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Em regiGes sismicamente ativas, uma das preocupacdes consiste na influéncia de
carregamentos dinamicos sobre a estrutura de fundacbes offshore, provenientes do
movimento das marés e do deslizamento de taludes submarinos. Nesse sentido, fazer a
reconstituicdo uniforme e sob 0s mesmos parametros de amostras de solo, para ensaios
em laboratério, da situacdo encontrada in-situ, ainda que em escala menor, é de
fundamental importancia para a obtencdo de parametros voltados a caracterizacdo dos
solos submetidos aos carregamentos encontrados offshore, como uma forma de avaliar
sua resposta. Este trabalho tem o objetivo de analisar as diferengas encontradas no
produto final entre métodos de pluviacdo de areia existentes, fazendo uso do ensaio de
cone em centrifuga como uma ferramenta para avaliar a homogeneidade do solo de
acordo com a profundidade da amostra. Sera aplicada uma metodologia de pluviacédo
automatica proposta pela literatura para a preparacdo das amostras, a aplicacdo de
correlagdes entre a resisténcia de ponta e a densidade relativa e a comparacdo de

correlagfes para 0 modulo de cisalhamento méaximo.

Palavras-chave: modelagem centrifuga; ensaio de cone; pluviacdo de areia; solos

arenosos.
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In seismically active regions, one of the concerns is the influence of dynamic loads on
the structure of offshore foundations, resulting from the movement of the tides and the
sliding of underwater slopes. In this sense, making the uniform reconstitution and under
the same parameters of soil samples, for laboratory tests, of the situation found in-situ,
albeit on a smaller scale, is of fundamental importance for obtaining parameters aimed
at characterizing the soils submitted loadings offshore, as a way of evaluating their
response. This work aims to analyze the differences found in the final product between
existing sand raining methods, making use of the cone test in a centrifuge as a tool to
evaluate the uniformity of the soil according to the depth of the sample. An automatic
rainfall methodology proposed by the literature will be applied to make the equipment,

and the results will be compared with other authors.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Os desafios para o desenvolvimento de energias renovaveis estimularam o setor de
energia eolica onshore e, mais recentemente, o setor offshore. O desenvolvimento da energia
edlica offshore cresceu exponencialmente nos ultimos anos, principalmente na Europa, e mais
recentemente na Asia e América do Norte.

Os recentes projetos de exploracdo da matriz edlica offshore no Brasil vém
impulsionando pesquisas voltadas ao estudo do leito marinho do litoral brasileiro para
profundidade da lamina d’agua de até 50 m, composto em grande parte por solos arenosos de
natureza quartzosa e carbonatada. Vem impulsionando também o estudo do comportamento
das estruturas de fundacéo das turbinas eolicas nesse tipo de solo.

Muitas vezes, 0s ensaios de campo nao sdo possiveis de serem realizados, devido as
dificuldades de orcamento, acesso e demais restricdes. Nesse contexto, a modelagem
centrifuga se insere como uma alternativa para a obtencdo de pardmetros de projeto
representativos das condicBes de campo.

A modelagem fisica visa obter um modelo em escala que seja capaz de fornecer uma
compreensdo fisica de um fenémeno associado a um problema real, de uma maneira mais
econémica, desempenhando um papel importante na geotecnia. Nesse sentido, a modelagem
em centrifuga vem se tornando cada vez mais importante devido a sua flexibilidade em
relacdo a simulacdo de varios problemas de engenharia e a possibilidade de modelar
corretamente as tensdes no solo.

Estudos realizados sobre as propriedades mecénicas de solos arenosos mostraram que as
caracteristicas de resisténcia a deformacao estatica e automética em determinadas densidades
sdo muito influenciadas pela maneira como os solos sdo depositados e pelo historico de tensédo
ou deformagcdo sofridos anteriormente. E possivel considerar os efeitos de um método de
pluviagdo de areias como certo tipo de historico de tenséo, porém, é necessario estabelecer um
método padrdo de preparacdo de amostras em que amostras homogéneas possam ser
facilmente formadas por um procedimento simples, a fim de obter resultados confidveis e com
adequada repetibilidade (MIURA e TOKI, 1982).

Avangos na pesquisa em centrifugas tém levado a necessidade de se obter um perfil de

resisténcia dos modelos de solo confiavel, o que levou a concepcdo de testes de penetracao



em voo, mediante ensaios de cone (CPT), para descrever a variagdo nas propriedades do solo
com a profundidade (ALMEIDA, 2011).
O presente estudo se insere nos trabalhos que buscam estudar a interacdo solo-estrutura

para a instalacdo de Torres Edlicas Offshore.

1.2 JUSTIFICATIVA

A modelagem centrifuga requer a construcdo de modelos em escala reduzida que
possam representar um prototipo em escala real. A construcdo de modelos ndo uniformes
pode levar a uma variacdo de resultados de um local para outro, ndo garantindo a
confiabilidade nos resultados obtidos. Portanto, € necessario que os métodos utilizados no
processo de deposicdo dos solos arenosos sejam capazes de construir modelos fisicos
representativos e com reprodutibilidade (MADABHUSHI, 2006).

A preparacdo de uma amostra de solo arenoso deve seguir alguns critérios para
caracterizar uma reconstituicdo fiel da situacdo encontrada no solo marinho: (a) o método
deve ser capaz de produzir amostras na faixa de peso unitario esperado em um depoésito in-
situ; (b) a amostra deve ter uma propor¢do de vazios uniforme em toda sua extensao; (c) a
amostra ndo pode apresentar segregacdo granulométrica, independente da gradacdo
granulométrica ou do teor de finos; e (d) a amostra deve simular o processo de deposi¢do do
solo encontrado in-situ (KUERBIS e VAID, 1988).

Dessa forma, é necessario estabelecer um procedimento de ensaio nos equipamentos
destinados a pluviacdo de areias desenvolvidos pelo LM2C, de tal maneira que os solos
arenosos a serem utilizados nas pesquisas possam constituir amostras representativas da
situacdo encontrada na regido de interesse. Ainda, é necessario verificar a fidedignidade das
correlagbes empiricas apresentadas na literatura para a obtencdo da densidade relativa
mediante o ensaio de cone em centrifuga, tendo em vista a caréncia de tépicos voltados a esse

assunto nas pesquisas geotécnicas, citado inicialmente por Bolton (1993).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a comparacdo de correlacdes entre a resisténcia
de ponta obtida mediante ensaio CPT e parametros de resisténcia e estado em amostras
preparadas por metodologias de pluviacdo a seco, manual e automatica, de dois tipos de
areias, quartzosa (QZ) e carbonatada, com teor de 80% de C,CO3 (CA80).



1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

S0 objetivos especificos dessa pesquisa:

e Contribuir para o projeto e o desenvolvimento de um sistema automatico para
pluviacdo automatica a seco de areias;

e Calibragdo do sistema automatico de pluviacdo para a obtencdo de DR 80% para as
areias QZ e CA80;

e Avaliacdo das metodologias de pluviacdo, manual e automatica para preparacdo das
amostras de areias QZ e CA80;

e Andlise de correlacbes empiricas da literatura para estimativa da DR com base no
ensaio CPT em centrifuga para as areias QZ e CA80;

e Analise da influéncia do efeito de escala e de borda nos ensaios CPT em centrifuga em
areias;

e Estimativa de G,,4, das areias por meio de correlacdo empirica com base no ensaio

CPT em centrifuga versus previsdes teoricas.

1.4 ESTRUTURA DO CONTEUDO

Os estudos desenvolvidos pelo presente trabalho serdo divididos em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma contextualizacao geral da pesquisa, incluindo a justificativa e
seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica relacionada aos aspectos ligados ao
tema central. S&o apresentados conceitos relacionados a pluviacdo de areias e a modelagem
centrifuga, e é feita a descricdo do ensaio de cone no ambito dessa pesquisa, com suas
motivacdes e finalidades técnicas.

O Capitulo 3 apresenta 0s materiais e metodologias utilizados para alcancar os objetivos
do presente estudo.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados dos ensaios realizados.

Por ultimo, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes da pesquisa.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TORRES EOLICAS OFFSHORE

A energia edlica offshore consiste em uma fonte de energia limpa e renovavel que se
aproveita dos ventos mais constantes e com maiores velocidades que ocorrem em alto-mar.
Uma vez que os parques eolicos offshore sdo, normalmente, instalados em aguas de relativa
profundidade e afastados da costa, das rotas de trdfego marinho e dos espagos de interesse
ecologico, existem menores restricbes na ocupacdo de areas e, também, menores impactos
sonoros e visuais. Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (EPE, 2020), a
estimativa é que, até 2029, a energia edlica corresponda a 17% (onshore e offshore) da matriz
elétrica nacional, atras apenas da energia hidraulica.

As areas com maior potencial de geracdo desse tipo de energia sdo aquelas cujos ventos
possuem velocidade acima de 7 m/s. Paiva (2019) indica na Figura 1 trés regides sobre a
plataforma continental brasileira que se destacam, sendo que a regido localizada no Nordeste,
cujo solo é, em grande parte, constituido por materiais de natureza calcéria, vem sendo objeto

de estudo para a instalacdo dessa matriz energética.
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Figura 1: Mapa de distribuicéo espacial das médias anuais da velocidade do vento a 100 metros
(PAIVA, 2019)

A selecdo do tipo de fundacdo para essas estruturas € feita de acordo com a
profundidade da lamina d’&gua, do tipo de solo marinho, da caracteristica da turbina e da
experiéncia e capacidade técnica da cadeira de suprimentos. Dentre os tipos de fundacGes
existentes para turbinas edlicas offshore (TEO), os monopiles sdo os mais utilizados. Também
sdo opcdes fundagdes por base de gravidade, jaquetas e tripods, que variam de acordo com a

profundidade de instalagdo admissivel (Figura 2).
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Figura 2: Exemplos de estruturas de fundacdo offshore (IRENA, 2018a).

2.1.1 AREIAS CARBONATADAS

Areias carbonatadas (que possuem carbonato em sua constituicdo) sdo solos
problematicos, encontrados, normalmente, em depdsitos naturais onde sdo fixadas estruturas
de fundacdo de plataformas de petréleo. Um dos pardametros mais importantes desses solos € a
quebra de particulas, de tal maneira que alguns estudos da literatura demonstram que a forca
dos grdos de carbonato depende, consideravelmente, de sua geometria e do indice de vazios
do material (BAHREINI et al., 2019). Devido a quebra de particulas e a alta
compressibilidade a que esses solos estdo suscetiveis, as areias carbonatadas podem ser até
trinta vezes mais compressiveis do que as areias quartziticas sob condi¢cdes semelhantes de
carga e tensdo (MORIOKA e NICHOLSON, 1999).

As areias carbonatadas sdo abundantes nas areas costeiras e nas plataformas
continentais das regides tropicais e temperadas do mundo, sendo frequentemente encontradas
nas areas onde o petrdleo offshore estd sendo produzido, tal como no caso do pré-sal
brasileiro. Os solos carbonatados que causam dificuldades de engenharia s&o compostos,
principalmente, por restos de esqueletos de organismos marinhos, além de serem levemente
cimentados (AIREY, 1993).

Assim, essas areias sdo caracterizadas por terem uma alta resisténcia ao

cisalhamento, mas, em contrapartida, uma alta compressibilidade devido a sua forma e a baixa
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resisténcia a tracdo de seus grdos. Tais caracteristicas podem conceder um comportamento
instavel de estruturas offshore fundadas em depoésitos de areia carbonatada. (SENETAKIS,
2017).

2.2 METODOS DE PREPARACAO DE AMOSTRAS

Existem diversos métodos de reconstituicdo de amostras granulares, tais como moist
tamping, pluviagdo imida, pluviacédo seca e fluidizacdo. Dentre eles, os métodos de pluviacgéo
s&0 0s mais dominantes.

Fretti et al. (1995) ilustram que a técnica de deposicdo de materiais granulares por
pluviacdo é amplamente difundida na reconstituicdo de amostras de solos em laboratério, ja
que muitas vezes é dificil preparar amostras de areia uniformes para testes em laboratério.
Nesse sentido, a pluviacdo realizada com o uso de aparelhos é bem aceita na literatura em
virtude da sua possibilidade de replicar o processo de deposicdo natural desses solos livre de
erros humanos, trazendo ao laboratério a possibilidade de ensaios analogos ao modelo real.

Zhao et al. (2006) abordam de forma clara a questdo da interferéncia da experiéncia do
operador nos resultados obtidos usando a técnica da pluviacdo manual, fazendo um contraste
entre a linearidade da resisténcia de ponta (g.) com a profundidade em um ensaio CPT,
conforme apresentado na Figura 3 e a Figura 4, respectivamente, para uma pluviacdo
realizada por um operador sem experiéncia e por um operador experiente. Os autores indicam
ainda que os eventuais pontos de ndo uniformidade local mostrados na Figura 4 sugerem que,
mesmo sendo realizada com cuidado por um operador experiente, a uniformidade da amostra

é passivel de erros e ndo pode ser garantida em uma pluviacdo manual.
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Figura 3: Resultados do CPT de uma pluviacdo manual feita por um operador inexperiente (adaptado
de GUI, 1995).
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Figura 4: Resultados do CPT de uma pluviacdo manual feita por um operador experiente (adaptado de
GUI, 1995).

