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RESUMO: Nos ultimos anos tem aumentado o interesse no meio geotécnico em relacdo ao
comportamento dos solos a pequenas deformacdes, sendo que a maioria das pesquisas estdo
relacionadas a solos saturados, ndo considerando a influéncia da succdo na variacdo do modulo de
rigidez do solo (G). Neste trabalho foram realizados ensaios de coluna ressonante em um solo do
canal Alguerry-Balaguery, Espanha, em amostras a diversos teores de umidade, a fim de investigar
0 comportamento de solos nao saturados a pequenas deformacgdes. Os valores de suc¢do do solo
foram obtidos por meio da curva caracteristica. Verificou-se que o comportamento do moédulo de
rigidez do solo (G) é elastico-linear apenas para deformagdes angulares menores que 0,001% e que
o mesmo ¢ influenciado pela variagdo do estado de tenséo do solo (tensdo média e suc¢do).

PALAVRAS-CHAVE: Pequenas deformagdes, Coluna Ressonante; Solos ndo saturados.

1 INTRODUCAO fornecido pelos ensaios de campo, conforme
Figura 1.

Nos ultimos anos tem sido demonstrada a
importancia do comportamento do solo a
pequenas deformacbes em alguns problemas
geotécnicos, como por exemplo em tlneis e
escavacdes. Dessa forma, algumas pesquisas
relacionadas a esse tema foram desenvolvidas,
entre elas os trabalhos de Jardine et al. (1986),
Viggiani & Atkinson (1995), Puzrin & Burland
(1998) e Clayton & Heymann (2001).
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A realizacdo desses trabalhos s6 foi possivel
devido ao desenvolvimento de novas técnicas
de medidas de deslocamentos a niveis ndo
alcancados nos equipamentos convencionais.
Geralmente sdo utilizadas técnicas dinamicas
para obter essas medidas, como 0s
equipamentos de coluna ressonante (Wu et
al.1984) e os elementos flexores (Shirley &
Hampton, 1977), que sdo baseados na medida
da velocidade de onda.

A coluna ressonante permite medidas de
deformacdes inferiores aos ensaios triaxiais,
embora ndo atinja o nivel de deformacdes
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Figura 1. Curva de modulo de rigidez-deformacéao
(Atkinson & Salfords 1991).

Os trabalhos mencionados anteriormente
estdo restritos ao ambito dos solos saturados,
sendo necessario mais pesquisas relacionadas
ao comportamento de solos ndo saturados a
pequenas deformacdes. Dessa forma, esse artigo
pretende verificar a influéncia do estado de



tensdo do solo (tensdo média e sucgdo) na
variacdo do modulo de rigidez .

Com esse objetivo, foram realizados ensaios
em um equipamento de coluna ressonante da
Universidade Politécnica da Catalunya, sem
succao controlada. Os ensaios eram realizados
em amostras com diferentes teores de umidade
e diversas tensfes de confinamento. Os valores
de umidade foram relacionados a valores de
succao por meio da curva caracteristica.

Esse artigo apresenta uma descricdo do
equipamento utilizado, o procedimento de
execucdo de ensaios empregado, além das
vantagens e desvantagens do uso da coluna
ressonante. Por fim, apresenta uma proposta de
equacdo de superficie de estado, relacionando a
variacdo de modulo de rigidez maximo, G,__ ,

do solo com o estado de tensoes.

2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

2.1 Descrigdo do Equipamento

O equipamento de coluna ressonante é
constituido de uma cdmara de pressdo, um
sistema excitador compostas de bobinas e imas,
acelerdbmetro, osciloscopio, gerador de ondas,
amplificador de carga e drenagem (Fig. 2).

O funcionamento da coluna ressonante se
basea na transmisséo de ondas de cisalhamento
através do solo. O sinal de onda é enviado ao
sistema excitador pelo gerador de ondas que
cria um campo magnético, provocando tor¢do
na amostra. A resposta do solo a essa vibracao
(deformacdo angular) é recebida pelo
acelerometro. A leitura e registro dos sinais
enviados pelo gerador de ondas e pelo
acelerdmetro sdo feitos pelo osciloscopio. A
frequéncia de vibracdo da onda a ser enviada €
modificada até atingir a frequéncia de
ressonancia, que € alcancada quando os sinais
enviados e recebidos pelo osciloscopio
desenham uma elipse em um gréfico xy (Suriol
1993). Para modificar os valores de deformacao
angular do solo, as amplitudes das ondas a
serem emitidas sdo modificadas em etapas até
atingir o valor final desejado. Paralelamente, as

frequéncias de ressonancia correspondentes a
essas amplitudes sdo registradas.
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Figura 2. Coluna ressonante.

