1,40E-02 51,81 3,24
91 50 1,60E-02 47,37 3,62
91 50 2,10E-02 42,12 3,84
91 50 2,40E-02 38,08 4,03
91 50 2,90E-02 34,43 4,37
91 50 3,80E-02 27,19 4,86
91 50 4,80E-02 24,77 5,44
91 50 5,60E-02 22,34 6,09
91 50 6,50E-02 19,92 6,26
91 50 7,50E-02 17,90 6,72
91 50 9,50E-02 15,89 6,90
91 50 1,10E-01 15,48 6,79
91 300 6,20E-04 - 0,34
91 300 9,90E-04 158,42 0,32
91 300 1,20E-03 159,08 0,37
91 300 2,00E-03 158,42 0,52
91 300 3,10E-03 159,08 0,78
91 300 3,90E-03 157,12 0,89
91 300 8,50E-03 139,49 1,45
91 300 9,40E-03 143,41 1,78
91 300 1,60E-02 128,40 2,37
91 300 1,80E-02 127,74 2,40
91 300 2,40E-02 119,91 2,89
91 300 2,60E-02 119,91 3,16
91 300 3,90E-02 111,43 3,42
91 300 4,20E-02 105,55 3,79
91 300 5,00E-02 102,94 3,96

91 300 5,50E-02 102,94 3,99
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ANEXO B — TABELAS REFERENTES AS CURVAS G/Gmax X y E D x y DA AREIA
CARBONATICA DE JAVDANIAN E JAFARIAN (2018)

Compacida Tenséo Deformagdo  Raz&o do Mddulo de Razao de
de Relativa Confinante Cisalhante = Deformacéo Cisalhante  Amortecimento

Dr o'c Y i D

% kPa % G/Gmax %

84 200 4,25E-04 1,00 0,91
84 200 8,50E-04 0,98 0,93
84 200 1,25E-03 0,97 0,99
84 200 1,75E-03 0,96 1,05
84 200 3,25E-03 0,93 1,21
84 200 5,00E-03 0,89 1,41
84 200 8,50E-03 0,83 1,87
84 200 1,25E-02 0,77 2,34
84 200 1,75E-02 0,73 3,14
84 200 3,50E-02 0,52 4,70
84 200 6,00E-02 0,38 6,53
84 200 5,00E-01 0,09 11,58
84 400 4,25E-04 1,00 0,80
84 400 8,50E-04 0,99 0,84
84 400 1,25E-03 0,99 0,88
84 400 1,75E-03 0,97 0,92
84 400 3,25E-03 0,95 0,96
84 400 5,00E-03 0,93 1,07
84 400 8,50E-03 0,88 1,34
84 400 1,25E-02 0,84 1,57
84 400 1,75E-02 0,79 1,85
84 400 3,50E-02 0,60 2,73
84 400 6,00E-02 0,44 3,61
84 400 5,00E-01 0,10 7,79
80 800 4,25E-04 1,00 0,70
84 800 8,50E-04 1,00 0,71
84 800 1,25E-03 0,99 0,71
84 800 1,75E-03 0,99 0,73
84 800 3,25E-03 0,98 0,77
84 800 5,00E-03 0,96 0,82
84 800 8,50E-03 0,93 0,89
84 800 1,25E-02 0,91 1,02
84 800 1,75E-02 0,89 1,09
84 800 3,50E-02 0,71 1,43
84 800 6,00E-02 0,57 2,01

84 800 5,00E-01 0,11 4,69
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