Os aparelhos utilizados para realizar a pluviacdo a seco podem ser divididos,
principalmente, entre: (i) pluviadores manuais, em que os grdos de solo caem de um orificio
sobre uma area de interesse por meio de peneiras, sem haver movimento translacional do
sistema de pluviacéo; e (ii) pluviadores automaticos, em que os gréos de solo séo depositados
através de uma abertura que é movimentada sobre uma area de interesse.

Segundo Lo Presti et al. (1993), a pluviacdo automética, quando comparada a pluviagdo
manual, resulta em um grau maior de uniformidade espacial, tanto em termos da densidade

relativa do solo quanto na distribui¢do granulométrica.
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2.21 PLUVIADORES MANUAIS

A Figura 5 mostra o exemplo de um esquema de pluviador manual desenvolvido por
Miura e Toki (1982). Ele é composto pelos seguintes componentes: um suporte (hopper)
usado para armazenar a areia; um sistema de abertura que permite que a areia saia do suporte
por gravidade; um bocal (nozzle), com didmetro variando entre 5 a 70 mm, que controla o
fluxo de areia; e seis peneiras (diffusers) rotacionadas 45° horizontalmente entre cada uma, de
mesma abertura, a excecdo daquela localizada no plano mais superior. O nimero de peneiras
utilizado pode variar, conforme observado na literatura, entre cinco a sete, e sua adocao
ocorre para assegurar uma deposi¢do uniforme de areia, de maneira a produzir uma amostra
homogénea (MIURA e TOKI, 1982).

l/ HOPPER
' 4
L
T

NOZZLE ., L i‘r:lli __MANUAL OPENING
I SYSTEM

Ve

= 20 Kg
of sand

e

- —->P

RODS SIX DIFFUSERS

Figura 5: Layout de um pluviador manual de uma Unica abertura (LO PRESTI et al., 1993).

Lo Presti et al. (1993) apresentam algumas limitagdes nos resultados obtidos pelo
pluviador manual, tais como: (a) na direcdo horizontal, ocorre segregacdo de solos que

contenham finos, porque as particulas grossas sdo distribuidas ao longo de uma area maior do
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que os graos mais finos, que sdo depositados predominantemente na area central da amostra;
(b) na direcdo vertical, a segregacdo € insignificante, mas o autor recomenda a execu¢do da
pluviacdo em condi¢Bes que evitem a poluicdo do ambiente e melhorem a uniformidade

vertical da deposicdo.
2.2.2 PLUVIADORES AUTOMATICOS

A principal funcionalidade que envolve o uso de um pluviador automatico reside na
possibilidade de produzir, de forma automatica e com repetibilidade, amostras de solo sem a
necessidade de uma intervencdo excessiva do operador no processo (MADABHUSHI et al.,
2006). O projeto e execucdo de um pluviador automatico foi exposto pela primeira vez por
Lo Presti et al. (1993) apds o reconhecimento de que o trabalho desenvolvido por Lo Presti et
al. (1992) apresentava uma limitacdo referente a segregacao significativa de particulas, no
plano horizontal, em solos com muitos finos.

O equipamento envolve a translagdo de uma abertura em torno de um recipiente sélido
de metal abaixo de um suporte estacionario, conforme indica a Figura 6. A areia sai dessa
abertura, que pode se mover com velocidades horizontais pré-programadas ao longo da area
delimitada. Nesse sistema, Freti et al. (1995) explicitam que ndo é possivel alcancar
densidades relativas entre 70 a 90% sem o uso de peneiras, e que a intensidade de deposigédo
(DI) obtida é relativamente uniforme durante a pluvia¢do. A segregacao de particulas, tanto na
direcdo horizontal quanto na vertical, é consideravelmente reduzida, j& que a amostra é feita
por camadas e de maneira uniforme conforme a translacdo do equipamento percorre toda a

area delimitada.
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Figura 6: Visao ampla de um pluviador automatico (MADABHUSHI, 2006).

2.2.3 FATORES QUE INTERFEREM NA DENSIDADE RELATIVA OBTIDA NA
PLUVIACAO

Diversos autores da literatura sdo unanimes ao afirmar que os fatores que influem no
percentual obtido na densidade relativa (DR) da pluviacdo automatica sdo, majoritariamente,
a intensidade de deposicao do material, a altura de queda e a uniformidade da nuvem de areia,
tais como Lagioia et al. (2006), Carvalho et al. (2010) e Dave e Dasaka (2012). E interessante
observar que, desde o trabalho desenvolvido por Miura e Toki (1982) com o uso de uma
pluviacdo manual, a altura de queda e a intensidade de deposigéo ja vinham sendo observados
como fatores de grande interferéncia na DR obtida, mostrando que, independentemente do
método utilizado, os aspectos gerais de influéncia nos resultados eram os mesmos.

Porém, Kutter et al. (2017) indicam a possibilidade da umidade da areia e das forcas
eletrostaticas desenvolvidas durante o0 manuseio repetido da areia poderem afetar os
resultados, recomendando a medic¢do da umidade e da temperatura da areia antes e depois da

pluviacao.

2.2.3.1 Intensidade de Deposicao (ID)

Representa o peso do solo caindo por unidade de area e por unidade de tempo, sendo
controlado pela variagdo da area de abertura por onde o material sai do suporte (LO PRESTI
etal., 1993).
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Como forma de controlar a ID, Lo Presti et al. (1993) controlaram a velocidade do
movimento do sistema de um pluviador automético para atingir uma faixa densidade relativa.
Enquanto isso, Miura e Toki (1982), com um pluviador manual, optaram por utilizar duas
malhas de peneira com diferentes tamanhos de abertura para regular o fluxo de areia e,
também, obter uma faixa de DR.

Cresswell et al. (1999) investigaram o processo pelo qual a densidade relativa se
relacionava com a ID, observando que a DR aumentava conforme a intensidade de deposicéo
fosse diminuida com o encurtamento da abertura (nozzle), até que um valor maximo de DR
pudesse ser alcangado. Esse fendmeno foi justificado pelo comprometimento da estrutura das
particulas de areia devido aos elevados valores de intensidade de deposi¢do aplicados, o que
reduzia o indice de vazios da areia (apud DAVE e DASAKA, 2012). .

2.2.3.2 Altura de Queda (AQ)

E definida como a distancia entre a peneira localizada na altura mais inferior do sistema
e 0 topo da camada de areia depositada (DAVE e DASAKA, 2012).

Lagioia et al. (2006) expdem que a influéncia da altura de queda na densidade relativa
é, na verdade, um ponto controverso na literatura, porque existem autores que defendem a
ideia de que essa influéncia é forte, enquanto outros dizem ser irrelevante.

Miura e Toki (1982) notaram que, para elevados valores de DR, a HF pouco
influenciava o sistema, sendo a intensidade de deposicdo (ID) mais relevante. Porém, ha uma
controvérsia no fato de que as alturas de queda utilizadas por diferentes pesquisadores nao
convergiram nos intervalos utilizados. Alturas de queda maiores de 100 cm possuem pouca
variacdo no impacto da velocidade vertical em funcéo da resisténcia fornecida pelo atrito da
particula com o ar (Figura 7), o que pode justificar a baixa influéncia nos resultados

encontrados por alguns autores em detrimento de outros.
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Figura 7: Dependéncia da velocidade vertical da particula em funcéo da altura de queda utilizada
(adaptado de VAID e NEGUSSEY, 1984).

Consequentemente, esses resultados sugerem que, se baixas alturas de queda sdo
usadas na preparacdo da amostra, entdo o dispositivo de pluviacdo precisa ser continuamente
elevado durante o processo de deposicdo para manter a energia de impacto no sistema e,
portanto, manter a densidade relativa constante ao longo de toda a profundidade do modelo
(LAGIOIA et al., 2006).

2.2.3.3 UNIFORMIDADE DA NUVEM DE AREIA

Um dos principais requisitos de qualquer sistema de pluviacdo € que se atinja
distribuicdo uniforme da densidade relativa na amostra preparada, tanto na direcdo vertical
guanto horizontal. Uma maneira de tornar a nuvem de areia uniforme € com o uso de
difusores constituidos por um conjunto de peneiras com diferentes tamanhos de abertura e
deslocados entre si, que retardam o fluxo de areia (LAGIOIA et al., 2006).

Rad e Tumey (1987) observaram que dois difusores eram o suficiente para se obter uma
chuva uniforme de areia, e que um acréscimo no numero de peneiras influenciava pouco na
homogeneidade da amostra e na sua densidade relativa. Contudo, Cresswell et al. (1999)

observaram que o sistema mais eficaz para criar uma chuva uniforme era com nove peneiras,
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das quais trés bem espacadas no topo para quebrar o fluxo inicial e o restante em uma série
igualmente espagada (apud DAVE e DASAKA, 2012).

2.3 MODELAGEM CENTRIFUGA

Uma centrifuga é, essencialmente, um dispositivo que gera forcas centrifugas sobre um
material com determinada finalidade. Na engenharia geotécnica, uma modelagem centrifuga
corresponde a aplicacdo de um campo gravitacional artificial maior do que a Terra possui
naturalmente, correspondente a 1g, em uma amostra de solo previamente preparada
laboratorialmente, a ser denominada modelo. Caso ndo houvesse majoracdo do campo
gravitacional, as tensdes confinantes submetidas seriam muito inferiores ao que ocorre na
realidade, de modo que o protdtipo — denominacdo associada ao modelo majorado pela
centrifuga — ndo corresponderia a situacdo in situ. Assim, para corrigir essa diferenca, aplica-
se um acréscimo de tensdes em escala g mediante o uso da centrifuga, e se espera que 0s
resultados sejam proximos ao que se obteria no modelo real (DOBRY e LIU, 1994).

A maioria das construcdes geotécnicas sdo fisicamente grandes, de modo que a
realizacdo de testes em campo é economicamente inviavel. Assim, a realizacdo de ensaios em
modelos reduzidos permite, de forma mais econdmica, a identificacdo e o entendimento de
comportamentos relacionados a um protétipo em escala real. Os ensaios podem ser
executados em: (a) escala reduzida a 1g (gravidade terrestre); ou em (b) escala reduzida a Ng
por centrifuga, em que o modelo é acelerado a um fator de escala N para simular as tensdes
reais no solo em questao.

Uma particularidade da modelagem geotécnica consiste na necessidade de reproduzir as
propriedades do solo tanto em termos de for¢ca quanto de rigidez, ja que os solos geralmente
sdo depositados em camadas nas quais as propriedades geotécnicas podem sofrer alteracdo,
comprometendo o resultado desejado. Assim, uma vez que as tensées in situ variam de acordo
com a profundidade e o historico de tensdes, surge a necessidade de se aplicar a modelagem
centrifuga para aplicar um campo de aceleragédo gravitacional ao modelo superior ao da Terra
(TAYLOR, 1995).

Conforme é explicado por Taylor (1995), a escala dos modelos busca manter a
correspondéncia de tensdes entre o prototipo e o modelo real. Assim, se uma aceleracdo de N
vezes a gravidade da Terra (g) € aplicada a um material de densidade p, entdo a tensao vertical

o,, a uma profundidade h,,, do modelo sera dada por:

Oy, modelo — pNghm (1)
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E, no prototipo, tem-se:

Oy, protétipo = pghp 2

— 3 — -1
De onde se percebe que, para oy modeto = Ovprototipor ENA0 hy = h, N™7, sendo a
escala para 0 modelo, em dimensdes lineares, correspondente a 1: N. A distribuicdo da tensédo

vertical no modelo e a tensdo correspondente ao protdtipo sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8: Correspondéncia entre a tensao inercial em uma modelagem centrifuga induzida pela
rotacdo em torno de um eixo fixo e a tensdo gravitacional correspondente no protétipo
(TAYLOR, 1995).

Madabhushi (2014) apresenta, na Figura 9, a premissa basica da modelagem
centrifuga. Ao se testar um protétipo em escala 1/ N no campo gravitacional artificial de uma
centrifuga geotécnica, a gravidade € acrescida pelo mesmo fator geométrico N. As correlacbes
de escala entre o modelo centrifugo e o prot6tipo, necessarias para relacionar o

comportamento entre ambos, sdo apresentadas na Tabela 1.



21

& Ng
M [
H . M/

2 o

4

B

/ — LN —=
L

Figura 9: Principio basico da modelagem centrifuga (MADABHUSHI, 2014).

Tabela 1: Relacdo de escala modelo/protétipo (MADABHUSHI, 2014).