A velocidade da transmissdo da onda de
cisalhamento (Vs) em um meio continuo,
elastico e isotropico é dado pela Equacéo 1.

v,= ¢ )
Yo,

onde p € a densidade do meio.

Considerando-se que o sistema de coluna
ressonante é de oscilagdo forcada e com um
grau de liberdade, a velocidade de transmissao
da onda e a geometria da amostra determinam
uma frequéncia de ressonancia (f;). Utilizando-
se a equacdo de equilibrio dindmico para esse
tipo de sistema (Das 1983), o modulo de rigidez
do solo pode ser determinado a partir da
Equacéo 2.

G=kf? (2)

onde:

G é o modulo de rigidez do solo;



K, ¢ uma constante relacionada ao momento

polar de inércia do corpo de prova, a0 momento
polar de inércia do conjunto moével e a
densidade do solo, que sdo constantes para um
determinado ensaio;

O deslocamento angular maximo, y,,,, da

amostra provocado pela oscilagcdo ciclica no
topo da amostra € obtida pela Equacéo 3.

Vmax = [R_fj (3)

onde & é o angulo de deslocamento, R é o raio
do corpo de prova e L € a altura do corpo de
prova.

No entanto, este valor de deslocamento
maximo ndo é constante ao longo de todo
corpo-de-prova. Sendo assim, € necessario
adotar o conceito de deslocamento angular
médio, A, o qual é obtido a partir da Equacgéo
4.

A

(4)
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onde A é a deformacdo angular média do corpo
de prova, k, € uma constante especifica do

equipamento  relacionada a  conversdo
aceleracdo-tensdo e V, é o valor fornecido pelo

acelerbmetro em volts.

Este ensaio apresenta algumas limitagdes, as
quais serdo citadas a seguir. No entanto, esses
inconvenientes sdo  compensados  pelas
vantagens mencionadas posteriormente.

Vantagens:

- Capacidade de medicdo em um grande
intervalo de deformacdes angulares (entre 10™ a
10™ %);

- Metodologia de ensaio menos complexa que
a metodologia de ensaios triaxiais;

- Permite a obtencdo de curvas modulo-
deformacdo, a  distintas  tensdes de
confinamento, com um mesmo corpo-de-prova,
devido ao caratér ndo destrutivo do ensaio.

Desvantagens:

- A célula convencional ndo apresenta um
sistema de drenagem apropriado para a
execucdo de saturacdo da amostra na propria
camara,;

- O equipamento ndo permite a medicdo da
variacdo volumétrica e de teores de umidade
durante o processo de consolidacdo da amostra;

- Alto custo de aquisi¢cdo do equipamento.

2.2 Procedimento de Ensaio

Para este trabalho foram realizados ensaios de
coluna ressonante em amostras ndo deformadas,
a teores de umidade de 4, 5, 8, 16 e 24%, sendo
0 primeiro valor a umidade natural do solo.
Estes teores de umidade equivalem a graus de
saturagdo de 14, 17, 30, 60 e 89%,
respectivamente. Inicialmente a amostra era
moldada em sua umidade natural e,
posteriormente, era adicionada agua até o valor
de saturacdo desejado. Entdo a amostra era
empacotada e levada a camera Umida por um
periodo de 15 dias a fim de estabilizar o valor
da umidade.

No caso da amostra proxima a saturacao, a
mesma foi umedecida até um valor de saturacao
no qual fosse possivel transportd-la a camara
sem deforma-la. Depois prosseguia-se com a
tentativa de saturacdo da amostra no proprio
equipamento. Entretanto, devido a limitacGes
do equipamento, este processo ndo permitia que
a amostra atingisse a condicdo saturada.

Em seguida, a amostra € colocada sobre uma
pedra porosa fixa ao equipamento, coberta por
duas membranas de latex. Na parte superior da
amostra é colocada o cabezal com uma pedra
porosa em sua extremidade inferior e o sistema
excitador na extremidade superior. Fecha-se a
camara de pressdo e aplica-se uma tensdo de
confinamento na amostra.