Parametro | Relagdo Modelo/Protétipo
Comprimento 1/N
Area 1/N2
Volume 1/N3
Massa 1/N3
Tenséo 1
Deformacao 1
Forca 1/N?
Momento Fletor 1/N3
Trabalho 1/N3
Energia 1/N3

2.4 ENSAIO DE CONE (CPT)

O ensaio de cone (CPT) constitui uma das ferramentas geotécnicas mais importantes
do mundo, tendo em vista sua ampla possibilidade de utilizacdo para a obtencdo de
informacdes de determinado terreno ou amostra, jA que apresenta um registro continuo da
resisténcia a penetracdo e uma descricdo da estratigrafia do subsolo em prospecc¢éo. E, a partir
dos resultados obtidos nos ensaios, podem ser estimados alguns pardmetros geotécnicos por
meio de correlagdes empiricas (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

O ensaio consiste na penetracdo no solo de um cone na extremidade de uma haste a
uma taxa constante, sendo realizadas medi¢des continuas ou intermitentes da resisténcia a
penetracdo. A resisténcia g, € calculada dividindo-se a forga vertical total atuante no cone

pela sua area projetada horizontalmente, A. (LUNNE et al., 1997).
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O ensaio de campo consiste na cravagdo de uma ponteira conica no solo, com 60° de
apice, a uma velocidade constante de 20 mm/s, cuja se¢do transversal varia entre 5 a 15 cm?,
dependendo do seu tipo de uso. (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Os equipamentos para ensaio de campo podem ser classificados como: (a) cone
mecénico, que mede a resisténcia de ponta (q.) e o atrito lateral (f;) pela transferéncia
mecanica das hastes; (b) cone elétrico, que faz a mesma medic¢éo do cone mecénico, mas com
0 auxilio de uma célula de carga; e (c) piezocone, que, além da medicéo de q. e f;, também
permite a continua monitoracdo das poropressdes (u) geradas durante o processo de cravagao.

Nos ensaios em laboratério vém sendo empregadas miniaturas de cone denominadas
mini CPT. Nesses casos, uma razdo comumente empregada para o seu uso inclui, segundo
Lunne (1997), a realizacdo do ensaio CPT durante o voo da centrifuga, sendo necessarios
penetrometros de didmetros pequenos, convencionalmente utilizados na literatura com segéo
transversal de cerca de 1 cm?2. Baseando-se nessas informagdes, Motta (2008) desenvolveu um
mini-CPT para ensaios na centrifuga geotécnica do LM2C, que foi adaptado nesse trabalho
para suportar maiores carregamentos.

O equipamento é cravado com o auxilio de uma célula de carga acoplada a haste do
CPT, inserindo-0 continuamente na amostra por meio do emprego de uma forga vertical.

O CPT pode ser utilizado na centrifuga, principalmente, com dois objetivos principais,
sendo: (a) avaliar a uniformidade ao longo da profundidade da amostra; e (b) obter um perfil
continuo de resisténcia de ponta durante o ensaio. Nesse sentido, 0s principais parametros que
controlam a resisténcia de ponta verificada no ensaio de cone sdo a densidade relativa, a
tensdo efetiva e a compressibilidade, sendo essa Ultima relacionada ao esmagamento e

rearranjo dos graos devido ao processo de deposicdo (BOLTON et al., 1999).
2.4.1 EFEITOS DE ESCALA

O efeito de escala ocorre quando, em centrifuga, sdo aplicadas diferentes aceleracdes a
um corpo de prova - preparado nas mesmas condi¢Oes - e se observa o atingimento de
diferentes profundidades na escala de prot6tipo para os mesmos valores de tensdo vertical.
Balachowski (2007) explica que um mini-CPT atuando em uma aceleragdo menor pode
alcangar uma profundidade critica menor de ensaio, enquanto o mesmo mini-CPT sujeito a
aceleracbes maiores consegue atingir profundidades maiores antes de chegar ao seu limite

critico.
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Ensaios executados por Balachowski (2007) a 60g e 100g demonstraram que, para o
efeito de escala ser observado e avaliado, o perfil da resisténcia de ponta deve ser apresentado

em protdtipo. Segundo o autor, para areias de granulometria media com relacédo

d (diametro do CPT em escala de modelo)
dso

superior a 20, a resisténcia de ponta em determinada

profundidade é semelhante independentemente da aceleragdo aplicada, conforme apresentado
na Figura 10a. Para areias de granulometria grossa, ou com a mesma relacdo citada inferior a
20, a resisténcia de ponta € maior nos testes executados em niveis de aceleracdo inferiores,
conforme mostrado na Figura 10b.
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Figura 10: Resisténcia de ponta do cone medida em funcédo da profundidade, para diferentes niveis de
aceleracdo. (a) Areia média; (b) Areia grossa (adaptado de BALACHOWSKI, 2007).

De forma analoga, nos ensaios executados por Bolton et al. (1999), o uso de areias com
granulometria fina e média demonstrou que a majoracdo da aceleracdo imposta no ensaio
centrifugo provoca a reducdo do valor da resisténcia de ponta q. sempre que a relacdo d/dsg é
mantida abaixo de 20.

2.4.2 MODULO DE CISALHAMENTO MAXIMO (Gnay)

O modulo de cisalhamento G,,4, fornece informacdes valiosas sobre o solo, o que é
relevante em muitos aspectos de engenharia, em que se inclui o projeto de fundagdes sujeitas
a carregamentos dinamicos e avaliacéo de liquefacéo.

O valor de G,,s, pode ser obtido a partir de medi¢des da velocidade de cisalhamento
(Vi) com o uso de transdutores piezoelétricos (LEE et al., 2005).



24

O uso de V; como um indice de resisténcia a liquefacdo é bem fundamentado, porque
tanto V; quanto a resisténcia a liquefacdo séo influenciados pelos mesmos fatores, tais como o
indice de vazios, o estado de tensdes aplicado, o historico de tensdes aplicadas e a idade
geoldgica do solo. Algumas vantagens no uso de V; residem no fato de que as medicOes
podem ser realizadas em pequenas amostras de laboratério em ensaios triaxiais ou
centrifugos, permitindo comparacgdes diretas entre o comportamento do laboratério e do
campo; e na caracteristica de esse parametro ser uma propriedade mecanica dos materiais do
solo, diretamente relacionada ao modulo de cisalhamento G4, pela Equacdo 3 (ANDRUS et
al., 2000).

Gmax = PV5° ©)

sendo
p = massa especifica do solo
V, = velocidade de cisalhamento

Gmax = MOodulo de cisalhamento

Conforme indica Gomes (2020), a Figura 11 apresenta diferentes situacGes de obras
geotécnicas e solicitacbes que podem gerar deformacBes cisalhantes no solo, devido as
perturbacdes provocadas. Assim, uma vez que essas deformacbes podem ser de maior ou de
menor magnitude, como ¢ ilustrado pela Figura 11, é necessario compreender o
comportamento do solo quanto as suas deformacdes cisalhantes associadas, 0 que torna o

entendimento de G,,,5,, um requisito imprescindivel nos projetos geotécnicos.
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Figura 11: Niveis de deformacao cisalhante associados a diferentes situacdes (adaptado de GOMES,
2020).

Na Figura 12, é possivel notar que a obtencdo de G,,4, esta atrelada a valores muito
baixos de deformacdo, inferiores a 0,001% de deformacdo cisalhante, quando o mddulo
secante G torna-se igual a G,,s,. ESse parametro € de vital importancia por traduzir a rigidez

inicial do solo, ocorrendo na sequéncia a degradacgdo dessa rigidez.
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Figura 12: Relac&o entre 0 mddulo cisalhante e a deformacéo cisalhante correspondente (adaptado de
DRNEVICH et al., 2015).

O valor de G,,4, depende da tensdo vertical efetiva, logo aumenta com a profundidade.
Futai et al. (2018) compararam as medidas de Gmsx com a profundidade no modelo centrifugo

obtidas usando “air hammer” em miniatura (V) com trés formulagdes empiricas da literatura:
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(i) Equacéo 4, referente a Seed e Idriss (1970); (ii) Equacdo 5, referente a Hardin e Drnevich
(1972); e (iii) Equacéo 6, referente a Oztoprak e Bolton (2013).

Gpsy = 1000 Ko'0® (4)
sendo
K: constante que depende da densidade relativa do solo, tendo valor igual a K = 0,586 +
16,5D,. para 30% < D, < 90%.

o’: tensdo vertical efetiva

(2,973 — e)? , (5)
Gméx = 32301—+€ o 0.5
sendo
e: indice de vazios
o’: tensao vertical efetiva
5760 -p, (o"\*" (6)
T 1+ \pa

sendo
Pa: pressao atmosférica local, correspondente a 100 kPa
e: indice de vazios

o’: tensao vertical efetiva

Em seu estudo, Futai et al. (2018) notaram que as trés formulacBes apresentaram
estimativas adequadas da variacdo do modulo de cisalhamento. Enquanto Seed e Idriss (1970)
subestimam os resultados para areias fofas (densidade relativa de 35%), Hardin e Drnevich
(1972) subestimam os resultados para areia compacta (densidade relativa de 70%). A equacao
proposta por Oztoprak e Bolton (2013) foi a que aparentou melhor ajuste com os valores de

Gmax Obtidos experimentalmente, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Resultado do mddulo de cisalhamento para (a) areias fofas e (b) areia compacta (FUTAI et
al., 2018).

Lunne et al. (1997) apresentam a Eq. 7 para o célculo de G baseado nos valores de
resisténcia de ponta medidos, que servira de comparacdo para as correlacdes tedricas citadas

anteriormente por Futai et al. (2018).

-0.75

Zo— 1634 e (7)

!
Cc JU

sendo,
qc: resisténcia de ponta

o’y: tensdo vertical efetiva
3  MATERIAIS E METODOS

3.1 SOLOS ENSAIADOS

Neste trabalho, dois tipos de materiais arenosos foram contemplados para a realizagédo

do estudo: (i) areia quartzosa coletada na Praia de Sdo Francisco, em Niter6i, no Estado do
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Rio de Janeiro, identificada como QZ, de modo a fazer um comparativo com os resultados de
trabalhos presentes na literatura; e (ii) areia carbonatada artificial, identificada como CA80,
com 80% de CaCO3, adquirida comercialmente. A areia carbonatada foi contemplada nos
estudos em modelos fisicos centrifugos de TEO devido a sua elevada incidéncia nas regides
offshore do litoral brasileiro.

A analise de microscopia eletronica, a caracterizacdo quimica, a caracterizacao fisica, 0s
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e a andlise de quebra dos grdos podem ser
encontrados em Gomes (2020).

E importante destacar que areias carbonatadas naturais possuem a presenca de vazios
internos que as tornam inadequadas ao uso em modelagem centrifuga. Por conta disso, optou-
se por utilizar areias carbonatadas artificiais, reconhecendo a diferenca existente entre elas e
as naturais, principalmente quanto ao fato da sua deposicdo no ambiente marinho estar sujeita
a diversas fases de degradacdo dos sedimentos provocadas pelas condicdes do ambiente
offshore: acdo das ondas, marés, biodegradacdo, entre outros. Isso implica que o estado das
areias carbonatadas naturais pode, constantemente, variar conforme as condi¢fes marinhas se

alterem, o que ndo ocorre no caso das areias carbonatadas artificiais (WATSON, 2019).

3.2 PARAMETROS FiSICOS DAS AREIAS

Na Tabela 2 sdo indicadas as propriedades das amostras da regido offshore do nordeste
do Brasil com percentual de Carbonato de Calcio variando entre 35,7 a 80%. Ja a Tabela 3
apresenta alguns parametros fisicos das areias QZ e CA80 que foram obtidos por Gomes
(2020). E interessante notar que o percentual de CaCO; eleva o peso especifico dos graos (G;)
nas areias carbonatadas, assim como os indices de vazios maximos e minimos. Também vale
ressaltar que o indice de vazios observado na areia CA80 se encontra proximo ao intervalo
obtido para as amostras offshore dispostos na Tabela 2, o que caracteriza a areia CA80

utilizada como um material apropriado aos ensaios propostos dentro dos fins da pesquisa.

Tabela 2: Propriedades das amostras carbonatadas da regido offshore do nordeste do Brasil (adaptado
de GOMES, 2020).
Amostra % CaCO05 €min €max

Offshore 35.7-80 0.567 —0.795 0.804 — 1.464
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Tabela 3: Pardmetros e indice de vazios maximo e minimo das areias (adaptado de GOMES, 2020).

AREIAS D<o (MM) €min €mix G,
QZ 0,18 0,602 0,915 2,638
CAS80 0,18 0,862 1,247 2,817

3.3 PREPARACAO DAS AREIAS

Ambas as areias QZ e CA80 foram preparadas previamente aos ensaios para remover a
matéria organica e os finos existentes. Em seguida, realizou-se peneiracdo para obter a fracdo
de areia desejada ao estudo, excluindo todas as particulas retidas na peneira #60 e as que
passaram na peneira #200 da série ASTM 2487 (2017). A realizacdo desse procedimento é
justificada como uma maneira de garantir a uniformidade da areia, para que na reconstituicdo
das amostras o fendmeno da segregacdo de particulas possa ser diminuido ou sanado,
garantindo a repetibilidade dos ensaios executados e possibilitando a comparagdo dos
resultados (SANTOS, 2015).

No caso da areia QZ, o processo de preparacdo se fez em trés etapas distintas:

° Peneiramento;
° Lavagem;
° Secagem.

Conforme explicitado por Gomes (2020), apds ser inicialmente peneirada na peneira de
n® 60, a areia QZ foi lavada na peneira de n® 200 para remover finos e impurezas. Apés a
lavagem, foi disposta em tabuleiros que foram inseridos em estufas a 110° C, nas quais
permaneceu por aproximadamente 24 horas, de forma a remover qualquer influéncia da
umidade nos ensaios realizados. Assim, ao final das etapas de preparacdo, a areia QZ foi
armazenada em um recipiente identificado adequadamente.

A areia CA80 foi adquirida de fornecedor do Rio de Janeiro, tendo sido coletada na
regido de Jaguaruna, no Estado de Santa Catarina. Por ja estar limpa e uniforme, o tratamento
dado foi a peneiracdo na peneira de n° 200, para remover 0 excesso de finos existentes, que
poderiam prejudicar os ensaios propostos. Ao final do processo, a areia CA80 foi armazenada

em um recipiente devidamente identificado.
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3.4 CALIBRACAO DO METODO DE PLUVIACAO MANUAL DAS AREIAS

O dispositivo de pluviagdo utilizado no presente trabalho foi adaptado de Oliveira Filho
(1987) e utilizado por Gomes (2020) e Barra (2020). No trabalho de Oliveira Filho (1987),
inspirado pelo trabalho de Miura e Toki (1982), desenvolveu-se um dispositivo chamado de
“chuveiro” com o objetivo de preparar corpos de prova mediante a pluviacdo manual ao ar,
consistindo dos seguintes elementos, como mostrado na Figura 14:

° Um funil, localizado no topo do equipamento, que poderia ser substituido para
obter aberturas de didmetros distintos e, consequentemente, intensidades de
deposicéo diferentes;

° Um conjunto de sete peneiras;

° Uma estrutura de fixacdo e sustentacao vertical.

(@) (b)

Figura 14: Estrutura de pluviacdo manual desenvolvida por Oliveira Filho (1987). (a) Funil,
peneiras e o arcabouco de sustentacdo, que eu conjunto produzem uma chuva uniforme de
areia sobre o0 molde; (b) Chuveiro imediatamente antes do término da opera¢éo de moldagem
(adaptado de GOMES, 2020).

A partir desse modelo, Gomes (2020) e Barra (2020) desenvolveram um dispositivo
semelhante e que foi utilizado nesse trabalho, partindo de funis confeccionados com papel
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cartdo duplex, cujas aberturas foram selecionadas de acordo com a necessidade para obtencgéo
de amostras com densidade relativa de 80% (Figura 15). Um conjunto de sete peneiras de
malha 4 (4,76 mm) da ASTM D2487 (2017) foi optado mediante os testes conduzidos por
Gomes (2020) e replicados nesse estudo. Em seguida, executou-se a variagdo das alturas do
suporte das peneiras e do funil, com o objetivo de obter a densidade relativa mais préxima a
80% para a areia QZ e CA80, chegando a 28,5 cm e 80 cm, respectivamente, conforme indica
a Figura 16.

Figura 15: Execucdo da pluviagdo manual: (a) Antes da pluviacdo; (b) Durante a pluviacéo; e (c)
Término da pluviagéo.
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Figura 16: Altura das peneiras e do funil em relacéo a base do sistema.

3.5 CALIBRACAO DO METODO DE PLUVIACAO AUTOMATICA DAS AREIAS

Segundo Miura e Toki (1982), as caracteristicas quanto as deformacfes estaticas e
dindmicas de solos coesos em determinado teor de densidade relativa séo afetadas pela forma
como esses solos sdo depositados e pelo historico de tensdes previamente aplicado no
material. Nesse sentido, para fins de ensaios de laboratorio, € possivel obter certo histérico de
tensdo através da pluviacdo. Contudo, para obter amostras uniformes e que possam
representar, com repetibilidade, um solo com determinada densidade relativa desejada, €
necessario o estabelecimento de um método de preparacdo de amostras representativas de
areia, cuja influéncia de possiveis erros humanos seja a minima possivel.

Na pluviacdo de areias, conforme ja desenvolvido no Capitulo 2, existem dois tipos de
equipamentos com a mesma finalidade de obtencdo de amostras de areias representativas:
manuais, em que a estrutura ¢ mantida fixa, e automaticos, em que a estrutura sofre
deslocamentos horizontais e verticais ao longo de um perimetro desejado. A pluviacdo
manual requer maiores esforcos e experiéncia do operador para se alcancar repetibilidade e
qualidade de modelos em determinada densidade relativa desejada.

Nesse trabalho, com o objetivo de fornecer ao laboratério de Geotecnhia da COPPE a
capacidade de desenvolver modelos de solo com elevada confiabilidade no seu processo de
preparagdo, foi desenvolvida e aprimorada uma estrutura de pluviagdo automatica com

capacidade de atingir densidades relativas diversas, tanto na areia de Sdo Francisco quanto na
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areia carbonatada, segundo os critérios de interferéncia na DR propostos pela literatura e ja
discutidos nesse trabalho.

A calibracdo do sistema de pluviacdo automatica foi realizada para a obtencdo de DR
de 80% para utilizacdo nos ensaios de interacdo solo-estrutura das pesquisas de Torres Edlicas
Offshore.

No trabalho de Miura e Toki (1982), um aparato de sete camadas de peneiras
enfileiradas verticalmente foi utilizado com o objetivo de se obter uma nuvem de deposicao
de areia uniforme, resultando em um modelo homogéneo em toda sua extensdo. No caso do
equipamento idealizado e montado na COPPE, conforme a Figura 17, foram escolhidas cinco
camadas de peneiras, com malhas dispostas com um angulo de 45° entre duas peneiras
consecutivas, constatado serem suficientes de acordo com a uniformidade da nuvem obtida.

Apbs a fixacdo das peneiras, executou-se a variacdo das alturas de queda e da
velocidade horizontal do equipamento, de maneira a obter a densidade relativa mais préxima
a 80%. Notou-se que a verificacdo constante do nivelamento de todos os componentes do
pluviador era primordial para a obtencdo de amostras uniformes espacialmente. Em seguida,
foram utilizadas cantoneiras de aluminio com aberturas retangulares diversas para obtencédo
da densidade relativa de 80%. Os resultados dos ensaios de calibracao realizados para fins de
obtencdo da densidade relativa de 80% serdo apresentados nos proximos tdpicos.
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Figura 17: Equipamento de pluviacdo automatica desenvolvido pela COPPE.

3.5.1 AREIAQZ

Inicialmente, realizou-se uma investigacdo quanto a influéncia da intensidade de
deposicdo na densidade relativa (DR) obtida pelo equipamento desenvolvido. Foi mantida
fixa a velocidade horizontal em 3,0 mm/s e a altura de queda em 25 cm durante o uso de cada
cantoneira disponivel, respectivamente, de abertura 1,25mm, 2,0 mm e 2,5 mm.

A calibracdo preliminar permitiu identificar que a cantoneira de abertura 2,0 mm
apresentava valores mais proximos da DR de 80%. Assim, optou-se por fazer a calibragdo do
equipamento com essa cantoneira, fixando o valor de velocidade horizontal em 3,0 mm/s e
fazendo ajustes na altura de queda para atingir a DR pretendida. A calibracdo do sistema é

disposta na Figura 18.
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Calibracao do pluviador - Areia QZ
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Figura 18: Calibracdo do sistema para a areia QZ.

O conjunto de peneiras cuja uniformidade e DR obtidas foram adequadas a realizacéo
dos ensaios € disposto na Figura 19, sendo a peneira do topo de n® 20 (peneira 1), e as quatro

subsequentes de n° 10, como é indicado na Tabela 4.
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Figura 19: Disposicdo do conjunto de peneiras na calibracdo da pluviacao da areia QZ, conforme
disposto na Tabela 4.

Tabela 4: Ordem de montagem das peneiras utilizadas na pluviagdo da areia QZ.

Ordem de N° da Abertura Inclinagdo das
montagem peneira (mm) malhas

1 20 0,870 90°

2 10 2 45°

3 10 2 90°

4 10 2 450

5 10 2 90°

3.5.2 AREIA CA80

Optou-se por iniciar os testes de calibracdo do equipamento para a areia CA80 partindo
da calibragdo j& estabelecida para a areia QZ. Entretanto, a configuragdo de peneiras utilizada
na areia QZ ndo se mostrou adequada a areia CA80, ocorrendo a retencdo de particulas da
peneira do topo, de n® 20, conforme a Figura 20, comprometendo o ensaio devido a

inadequagdo da nuvem de areia.
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Figura 20: Retencéo de particulas observada no ensaio executado na areia CA80 com a configuracéo
da areia QZ.

A solucdo optada foi substituir a peneira n° 20 por uma peneira de abertura maior, de
tal modo que esse fenbmeno pudesse ser evitado. Baseando-se nas sugestdes de Dave e
Dasaka (2012) quanto ao espacamento da peneira do topo em relacdo as demais, para garantir
maior uniformidade, chegou-se a seguinte configuracdo mostrada na Figura 21 e na Tabela 5:
peneira n° 18 no topo, espacada em aproximadamente 5 centimetros da peneira n® 16, sendo

seguida pela peneira n® 14 e por duas n° 10.
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Figura 21: Configuracdo das peneiras para a realizagdo da pluviacdo na areia CA80 em condigoes
adequadas de densidade relativa e uniformidade.

Tabela 5: Ordem de montagem das peneiras utilizadas na pluviagdo da areia CA80.

Ordem de N° da Abertura Inclinacéo das
montagem peneira (mm) malhas

1 18 1,11 90°

2 16 1,29 45°

3 14 1,51 90°

4 10 2 45°

5 10 2 90°

A altura de queda e a velocidade horizontal utilizadas na areia QZ ndo foram
adequadas a areia CA80, porque provocaram queda na densidade relativa obtida e diferencgas
de uniformidade vertical durante a pluviacdo. Por isso, a solugdo encontrada foi variar
gradativamente a altura de queda, sob uma velocidade horizontal de 4,5 mm/s para evitar

falhas de uniformidade espacial, até atingir a DR de 80%, garantindo densidade relativa e
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uniformidade adequados, indicados na Figura 22. O processo de calibragdo citado estd
ilustrado na Figura 23.

(@) (b)

Figura 22: Calibracdo ajustada a areia CA80: (a) Término da pluvia¢do, indicando uniformidade
espacial adequada; e (b) densidade relativa obtida de 79,6%.
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Calibracao do pluviador - Areia CA80
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Figura 23: Calibragdo do pluviador automatico para a obtencdo de DR=80% na areia CA80.

3.6 CENTRIFUGA DE BRACO

O Laboratério Multiusuario de Modelagem Centrifuga (ML2C) dispbe de uma
centrifuga geotécnica de braco, que vem sendo utilizada desde 2011 (ALMEIDA et al., 2014,
GUIMARAES et al., 2015, BARRA, 2020).

Barra (2020) apresenta a centrifuga de bragco do LM2C, mostrada na Figura 24, que
possui um didmetro de 1,2 metros e uma capacidade méaxima de aceleracdo de 300 vezes a
aceleracdo da gravidade, alcangcando até 638 rpm. Seus principais componentes sao:

° Sistema de aquisicdo de dados: permite obter os dados do ensaio a partir de um
computador de bordo, a partir de frequéncias escolhidas entre 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz, de acordo

com a necessidade de cada ensaio. Neste trabalho, a frequéncia de 10 Hz foi escolhida.

° Viga rotacional: permite a ligacdo das caixas de ensaio com 0 rotor da
centrifuga.
° Atuador bi-direcional: permite controlar remotamente 0 movimento horizontal

e vertical do equipamento a ser utilizado para fazer a cravacdo na amostra (Figura 25).
° Caixa da centrifuga tipo balango: feita de aluminio com alta resisténcia,

consiste na caixa que ira abrigar a amostra durante o voo em centrifuga (Figura 26).
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Figura 24: Centrifuga de bragco do LM2C: (a) Vista frontal com a centrifuga fechada; (b) Vista lateral
com a centrifuga aberta; e (c) Vista superior da centrifuga aberta, com sua estrutura interna a mostra.
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Figura 26: Caixa de suporte para abrigar a amostra (BROADBENT Inc., 2011).

3.7 ENSAIOS CPT

Os ensaios CPT em centrifuga permitirdo o registro continuo da resisténcia de ponta qc
ao longo da profundidade da caixa cilindrica, sendo possivel verificar a repetibilidade e a
uniformidade das amostras preparadas pelos métodos de pluviacdo a serem comparados nesta
pesquisa.

O instrumento utilizado serd um mini-CPT, com didmetro de 12 mm, comprimento de
152 mm e angulo de ponta de 60°, apresentado na Figura 28. Aspectos relativos a verificacdo
da resisténcia a flambagem e ao escoamento tiveram de ser avaliados no projeto para evitar

problemas durante os ensaios a 105g e 50g.
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Figura 27: Projeto do mini-CPT que sera utilizado nos ensaios.