Inicialmente a amostra era consolidada a
uma tensdo de confinamento de 100 kPa e, ap0s
a consolidacdo, executava-se 0 processo de
envio de ondas eletromagnéticas descrito
anteriormente. Este processo era executado até
um valor limite de amplitude de onda, no qual
a frequéncia de ressonancia correspondente
apresentava uma pequena reducdo de valor.
Esse procedimento garante que o0 ensaio estd
sendo realizado dentro do seu limite elastico-
linear.

Esse mesmo procedimento era executado na
amostra a tensdes de confinamento de 200,
300, 400, 500 e 600 kPa. Por fim, a uma tensao
de confinamento de 700 kPa, o0 ensaio
prosseguia até atingir o maximo nivel de
deformacdo permitido pelo equipamento. Apoés
0 ensaio a amostra era retirada do equipamento,
pesada, medida e levada a estufa para
determinacdo da umidade final.

2.3 Descrigédo do Solo Utilizado

O solo escolhido para a pesquisa foi uma argila
siltosa de alta porosidade e de comportamento
colapsivel da cidade de Lleida, a 156 km de
Barcelona, Espanha, no qual foi construido o
canal Algerri-Balaguer.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo
geotécnica estdo resumidos na Figura 3, onde se
apresenta a curva granulométrica da amostra, e
na Tabela 1, onde se indicam os limites de
consisténcia (limite de liquidez wy, limite de
plasticidade w; e o0 indice de plasticidade IP), o
peso especifico seco (yqg), 0 peso especifico dos
solidos (ys), o indice de vazios (e), a umidade
natural do solo e a classificagdo segundo o
Sistema unificado de classificacdo dos solos
(SUCS).

Os dados experimentais para a determinagao
da curva caracteristica do solo estudado foram
obtidos utilizando dois equipamentos distintos:
0 psicrometro de transistor (SMI) para valores
de succdo maiores que 1 MPa e o oedémetro
com succdo controlada para valores menores
que 1 MPa. O principio de funcionamento do
SMI é baseado na lei psicométrica e a técnica

de imposicdo de sucgdo matricial nos ensaios
oedometricos € a translacao de eixos.
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Figura 3. Curva Granulométrica do solo.

Tabela 1 - Caracterizacdo Geotécnica do Solo

WL Wp IP e Yd Ys What

(%) (%) (%) (glem®)  (alem®) (%)

22 15 7 0,71 1,55 2,65 4

% que pasa Classificagdo SUCS

#4 #40 #200 2um  CL-ML (argilasiltosa de

baixa compressibilidade)

100 100 82 16

Esses dados experimentais foram utilizados
na obtencdo dos parametros da equacao
proposta por Romero & Vaunat (2000). Essa
equacdo é uma modificacdo da expressdo para
curva caracteristica de Van Genuchten,
acrescentando um fator de correcdo dependente
da succdo, o qual faz a curva tender a uma
relagdo linear a altos valores de sucgdo. Na
Figura 4 sdo apresentados o0s dados
experimentais e a curva caracteristica ajustada
pela proposta de Romero & Vaunat (2000).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 5 apresenta os valores do mddulo
de rigidez do solo (G) em relacdo a deformacéo
angular ~ para  diferentes  tensbes  de
confinamento, para a amostra em sua umidade



natural. Verifica-se que o solo apresenta valores
de moddulo de rigidez constante até uma
deformacdo de 0,001 %, apresentando a partir
desse valor um comportamento elastico nao
linear. [Esse comportamento também foi
observado nos demais teores de umidade.
Portanto, os resultados demonstram que o limite
do comportamento elastico linear do solo é
independente do grau de saturagéo.
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Figura 4 . Curva Caracteristica do solo.
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Figura 5 - Relacdo de G versus y (%) a diferentes tensdes
de confinamento.

Nesse aspecto, os resultados estdo de acordo
com o0 modelo matematico proposto por Puzrin
e Burland (1998), no qual definem duas regides:
uma regido onde o comportamento tensao-
deformacdo €é ndo linear (SSR), mas
completamente recuperavel, a qual envolve uma

outra regido, onde a resposta do solo € elastica-
linear (LER), conforme Figura 6.

Clayton & Heymann (2001) realizaram
ensaios triaxiais, com medidas de deformacodes
locais, para trés tipos de geomateriais: uma
argila mole, uma argila rigida e uma rocha
branda. Estes materiais foram escolhidos para
representar solos com uma grande de variagao
de rigidez. Segundo os autores, o limite do
comportamento elastico linear do solo é em
torno de 0,001% de deformacdo axial,
independente do valor do Mddulo de Young.