Figura 28: Mini-CPT produzido que sera utilizado nos ensaios.

Para avaliar o efeito de escala, de modo analogo ao realizado por Motta (2008) nos
ensaios realizados a 25¢g, 50g e 75g, um corpo de prova com diametro de 21,5 mm e altura
14,5 mm serd submetido as acelera¢Bes 105g e 50g, de tal forma que dois protdtipos com
diferentes didametros serdo obtidos segundo a Eq. 8:
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d=D-N (8)
sendo
d: diametro do protétipo
D: didmetro do modelo real

N: fator de escala

Assim como definido por Bolton et al. (1999), a relagcdo d/dso do modelo utilizado é
fixada em 67, superior a 20, como uma maneira de minimizar o efeito de escala gerado pelo
acréscimo de aceleracao.

O equipamento serd cravado até a profundidade de 120 mm do modelo, sujeita ao
limite de torque do motor, e a velocidade de atuacdo aplicada ao protétipo sera de 10 mm/s.
Bolton et al. (1999) indicam que velocidades de atuacdo entre 2,5 mm/s e 20 mm/s nao
provocam efeitos considerdveis em amostras de areia seca. A velocidade de modelo aplicada

de acordo com cada aceleracdo é disposta na Tabela 6.

Tabela 6: Velocidade de modelo e de prototipo de acordo com a aceleragéo N.

N Velocidade aplicada | Velocidade aplicada
ao modelo (mm/s) ao prototipo (mm/s)
105 0,095 10
50 0,20 10

Para realizar a cravacdo, uma célula de carga vertical (Figura 29a) com capacidade de
5000 N foi inserida na haste do mini-CPT (Figura 29b), permitindo contemplar toda a
profundidade da amostra sem chegar ao seu limite de carga, mesmo nos ensaios a 105g.
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Figura 29: Célula de carga do mini-CPT: (a) Célula isolada; e (b) Célula de carga acoplada na haste do
mini-CPT.

Seréo realizados dois ensaios CPT no mesmo voo em cada amostra de solo preparada
na caixa cilindrica, sendo um cravado no centro da caixa e outro a 50 mm de distancia
horizontal do primeiro conforme Figura 30b. A caixa cilindrica € a mesma utilizada nos
ensaios centrifugos de interacdo solo-estrutura das pesquisas de TEO (Figura 30a).

Bolton et al. (1999) justificam que, para uma razdo S/B entre a distancia do teste para

a parede da caixa mais préxima (B) e o diametro do cone (S), 0 acréscimo de resisténcia de
e ~ - S . .
ponta pode ser até 30% para uma razdo proxima a 5 = 2. Nos ensaios realizados no presente

trabalho, a razdo S/B foi fixada em 9,0 na cravacdo no centro, 5,9 na cravacdo proxima a
borda e 2,1 nas proximidas com o fundo da caixa, como uma forma de avaliar o efeito de

borda gerado.
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Figura 30: Caixa cilindrica utilizada nos ensaios: (a) Vista lateral, com suas dimensdes; e (b) Vista
superior, com a localizagdo de onde sera realizada cada cravacao.

O mini-CPT sera inicialmente posicionado no centro da amostra, onde sera realizado
0 primeiro ensaio para uma dada aceleracdo da centrifuga, obtendo o perfil de resisténcia de
ponta com a profundidade. Em seguida, com a centrifuga em voo, o mini-CPT sera
movimentado em 50 mm em direcdo a borda, onde sera realizado o segundo ensaio. O
objetivo desse ensaio € avaliar possiveis efeitos de borda na amostra preparada. Bolton et al.
(1999) comentam que, em areias com densidade relativa elevada, existe a possibilidade de
ocorrerem acréscimos na resisténcia de ponta obtida na cravacao préxima a borda em até 30%
em comparacao a uma cravagdo mais distante, o que é conhecido na literatura como efeito de
borda.

Os procedimentos de preparagdo das amostras e do equipamento para a execugdo dos
ensaios de cone envolvem: preparacdo da areia (etapas discutidas em 3.3), fixacdo do atuador
no suporte e instalacdo do mini-CPT (Figura 31), pluviagéo (Figura 32a), pesagem e afericdo
da densidade relativa (Figura 32b), fixacdo da caixa cilindrica no suporte (Figura 33) e
afericdo dos instrumentos para inicio do ensaio, que sdo conectados ao sistema de aquisicéo
de dados.
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Figura 31: Fixacéo do atuador e do mini-CPT no suporte.

Figura 32: Preparacdo da amostra de solo: (a) Pluviacgdo; e (b) Afericdo da densidade relativa obtida.
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Figura 33: Fixacéo da caixa cilindrica no suporte.

3.7.1 PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa de ensaios foi definido com a intencdo de: (a) avaliar a influéncia da
aceleracdo sobre os resultados dos ensaios CPT, cujo efeito € comentado na literatura como
efeito de escala; e (b) verificar a influéncia dos métodos de pluviacdo manual e automéatica
adotados na uniformidade e reprodutibilidade da amostra.

Assim, para cada uma das condicBes impostas as areias foram executados dois ensaios
para as aceleragGes de 105¢g e 50g, tanto para a areia QZ quanto para a CA80, totalizando 16

ensaios de cone. A Tabela 7 indica as condi¢des que serdo impostas aos respectivos ensaios.



49

Tabela 7: CondicOes de ensaio a serem impostas nos corpos de prova preparados.

Deslocamento
\dentificagdo Tipo.de Tipf) de D, Quantidéde Ng vertical do CPT
Areia Pluviacdo | almejada(%) | de Ensaios do modelo

(mm/s)

QZ_M_105G Qz Manual 80 2 1059 0,095

QZ_A 105G Qz Automatica 80 2 105¢g 0,095
QZ_M_50G Qz Manual 80 2 509 0,2
QZ_A_50G Qz Automatica 80 2 509 0,2

CA_M_105G | CA80 Manual 80 2 1059 0,095

CA_A_105G | CA80 | Automatica 80 2 1059 0,095
CA_M_50G CA80 Manual 80 2 50g 0,2
CA_A 50G CA80 | Automética 80 2 50g 0,2

Total 16

3.7.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE DADOS

Em geral, é costume a utilizacdo de sistemas automaticos de aquisicdo de dados, que
permitem o gerenciamento do processo de aquisi¢do e armazenamento das medidas, tanto in
situ quanto no laboratério, por meio de programas computacionais que fazem a interacdo
entre um conversor analogico ou digital e um computador. Normalmente, o sistema
analdgico/digital se localiza na superficie, e a transmissdo dos dados é efetuada através de
cabos e de forma analdgica (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). Por outro lado, também
existem sistemas mais modernos que instalam imediatamente acima da ponteira um conversor
analogico/digital, que permitem a transmissdo dos dados ja no formato digital, como é o caso

do sistema encontrado no laboratério de Geotecnia da COPPE e utilizado neste trabalho.

4  ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 METODOS DE PLUVIACAO

4.1.1 INFLUENCIA DA ALTURA DE QUEDA E DO NUMERO DE PENEIRAS NA
DENSIDADE RELATIVA

A analise da influéncia da altura de queda na densidade relativa foi realizada para as

areias QZ e CAB80 utilizando o sistema de pluviagdo automatico desenvolvido. A analise da
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influéncia da redugdo no nimero de peneiras na densidade relativa foi realizada para a areia
QZ com a cantoneira de abertura 2,0 mm, também utilizando o sistema de pluviacdo
automatico.

A Figura 34 e a Figura 35 mostram a variacdo da altura de queda na densidade relativa
obtida no processo de pluviacdo automatico, respectivamente para as areias CA80 e QZ, na
faixa de DR entre 72% e 86%.

Efeito da altura de queda na DR

Areia CA80
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Figura 34: Efeito da altura de queda na densidade relativa para a areia CA80.

Efeito do nimero de peneiras e da altura de queda na DR
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Figura 35: Efeito da altura de queda e do nimero de peneiras na densidade relativa para a areia QZ.

No sistema de pluviagdo automatico, observou-se que, para as areias em estudo, a altura
de queda influenciou de forma significativa os resultados de DR obtidos. Para incrementos de
altura de queda da ordem de cinco centimetros, de modo quase linear, 0 aumento da DR foi de
aproximadamente 1%.

Assim, conclui-se que, caso a intensidade de deposicdo (ID) dada pela abertura da
cantoneira ndo seja alterada, a obtencdo de densidades relativas maiores exigira do sistema

desenvolvido o incremento de altura de queda.



51

A Figura 35 também apresenta a variagdo do nimero de peneiras na densidade relativa
obtida no processo de pluviacdo automatico para a areia QZ, na faixa de DR entre 80 e 86%.
Observou-se que a reducdo no numero de peneiras utilizadas aumentou a DR obtida sem

comprometer a uniformidade da nuvem de areia durante a pluviacdo da amostra.

4.1.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE HORIZONTAL DE PLUVIACAO

No pluviador automatico, também foi verificada a influéncia da velocidade horizontal
na densidade relativa para a areia QZ. Foi mantida a altura de queda em 42,5 cm e, sem variar
a abertura da cantoneira, a velocidade horizontal foi variada entre 3,0 e 6,9 mm/s. Essa
investigagdo teve o intuito de observar se, além das hipdteses da literatura, algum outro fator
poderia interferir significativamente na DR, estabelecendo um parametro para as calibracfes
realizadas.

A Figura 36 mostra que o incremento de velocidade horizontal provoca influéncia
significativa na DR. Um incremento de 3,6 mm/s na velocidade do equipamento provoca um

acréscimo na DR da ordem de 3%.

Efeito da velocidade horizontal na DR
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Figura 36: Efeito da velocidade horizontal na densidade relativa.

4.1.3 CONFIABILIDADE E REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS REALIZADOS

A anélise da confiabilidade e repetibilidade dos métodos de preparacdo das amostras foi
realizada por meio dos ensaios CPT, sendo dois ensaios por amostra (centro e borda), para

cada método de preparacdo, tipo de areia e aceleracéo da centrifuga, conforme o Programa de
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Ensaios. A Tabela 8 apresenta a densidade relativa medida apds o processo de preparacdo das

amostras.
Tabela 8: Parametros verificados ap0s a preparacdo das amostras.
Amostra DR (%)

QZ_A_105G_E1 79,4
QZ_A 105G_E2 79,7
QZ_A_50G_E3 80,4
QZ_A_50G_E4 79,9
QZ_M_105G_E5 80,4
QZ_M_105G_E6 79,8
QZ_M_50G_E7 80,2
QZ_M_50G_ES8 80,2

CA80_M_105G_E9 77
CA80_M_105G_E10 78,4
CA80_A 105G_E11 79,6
CA80_A_105G_E12 79,3
CA80_A 50G_E13 79,1
CA80_A 50G_E14 80,0
CA80_M_50G_E15 80,4
CA80_M_50G_E16 79,6

A Tabela 9 apresenta os valores de . obtidos para as duas amostras ensaiadas e

preparadas por pluviacdo automatica, das areias QZ e CA80, em cada condi¢do imposta, nas

profundidades 25, 50, 75 e 100 mm.

Comparando-se os resultados encontrados, verifica-se uma grande proximidade entre 0s

valores dos ensaios. Observa-se que as diferencas entre os resultados de q. para a pluviagédo

automatica da areia QZ apresentam uma variacdo entre 0,05 MPa e 0,90 MPa entre amostras

feitas sob as mesmas condic¢des, com um valor médio de 0,27 MPa, enquanto os resultados de

gc para a pluviacdo automética da areia CA80 variam entre 0,05 MPa e 0,87 MPa, com um

valor médio de 0,37 MPa. Conclui-se, entdo, que a preparacdo de amostras pela pluviacédo

automatica foi adequada, garantindo a confiabilidade e repetibilidade dos resultados obtidos.
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Tabela 9: Comparacao dos resultados de g, obtidos durante o ensaio CPT nas amostras preparadas por
pluviacdo automatica.

Profundidade
25 Variacdo 50 Variagéo 75 Variagéo 100 Variacgéo
mm (MPa) mm (MPa) mm (MPa) mm (MPa)
2,08 6,88 11,07 15,4
QZ_A_105G_E1
MPa MPa MPa MPa
0,24 0,35 0,06 0,90
1,84 6,53 11,01 14,5
QZ_A_105G_E2
MPa MPa MPa MPa
1,23 411 6,79 9,31
QZ A 50G E3
MPa MPa MPa MPa
0,05 0,12 0,26 0,16
1,18 3,99 6,53 9,15
QZ_A 50G_E4
MPa MPa MPa MPa
4,21 9,29 11,76 13,90
CA80_A_105G_E11
MPa MPa MPa MPa
0,22 0,05 0,87 0,76
3,99 9,24 12,63 14,66
CA80_A 105G_E12
MPa MPa MPa MPa
1,29 5,52 8,69 9,92
CA80_A 50G_E13
MPa MPa MPa MPa
0,08 0,08 0,74 0,14
1,21 5,44 7,95 9,78
CA80_A_50G_E14
MPa MPa MPa MPa

A Tabela 10 apresenta os valores de . obtidos para as duas amostras ensaiadas e

preparadas por pluviacdo manual, das areias QZ e CA80, em cada condi¢do imposta, nas
profundidades 25, 50, 75 e 100 mm.

Comparando-se os resultados encontrados, também se verifica uma grande proximidade

entre os valores dos ensaios. Porém, observa-se que, de modo geral, as diferengas entre 0s
resultados de g. de amostras ensaiadas e preparadas por pluviacdo manual sofrem aumento na
média absoluta, em ambas as areias, em comparacao a pluviagdo automatica. Para a areia QZ,
as diferencas variam entre 0,10 MPa a 2,01 MPa, com um valor médio de 0,90 MPa, enquanto
os resultados de q. para a pluviacdo manual da areia CA80 variam entre 0,24 MPa e 1,41
MPa, com um valor médio de 0,63 MPa.

Ainda, deve-se considerar que a preparacdo da amostra, por pluviagdo manual, da areia
CAB80, por si so, ndo foi capaz de atingir uma calibracéo que resultasse na DR pretendida. Por
isso, fez-se uso de equipamento vibratdrio, a fim de permitir o alcance de maiores valores de

DR. Uma vez que a variacdo entre os resultados de g entre as amostas submetidas as mesmas
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condigdes ndo foi significativa, conclui-se que a preparagdo de amostras pela pluviagdo
manual foi adequada para ambas as areias, garantindo a confiabilidade e repetibilidade dos

resultados obtidos.

Tabela 10: Comparagéo dos resultados de g. obtidos durante o ensaio CPT nas amostras preparadas
por pluviagcdo manual.

Profundidade
25 Variagao 50 Variacao 75 Variagéo 100 Variacao
mm (MPa) mm (MPa) mm (MPa) mm (MPa)
2,23 7,25 13,22 18,51
QZ_M _105G_E5
MPa MPa MPa MPa
0,63 1,11 0,27 2,01
2,86 8,36 13,49 16,50
QZ_M _105G_E6
MPa MPa MPa MPa
1,53 4,52 7,68 10,39
QZ_M 50G_E7
MPa MPa MPa MPa
0,10 0,47 1,04 1,54
1,43 4,05 6,64 8,85
QZ M 50G_ES8
MPa MPa MPa MPa
5,13 10,43 13,91 15,26
CA80_M_105G_E9
MPa MPa MPa MPa
0,46 0,68 1,41 0,95
5,59 9,75 12,50 14,31
CA80_M_105G_E10
MPa MPa MPa MPa
2,86 6,99 10,12 12,86
CA80_M _50G_E15
MPa MPa MPa MPa
0,24 0,33 0,30 0,67
3,10 6,66 9,82 13,53
CA80_M 50G_E16
MPa MPa MPa MPa

4.2 ENSAIOS CPT
4.2.1 CURVAS DE RESISTENCIA DE PONTA

Motta (2008) afirma que o incremento da aceleracdo em amostras homogéneas provoca
0 aumento da profundidade real ensaiada, quando a andlise é feita em prototipo. Assim, para
efeito de comparagdo entre os ensaios a 50g e 105g, as leituras da célula de carga feitas

durante o ensaio e a profundidade de cravacdo devem ser transformadas em protétipo.
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Com a escala em modelo, na Figura 37, nota-se que ndo ocorre a sobreposicdo das
curvas, 0 que impede a comparacdo dos ensaios. J& na Figura 38, com a representacdo em
prototipo, é possivel visualizar a ocorréncia da linearidade entre 0s ensaios.

Resisténcia de Ponta (MPa)
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—— QZ_A_105G_E1
—— QZ_A_105G_E2
—— Q7_A_S0G_E3

—— Q7_A_S0G_E4

Profundidade (mm)
=i
un

105
110
115
120
125

105g

Figura 37: Variag&o da resisténcia de ponta com a profundidade para aceleracdo de 50g e 105g, em
escala de modelo.

Resisténcia de Ponta (MPa)
o0 1 2 32 4 5 6 7 8 9 1011 12 123 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1
2
3 ——Q7_A_105G_E1
N —— QF_A_105G_E2
- 5
£ 5 ——Q7_A_S0G_E3
-]
2 7 ——QZ_A_S0G_E4
=
'E 8
£ g
2
= 10
11 105g
12
13 -
14 -
15 -

Figura 38: Variacdo da resisténcia de ponta com a profundidade para aceleracéo de 50g e 105g, em
escala de prot6tipo.
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Conforme justificado, as curvas de resisténcia de ponta serdo apresentadas em escala
de protdtipo. Para cada preparacdo de amostra foram realizados ensaios no centro da amostra
e a 50 mm do centro em direcdo a borda da caixa cilindrica, denominados simplesmente como
Centro e Borda.

A Figura 39 e a Figura 40 apresentam os resultados do ensaio de cone realizados na
areia QZ com preparacdo da amostra pelo método de pluviacdo automatica.

E1l,E2, E3 e E4 - Centro

Resisténcia de Ponta (MPa)
0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1
2
3 ——(QZ_A_105G_E1
4 QZ_A_105G_E2
- 5
£ & ——QZ_A_S0G_E3
-]
B 7 ——QZ_A_S0G_E4
=
'E 8
2 g
£ 10
1 105g
12
13
14
15

Figura 39: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo automatica na
areia QZ, com cravagado no centro da amostra.



Profundidade (m)
W o=l M W\ o W R = O

O R
o T =]

15

El,E2, E3 e E4- Borda

Resisténcia de Ponta [MPa)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

> 1 2 3 4 5 8 7

—— QZ_A_105G_E1

QZ_A_105G_E2

1 ‘\\ —— O7_A_50G_E3

= —— QZ_A_S0G_E4

105g
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Figura 40: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo automatica na

areia QZ, com cravagdo a 50 mm do centro da amostra.

A Figura 41 e a Figura 42 apresentam os resultados do ensaio de cone realizados na

areia QZ com preparacdo da amostra pelo método de pluviacdo manual.



Profundidade {m)
W G =~ W e W R = D

[ T R SR S
P T =]

15

E5,E6, E7 e E8 - Centro

Resisténcia de Ponta (MPa)
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

| ——0Z_M_105G_ES
07_M_105G_E6

——QZ_M_50G_E7

——QZ_M_50G_E8

1 105g
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Figura 41: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo manual na areia

Profundidade (m)
[V TR (R R Y5 R < A R R L™ ]

s =
T =]

15

QZ, com cravagdo no centro da amostra.

E5, E6, E7 e E8 - Borda

Resisténcia de Ponta [MPa)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

——QZ_M_105G_E5
QZ_M_105G_E6

—QZ_M_50G_E7

—QZ_M_50G_EB

105g

Figura 42: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo manual na areia

QZ, com cravacao a 50 mm do centro da amostra.
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Observa-se pelos resultados dos ensaios realizados em amostras da areia QZ
preparadas por pluviagdo automatica (Figura 39 e Figura 40), melhor concordéncia entre as
curvas de resisténcia de ponta quando comparadas aos resultados por pluviacdo manual
(Figura 41 e Figura 42). Estes resultados indicam melhor repetibilidade e controle do processo
de preparacdo das amostras por pluviagdo automatica.

Quando comparados os resultados dos ensaios realizados no centro (Figura 41) e na
borda (Figura 42) das amostras preparadas por pluviacdo manual, observa-se que as curvas da
cravacdo na borda apresentam variacdo de declividade, sendo um reflexo da falta de controle
sobre a homogeneidade e da ocorréncia de segregacéo das particulas.

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam os resultados do ensaio de cone realizados na

areia CA80 com preparacao da amostra pelo método de pluviacdo automatica.

E11l, E12,E13 e E14 - Centro

Resisténcia de Ponta (MPa)
o0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 325

o
1
2
3 —— CAB0D_A_105G_FE11
4 CABO_A_105G_E12
= 5
£ : —CAB0_A_SO0G_F13
. s
T ;. —— CABO_A_S0G_E14
=
E®
e g
g
& 10 4
11 -
12 4 105g
13 -
14 -
15 -

Figura 43: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo automatica na
areia CA80, com cravacgdo no centro da amostra.



60

E11, E12,E13 e E14 - Borda

Resisténcia de Ponta [MPa)

o 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 1% 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—— CAB0_A_105G_E11
CA80_A_105G_E12

——CAB0_A_50G_E13

——CAB0_A_50G_E14

Profundidade {(m)
[V T s B B's R, BN SR 7 T R SR o

i e e =
FoW R O
1

I

=

2

m

15 -

Figura 44: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo automatica na
areia CA80, com cravagdo a 50 mm do centro da amostra.

A Figura 45 e a Figura 46 apresentam os resultados dos ensaios de cone realizados na

areia CA80 com preparacao da amostra pelo método de pluviacdo manual.
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E9, E10, E15 e E16 - Centro

Resisténcia de Ponta (MPa)
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 e
1
2
3
4 ——CAB0_M_105G_E9
= 5
£ s —— CAB0_M_105G_E10
-]
B 7 ——CABD_M_50G_E15
=
B 8 ——CABD_M_50G_E16
< g
g
& 10
11
13
14
15

Figura 45: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviacdo manual na areia
CA80, com cravacdo no centro da amostra.

E9, E10, E15 e E16 - Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

1

2

3

a ——CABD_M_105G_E9
£ ° —— CABD_M_105G_E10
g ° — CAB0_M_50G_E15
E 7
;- -
T 8 CAB0_M_50G_E16
€ g
g
£ 10

11

12

13

14

15

Figura 46: Perfil de resisténcia obtido pelos ensaios de cone realizados por pluviagdo manual na areia
CAB80, com cravagdo a 50 mm do centro da amostra.
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Observa-se pelos resultados dos ensaios realizados em amostras preparadas da areia
CAB80 por pluviacdo automética (Figura 43 e Figura 44) a sobreposicdo das curvas de
resisténcia de ponta, tanto a 50g quanto a 105g, o que indica boa repetibilidade do
equipamento de pluviacdo na preparacdo das amostras, da mesma forma como verificado para
aareia QZ.

Nos ensaios realizados em amostras da areia CA80 preparadas por pluviagdo manual
(Figura 45 e Figura 46), a mesma situacdo verificada para a areia QZ se repetiu na areia

CAB80. A cravacdo no centro representou melhor repetibilidade do que a cravacéo nas bordas.

4.2.1.1 EFEITO DE BORDA

Para avaliacdo do efeito de borda no processo de preparacdo da amostra, foram
realizados graficos comparativos entre os valores de resisténcia de ponta obtidos durante a
cravacdo no centro e aqueles obtidos durante a cravacdo na borda, a 50 mm de afastamento
lateral, que estdo apresentados no Anexo A.

E possivel notar que o efeito de borda comentado por Bolton et al. (1999) se expressa
no fundo da amostra (proximo ao fundo da caixa), ilustrado na Figura 47, tendo em vista que
quase todos os gréaficos comparativos, de ambas as areias, indicam uma mudanca na

sobreposicao das curvas de resisténcia de ponta nessa regido.

CA80 A 50G_E14- Centroe Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
o 1 2 3 4 5 &5 J & 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20

o I I I I I I 1 1 1 I I I I I I I I I I I

Centro
a - Borda
E
@ B
=
m
=
T B -
c
3
2
-5 1D B
12
14 4

Figura 47: Ocorréncia no efeito de borda no fundo da amostra.
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Os ensaios realizados a 105g por pluviacdo automatica, em ambas as areias, refletem
com maior expressividade esse acréscimo de resisténcia, como é possivel perceber, por
exemplo, na Figura 48. Para uma mesma profundidade, o acréscimo da resisténcia de ponta é
de até 4 MPa.

QZ A 105G _E1 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
o 1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10
20
30
40

50 -
Centro
Bl -

—— Borda

70 A

80

Profundidade (mm)

S0

100 -
110 -+
120

Figura 48: Acréscimo de resisténcia de ponta no fundo da amostra, em decorréncia do efeito de borda,
em ensaios a 105G.

De forma geral, Bolton et al. (1999) afirmam que a relacdo S/B entre a proximidade a
parede mais proxima da caixa e o didmetro do cone deveria ser superior a 10 para que o efeito
de borda ndo fosse verificado. No presente estudo, esse efeito foi observado nos ensaios para

uma relacdo S/B inferior a 5,9.

4.2.1.2 EFEITO DE ESCALA

Bolton et al. (1999) sugerem que a relacdo d/dsy entre o didmetro do cone o diametro
dos grdos seja mantida superior a 20 para que o efeito de escala seja evitado. Porém, nos
ensaios realizados, mesmo com essa relacdo garantida, foi observada a ocorréncia do efeito de
escala, ja que resisténcias de ponta diferentes foram verificadas para uma mesma
profundidade, conforme mostrado na Figura 49. Mesmo ocorrendo a sobreposicdo das curvas
a 50g e a 105g até determinado ponto, ocorre uma nitida mudanca de declividade entre as

curvas a partir de 3 metros de profundidade de prototipo.
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E11, E12,E13 e E14 - Borda CAB0

Pluviacio

in Automdtica
Resisténcia de Ponta [MPa)

o1 2 3 45 6 7 8 9 1011121514151617 18 1920 21 22 23 24 25

0

1_

2_

3_

4 -
T 7 — En

E_
1)

E12

i
'E 3 - ‘5.!‘\ —E13
T 7 ’\,;__ —E14
& 10 - . 100g

11 -

12 -

13 -

14 -

15 -

Figura 49: Ocorréncia do efeito de escala.

4.2.2 ESTIMATIVA DA DENSIDADE RELATIVA

A densidade relativa é calculada como determina a NBR 12051/1991 pela seguinte
equacao:

DR = —“mex—°_ 9)

€max— €min
sendo,
€max € €min. 0 Maximo e minimo indice de vazios, respectivamente, determinado em
laboratério para o solo em questdo

e: 0 indice de vazios in situ

O indice de vazios e &, também, calculado como determina a NBR 12051/1991 pela
seguinte equagéo:
e=—-—1 (10)
sendo,

Gs: peso especifico relativo dos sélidos do solo

v: peso especifico do solo
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Dentre as proposicOes da literatura para estimativa da densidade relativa com base no
ensaio CPT, serdo abordadas as proposicoes de Jamiolkowski et al. (1985) e Bolton e Gui

(1993), dadas respectivamente pelas Equacdes 11 e 12:

dc
DR = —98 + 6610glom (11)
DR = 0,2831 (1=72) + 32,964 (12)

sendo
q.. resisténcia de ponta a penetracdo do cone, em kPa
o, tensdo vertical total na profundidade em questéo

o', tensdo vertical efetiva na profundidade em questéo

A correlacdo de Jamiolkowski et al. (1985) foi proposta para solo arenoso lavado e
condicGes de ensaio de laboratério, similares as condi¢fes de ensaio das areias QZ e CAS80.
Segundo o autor a correlagéo proposta possui uma preciséo entre 10 a 20%.

Bolton e Gui (1993) mostram que algumas das correlacbes empiricas propostas na
literatura entre g. € DR séo baseadas nos dados obtidos por testes em camaras de calibracéo,
cujo mecanismo de penetracdo € muito diferente dos ensaios em centrifugas, recomendando a
correlagdo dada pela Equagéo 12 para o intervalo de densidade entre 50 a 100%. Conforme
apresentado na Figura 50, adotando como referencial a densidade relativa calculada pelo peso
da amostra, os autores indicam que: (a) a proposi¢do de Bolton e Gui (1993) ira superestimar
ou subestimar a DR em 6% e 9% e (b) a proposicao de Jamiolkowski et al. (1985) apresenta

variacao entre 10% e 20%.
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100
90 - - + +
S —— 88%
80 - _ A +
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< _ + A —— —A— — 4
g 60 A== ’ . 58%
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X 40
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e)
S 30
£
a 20 - £ Bolton e Gui (1993)

_ & == —& Jamiolkowski et al. (1985)
10 Densidade medida
0 T T T T T T T T T T T T | T
0 40 80 120 160 200 2 280

Profundidade na escala de modelo (mm)

Figura 50: Comparacéo entre a estimativa de DR pelas proposices de Jamiolkowski et al. (1985) e
Bolton e Gui (1993) (adaptado de BOLTON e GUI, 1993).

Como forma de avaliar a replicacdo desses resultados no presente estudo, os graficos
apresentados a seguir permitem a comparagdo entre a Eq. 11 e a Eqg. 12, aplicando-as nos

resultados dos ensaios de cone realizado tanto na areia QZ quanto na CA80.



QZ A _105G_E1 - Centro

DR (35)

Jamiolkowskiet al. (1985)
——Bolton e Gui(1993)

——~DR Medida

(4] 1 2 3 4 5 B K 8 9 10 11 12 13 14 15
Profundidade (m)

Figura 51: Comparacéo entre as proposicdes de densidade relativa para a areia QZ, na pluviagao
automatica.

QZ M_105G_E5 - Centro

DR ()

lamiolkowski et al. (1985)

25
20 —— Bolton e Gui[1993)
15
5
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 1 2 3 4 5 B 7 a g9 10

Profundidade (m)

Figura 52: Comparacéo entre as proposi¢coes de densidade relativa para a areia QZ, na pluviagéo
manual.
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CA80_M_105G_E9 - Centro

DR (%)

lamiolkowski et al. (1985)

25 =——Balton e Gui (1993)

0] 1 2 3 4 5 b 7 a g9 10 11 12 13 14 15
Profundidade (m)

Figura 53: Comparacéo entre as proposi¢cdes de densidade relativa para a areia CA80, na aceleracgao de
105G.

CA80_M_50G_E16 - Centro

DR (%)

Jamiolkowski et al. {1985)

Bolton e Gui (1993)

20 —DR Medida

Profundidade [m)

Figura 54: Comparacéo entre as proposi¢cdes de densidade relativa para a areia CA80, na aceleracao de
50G.
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Os gréficos comparativos das proposi¢des de todos os ensaios realizados estdo dispostos
no Anexo B.

4221 COMPARAC}AO ENTRE A DENSIDADE RELATIVA MEDIDA E ESTIMADA
POR CORRELACAO

De forma geral, nota-se que nenhuma das proposicOes é capaz de expressar com
acuracia a densidade relativa em todos os pontos ao longo da profundidade da amostra. A
densidade relativa dada pelas correlacGes ndo é uniforme verticalmente, indicando que o valor
medido apds a pluviacao reflete apenas uma media de valores.

Observa-se também que a proposicdo de Bolton e Gui (1993) tende a homogeneizar a
densidade relativa medida nas primeiras profundidades, enquanto a de Jamiolkowski et al.
(1985) subestima.

A partir da Figura 51 e da Figura 52, observa-se que ambas as formulac¢des falham na
representacdo da densidade relativa, uma vez que as curvas se mantém abaixo da densidade
medida. A curva proposta por Bolton e Gui (1993) indica uma média de 64,5% de DR nos
ensaios, com méximo de 70% e minimo de 60% de DR. J& a curva proposta por Jamiolkowski
et al. (1985) subestima em até 60% os valores de densidade relativa nas primeiras
profundidades de cravacdo, a partir da qual passa a superestimar o resultado em relacdo a
curva de Bolton e Gui (1993). Além disso, indica uma média de 57,8% de DR nos ensaios,
com méaximo de 62% e minimo de 0% de DR.

J& na Figura 54, os ensaios a 50g demonstram que a formulacdo proposta por Bolton e
Gui (1993) apresentaram maior concordancia, ja que a DR estimada pelas correlacdes (83%)
se aproxima da DR medida ao longo de quase toda a amostra. Na Figura 53, a formulacdo de
Jamiolkowski et al. (1985), com uma DR estimada de 75%, apresentou maior concordancia
nos ensaios a 105g, j& que se aproxima da densidade relativa medida com maior acuracia e
maior constancia do que Bolton e Gui (1993). E relevante destacar que a proposicdo de

Bolton e Gui (1993) foi realizada com base em ensaios CPT em centrifuga a 20g.
4.2.3 ESTIMATIVA DE Guax

As proposicoes de Seed e Idriss (1970), Hardin e Drnevich (1972), Oztoprak e Bolton
(2013) e de Lunne et al. (1997) foram aplicadas aos resultados do ensaios de cada amostra e
reunidas em forma gréfica com a intencdo de fazer uma analise comparativa e avaliar sua

aplicabilidade. A formulacdo sugerida por Lunne et al. (1997) serd avaliada em comparagéo
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as formulagGes da literatura citadas para verificar se a estimativa de Gmsx € possivel de ser
realizada através do ensaio CPT.

As curvas de comparacdo entre as formulacdes de Gnax aplicadas aos resultados dos
ensaios realizados sdo apresentadas a seguir, tendo sido previamente ajustadas com o uso do

filtro FFT no programa OriginPro para que a visualizagio pudesse ser facilitada.

QZ A 1056 E1  Ga0 (vPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o - 1 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
2 —— Seed e |driss (1970)
——Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
~~ 4 7
£
S 61
©
9
2 s
5 -
[e)
a
10 4 \
12
14 -

Figura 55: Curva de comparagéo entre as formulagdes de G aplicadas aos resultados do ensaio E1.
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QZ_A_105G_E2 max (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 - M 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L ]
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
—— Seed e ldriss (1970)
2 - —— Hardin e Drevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 4
E
3
© 6
o
o
5
5 81
=
o
10 4
12

Figura 56: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G aplicadas aos resultados do ensaio E2.

Z A 50G_E3 .
QZ_A_ - Gmax (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 L 1 N 1 M 1 M 1 N 1 N 1 N 1
— Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
—— Seed e Idriss (1970)
14 — Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 2 7
E
8 3-
©
°
24
5 -
o
o
54
6 -
7 -

Figura 57: Curva de comparacdo entre as formulagGes de G aplicadas aos resultados do ensaio E3.
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Z A 50G_E4 .
QZ_A_ - Gmax (MPa)
0 20 40 &0 80 100 120 140
0 = L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 M 1
Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
1 —— Seed e Idriss (1970)
7] —— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 2 7]
E
B 3-
@
°
24
5 -
o
o
5 4
6 -
7 -

Figura 58: Curva de comparag&o entre as formulacdes de Gy aplicadas aos resultados do ensaio E4.

QZ_M_105G_E5

Gmax (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 - L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
— Seed e |driss (1970)
2 —— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)

)

Profundidade (m
[#}]

10

Figura 59: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G aplicadas aos resultados do ensaio E5.
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QZ_M_105G_E6

Gmax (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 s 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 L 1 M 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
—— Seed e ldriss (1970)
——Hardin e Drnevich (1972)
2 —— Oztoprak e Bolton (2013)
E
© 4-
©
(0]
o
o
C
2 6-
2
o
8 -
10 -

Figura 60: Curva de comparag&o entre as formulacdes de Gy aplicadas aos resultados do ensaio E6.

QZ_M_50G_E7  Gmax (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140

0 = 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
—— Seed e |driss (1970)
14 — Hardin e Dmevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
—2
E
35
@ 3
o
g
=
h
=
o
5
[

Figura 61: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G« aplicadas aos resultados do ensaio E7.
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QZ_M_50G_E8 54y (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 - 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
——Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
14 —— Seed e |driss (1970)
——Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
—2
E
3
@ 3 -
o
ge]
5
I
o
5
6 4

Figura 62: Curva de comparacéo entre as formulacoes de G aplicadas aos resultados do ensaio ES8.

CA80_M_105G_E9 Gmax (MPa)
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180

0 ] 1 L 1 L 1 M 1 M 1 L 1 L 1 M 1 L 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
—— Seed e |driss (1970)
2 ——Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 4
E
5
@ 64
R
g
5
5 81
=
o
10 4
12 4

Figura 63: Curva de comparacdo entre as formulagGes de G aplicadas aos resultados do ensaio E9.
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CA80_M_105G_E10 Gmax (MPa)
0 20 40 6 80 100 120 140 160 180

0 | 1 1 1 M 1 L 1 M 1 M 1 M 1 L 1
Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
2 ] —— Seed e ldriss (1970)
—— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 4]
E
S
© 6
S
©
=
5 8-
=
o
10 4
12

Figura 64: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G« aplicadas aos resultados do ensaio E10.

CA80_A 105G_E11 Gmax (MPa)
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 | 1 1 L 1 L 1 M 1 L 1 L 1 M 1 L 1 L 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
Seed e Idriss (1970)
2 - —— Hardin e Drnevich (1972)
—— Qztoprak e Bolton (2013)
— 44
£
3
@ 6
o
o
5
5 81
=
o
10 4
12 4

Figura 65: Curva de comparacdo entre as formulagdes de G,xaplicadas aos resultados do ensaio E11.
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CA80_A_105G_E12 Gmax (MPa)
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

0 | 1 1 1 M 1 M 1 L 1 L 1 M 1 L 1 M 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado nao ensaio CPT
2 ] —— Seed e ldriss (1970)
—— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
— 4
E
5
@ 64
=
o
S
5 8-
|-
o
10
12

Figura 66: Curva de comparagéo entre as formulagdes de Gs« aplicadas aos resultados do ensaio E12.

CA80_A_50G_E13 Gmax (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140

0 ] 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L 1 M ]
——Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
—— Seed e Idriss (1970)
14 ——Hardin e Drnevich (1972)
—— Qztoprak e Bolton (2013)
—2 4
E
S
@ 3 -
=
T
=
B4
=
o
5
6 -

Figura 67: Curva de comparacdo entre as formulagdes de G,xaplicadas aos resultados do ensaio E13.
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CA80_A 50G_E14 Gmax (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 - 1 M 1 " 1 " 1 " 1 " 1 M 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no ensaio CPT
—— Seed e Idriss (1970)
14 —— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
—_2
E
S
@ 3
o
g
=
54
o
5
6

Figura 68: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G« aplicadas aos resultados do ensaio E14.

CA80_M_50G_E15 Gmax (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 . 1 L 1 L 1 M 1 L 1 M 1 L 1
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
14 —— Seed e Idriss (1970)
—— Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Bolton (2013)
—2 4
E
S
© 3
S
T
c
o
54
6 -

Figura 69: Curva de comparacdo entre as formulacGes de G« aplicadas aos resultados do ensaio E15.
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CA80_M_50G_E16 Gmax (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
0 - 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
—— Lunne et al. (1997) - Baseado no CPT
—— Seed e |driss (1970)
14 — Hardin e Drnevich (1972)
—— Oztoprak e Balton (2013)
—~2
E
35
@ 3
i
gs]
=
547
o
5
6 -

Figura 70: Curva de comparagéo entre as formulagdes de Gs« aplicadas aos resultados do ensaio E16.

E possivel notar que a curva experimental baseada na proposicdo de Lunne et al.
(1997) é razoavelmente consistente com as curvas tedricas para todos os ensaios realizados.

Para a areia QZ, definida pela Figura 55 até a Figura 62, percebe-se que, dentre as
curvas teoricas propostas, a formulacdo de Hardin e Drnevich (1972) é a que mais se
aproxima dos resultados experimentais. As formulagcbes apresentadas por Seed e Idriss (1970)
e Oztoprak e Bolton (2013) concedem valores muito préximos entre si, mas superestimam
excessivamente o resultado experimental.

Para a areia CA80, nenhuma formulacdo tedrica converge em termos numéricos da
proposta por Lunne et al. (1997), o que ja era esperado, ja que a formulacdo experimental
utilizada € indicada para areias quartzosas, e nao carbonatadas. Uma vez que, na literatura,
ndo existem correlagdes experimentais que possam ser aplicadas as areias carbonatadas, além
da Equacéo 3, o teste aqui realizado teve o intuito de averiguar a possibilidade de seu uso.

Porém, ¢é possivel notar que a formulacdo experimental se encontra dentro nos limites
estipulados pelas formulacGes tedricas de Seed e Idriss (1970) e Oztoprak e Bolton (2013), de
modo que é possivel obter um parametro da ordem de grandeza dos valores de Gmsx para as
areias carbonatadas. E valido ressaltar que as formulacdes tedricas e experimental com base
no ensaio CPT ainda serdo confrontadas com 0 Gpax obtido por meio de medicbes da
velocidade de cisalhamento (V) através de ensaios com Air Hammer, em desenvolvimento
pelo LM2C.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusGes da pesquisa e sugestdes para
pesquisas futuras relacionadas ao aperfeicoamento das estruturas de pluviacdo disponiveis no
LM2C, e ao aprimoramento de formulacbes para a estimativa da densidade relativa em solos
arenosos.

O trabalho consistiu principalmente na comparacdo de correlacGes entre a resisténcia de
ponta obtida mediante ensaio CPT e parametros de resisténcia e estado em amostras
preparadas por metodologias de pluviacdo a seco, manual e automatica, nas areias QZ e
CAB80. A seguir, conclusdes referentes ao equipamento de pluviacdo utilizado e as correlagdes

comparadas serdo desenvolvidas.

5.1 AVALIACAO DAS METODOLOGIAS DE PLUVIACAO

E importante destacar que a calibracdo do pluviador automatico é mais complexa do
que o pluviador manual, apresentando fatores adicionais que impactam na densidade relativa
e na homogeneidade da amostra, tais como a velocidade horizontal, o passo vertical e o
perfeito nivelamento do equipamento e seus componentes.

O pluviador manual apresenta como vantagem a simplicidade de montagem do
equipamento. Por outro lado, a falta de homogeneidade no processo de preparacdo da amostra
e sua baixa repetibilidade favorecem a adocdo de um sistema automatico que, além de
permitir a obtencdo de amostras representativas, também viabiliza o ajuste do equipamento
para gue outras areias possam ser preparadas segundo diferentes parametros, como foi o caso
da CA80.

Na Tabela 8, verifica-se que todas as amostras preparadas pelo sistema automatico
foram capazes de atingir a DR de 80% pretendida, com elevada repetibilidade. Conforme
observado na Tabela 9 e Tabela 10, a variacdo da resisténcia de ponta entre ensaios realizados
nas mesmas condicdes é de até 0,90 MPa para amostras preparadas por pluviacdo automatica,
com uma media de 0,32 MPa, enquanto em amostras preparadas por pluviacdo manual essa
variacao atinge até 2,01 MPa, com uma média de 1,53 MPa.

Em ambos os métodos de pluviacdo ha ocorréncia de efeito de borda nas proximidades
do fundo da caixa nas amostras, com o acréscimo de resisténcia de até 4 MPa na cravacdo na

borda em relacdo a cravacdo no centro. O efeito de escala também € verificado entre ensaios a
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50g e 105g, com o incremento de resisténcia de ponta nos ensaios a 105¢g a partir de 3 metros
de profundidade em protétipo.

Assim, conclui-se que o desenvolvimento do pluviador automatico, assim como o
entendimento de seus fatores de influéncia discutidos no trabalho, sé@o fundamentais para que
as pesquisas no LM2C sejam realizadas com alto grau de confiabilidade no processo de
preparacdo das amostras com diferentes densidades relativas.

5.2 AVALIACAO DAS CORRELACOES UTILIZADAS

Em relacdo as correlagcdes disponiveis entre a resisténcia de ponta do ensaio CPT e a
densidade relativa, conclui-se que nenhuma atinge perfeitamente o valor numérico da
densidade medida. Na literatura (BOLTON e GUI, 1993; JAMIOLKOWSKI et al., 1985;
BOLTON et al., 1999), os autores se limitam a abordar a variacdo da resisténcia de ponta ao
longo da profundidade de cravacao, enquanto a densidade relativa é mantida constante. Neste
trabalho, percebeu-se que essa consideracdo numeérica de densidade medida deve ser realizada
com cautela em uma futura formulacdo cujo parametro seja a densidade relativa, ja que ela
ndo se mantém constante na amostra.

Para a areia QZ, conclui-se que a curva proposta por Bolton e Gui (1993) é mais
concordante com o valor da DR medido, apresentando uma média de 64,5%, em
contraposicdo a curva de Jamiolkowski et al. (1985), que apresentou uma média de 57,8% de
DR. Para a areia CA80, a curva proposta por Jamiolkowski et al. (1985) foi mais adequada
aos ensaios a 105G por apresentar uma média de DR de 75%, enquanto nos ensaios a 50G a
curva mais indicada foi a proposta por Bolton e Gui (1993), por apresentar uma média de DR
de 83%.

Os resultados obtidos pelo uso da correlacdo de Lunne et al. (1997) para o célculo de
Gmax experimental em comparacao as correlacdes de Seed e Idriss (1970), Hardin e Drnevich
(1972) e Oztoprak e Bolton (2013) foram satisfatorios, mostrando que, mesmo ndo sendo
usados métodos de obtencdo da velocidade da onda de cisalhamento para o uso da Eq. 3, é
possivel obter uma estimativa adequada desse parametro em ambas as areias.

Para a areia QZ, conclui-se que a formulagdo de Hardin e Drnevich (1972) apresenta
maior concordancia aos resultados experimentais. Para a areia CA80, apesar das formulagdes
tedricas propostas ndo se aproximarem da proposta por Lunne et al. (1997), conclui-se que €

possivel obter um pardmetro da ordem de grandeza dos valores de Gméax para as areias
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carbonatadas mediante os limites impostos pelas formulagdes de Seed e Idriss (1970) e
Oztoprak e Bolton (2013).

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o que foi discutido e observado ao longo do trabalho, as sugestfes para
trabalhos futuros séo:
° Realizar melhorias no pluviador automatico, em especial referente a obtencdo de
maiores velocidades horizontais e ao contraventamento da estrutura (tornar a estrutura mais
rigida).
° Desenvolver uma correlacdo para densidade relativa em centrifuga que atenda a uma
faixa de aceleracdo comumente utilizada nos ensaios centrifugos.
° Desenvolvimento de um sistema de medida de Vs por meio de ensaios centrifugos para
a obtencdo de Gna com 0 uso de Bender Elements e Air Hammer, e posterior comparagédo
desses resultados com os resultados experimentais para Gmsx obtidos pela formulacdo de
Lunne et al. (1997).
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ANEXO A

QZ_ A _105G_E1 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 71: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E1.

QZ_A_105G_E2 - Centro e Borda
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Figura 72: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravacdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E2.
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Figura 73: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na

borda da amostra, para o ensaio E3.

QZ A 50G_E4 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 74: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na

borda da amostra, para o ensaio E4.
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QZ_M_105G_ES5 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 75: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravacdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E5.

QZ_M_105G_E®b - Centro e Borda
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Figura 76: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E6.
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QZ_M_50G_E7 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 77: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na
borda da amostra, para o ensaio E7.

QZ_M_50G_E8 - Centro e Borda
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Figura 78: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E8.
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CA80 M _105G_E9 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 79: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na
borda da amostra, para o ensaio E9.

CA80 M _105G_E10 - Centro e Borda
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Figura 80: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E10.
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CA80 A 105G _E11- Centroe Borda
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Figura 81: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na
borda da amostra, para o ensaio E11.

CA80 A 105G _E12 - Centroe Borda
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Figura 82: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravacéo no centro e pela cravacdo na
borda da amostra, para o ensaio E12.
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CA80 A 50G_E13 - Centroe Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 83: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na

Profundidade (m)
&
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borda da amostra, para o ensaio E13.

CA80 A 50G_E14- Centroe Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20

— Centro

Borda

Figura 84: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravacdo na

borda da amostra, para o ensaio E14.
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CA80_ M _50G_E15 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 85: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravagdo no centro e pela cravagdo na
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borda da amostra, para o ensaio E15.

CA80_M_50G_E16 - Centro e Borda

Resisténcia de Ponta (MPa)
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Figura 86: Comparativo entre a resisténcia de ponta obtida pela cravacéo no centro e pela cravacdo na

borda da amostra, para o ensaio E16.
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ANEXO B

QZ_A_105G_E1 - Centro

DR (%)

lamiolkowski et al. (1985)
——Bolton e Gui[1993)

—DR Medida

0 1 2 3 4 5 B 7 8 g9 10 11 12 13 14 15
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Figura 87: Comparacdo entre as formulacGes de densidade relativa em relacdo & densidade medida no
ensaio E1, em escala de protétipo.

QZ A _105G_E2 - Centro

DR (%)

lamiolkowski et al. (1985)

Bolton e Gui(1993)

—[R Medida

o 1 2 3 4 5 =1 7 a8 o9 10 11 12 13 14 15
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Figura 88: Comparagcdo entre as formulagdes de densidade relativa em relacdo a densidade medida no
ensaio E2, em escala de protétipo.
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QZ_A_50G_E3 - Centro

DR (25)

lamiolkowski et al. (1985)

Bolton e Gui(1993)

—[R Medida

Profundidade [m)

Figura 89: Comparagdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E3, em escala de prototipo.

QZ A 50G_E4 - Centro

DR (%)

lamiolkowski et al. (1985)

Bolton e Gui(19393)

—[DR Medida

Profundidade (m)

Figura 90: Comparacao entre as formulacGes de densidade relativa em relacéo a densidade medida no
ensaio E4, em escala de prototipo.
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QZ M _105G_ES5 - Centro
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Figura 91: Comparacdo entre as formulagGes de densidade relativa em relagéo a densidade medida no
ensaio E5, em escala de prototipo.

QZ M_105G_E6 - Centro
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Figura 92: Comparagcdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E6, em escala de protétipo.
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QZ M _50G_E7 - Centro

DR ()

lamiolkowski et al. (1985)

Bolton e Gui(1993)

—— DR Medida

Profundidade [m)

Figura 93: Comparagdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E7, em escala de prototipo.

QZ M _50G_ES8 -Centro
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Figura 94: Comparagcdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E8, em escala de protétipo.
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CA80_M_105G_E9 - Centro
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Figura 95: Comparagdo entre as formulagdes de densidade relativa em relacdo a densidade medida no
ensaio E9, em escala de prototipo.
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Figura 96: Comparagcdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E10, em escala de protétipo.
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CA80_A_105G_E11 - Centro
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Figura 97: Comparagdo entre as formulagdes de densidade relativa em relagdo a densidade medida no
ensaio E11, em escala de prototipo.

CA80_A_105G_E12 - Centro
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Figura 98: Comparacao entre as formulacGes de densidade relativa em relacéo a densidade medida no
ensaio E12, em escala de prototipo.
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CA80_A_50G_E13 - Centro

DR (35)
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— DR Medida
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Figura 99: Comparacdo entre as formulacGes de densidade relativa em relagéo & densidade medida no
ensaio E13, em escala de prototipo.
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DR (35)
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Figura 100: Comparacdo entre as formulacdes de densidade relativa em relacdo a densidade medida no
ensaio E14, em escala de prototipo.
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CA80_M_50G_E15 - Centro
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20 —DR Medida
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Figura 101: Comparagdo entre as formulagdes de densidade relativa em relacéo a densidade medida no
ensaio E15, em escala de prototipo.

CA80_M_50G_E16 - Centro
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Figura 102: Comparacdo entre as formulacdes de densidade relativa em relacdo a densidade medida no
ensaio E16, em escala de prototipo.