Figura 6. Envoltérias das superficies LER e SSR (Puzrin
& Burland, 1998).

Por outro lado, a Figura 7 mostra a variacdo
do mddulo de rigidez do solo com o grau de
saturacdo da amostra, para diferentes tensées de
confinamento. Verifica-se a existéncia de trés
zonas distintas de comportamento do solo: a
valores de saturacdo do solo menores que 18%,
ocorre uma queda brusca dos valores de G com
0 aumento da saturagdo; em uma zona
intermediaria, com valores de saturagdo entre
18 e 70 %, ocorre uma suavizagdo no declinio
dos valores do médulo de rigidez; e por fim,
existe uma tendéncia a estabilizacdo de G com a
saturagéo do solo.

Observa-se que esse comportamento esta
bastante relacionado a curva caracteristica
(Figura 4), o que confirma a influencia que a
succdo exerce no mddulo de rigidez. A
existéncia dessas trés zonas bem definidas,
relacionadas com a curva caracteristica do solo,
também foi verificada por Mendonza, 2004.

Qian et al. (1993) analisaram a influéncia do
grau de saturacdo no mddulo de rigidez de uma
areia por meio de ensaios em coluna ressonante.
Os autores observaram que a um grau de



saturacdo proximo a 15% esse modulo atinge
um valor maximo. Neste trabalho néo fica claro
a existéncia ou ndo de um grau de saturacao
6timo, visto que ndo foram executados ensaios
a graus de saturacdo menores que o natural da
amostra (14%).
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Figura 7. Relag8o entre G € saturacdo inicial/ natural

do solo, a diferentes valores de tensdo de confinamento.

Cabe ressaltar que, para o solo estudado,
baixos graus de saturacdo pode levar a
trincamento da amostra, comprometendo assim
a avaliacdo dos valores de G .

Para observar a variacdo do modulo de
rigidez maximo do solo, G, , com a succéo,

utilizou-se a equacgdo da curva caracteristica da
Figura 4, em trajetéria de umedecimento
(Equacbes 5 e 6 ), uma vez que 0 equipamento
utilizado ndo tem controle de succdo. Vale
ressaltar que os valores de succéo utilizados séo
os valores iniciais, pois 0 equipamento nao
permite a medicdo da variacdo de umidade e da
deformacéo volumétrica no decorrer do ensaio.

] 1 01 5

W= 26,79(Cuauw){l+ 3[500(ua —Uw)]} ( )
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Na Figura 8 consta a variagdo de Gnz com a
succdo inicial do solo, a diversas tensdes de
confinamento, onde é verificado que Gmax
aumenta com a succdo e tensdo média.
Observa-se que ndo ha tendéncia a estabilizacdo
dos valores de Gmsx até 0s niveis de succao
atingidos nesses ensaios. Mancuso et al. (2002)
verificaram uma tendéncia a estabilizagdo dos
valores de Gmax de um silte arenoso, a partir de
valores de succdo de 400 kPa. Por sua vez,
Pintado (2002) observou gue somente a valores
de succdo maiores que 10 MPa, os valores de
Gmax de uma argila expansiva estabilizavam.

Gmax (MPa)
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Figura 8. Relacdo entre G € succdo inicial do solo, a

diferentes valores de tensdo de confinamento.

Com o intuito de propor uma superficie de
estado relacionando a variacdo do mddulo de
rigidez do solo com o estado de tenséo foram
executados alguns ajustes graficos, os quais
serdo detalhados a seguir.

A Figura 9 apresenta a relacdo entre as
tensdes de confinamento e os valores de
maddulo de rigidez maximo do solo (Gmax) para
cada valor de succéo inicial do corpo-de-prova.

Verifica-se que a inclinacdo das retas da
Figura 9 permanece praticamente constante,
sendo que a succdo influencia apenas o
intercepto da reta com a abscissa. Portanto, a
relacdo entre G € a tensdo de confinamento
do solo, o3, pode ser obtida a partir da Equacao
7.
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diferentes valores de sucgéo.

G, =aln(o;)+B (7)

Onde a é um parametro do solo e B ¢é
variavel com a succdo. Adotando-se um valor
de a que melhor se ajuste aos resultados dos
ensaios, obteve-se as retas e os valores de B
mostrados na Figura 10.
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Figura 10. Valores de “B” para diferentes sucgdes do

solo.

Na Figura 11 consta a variagdo dos valores
de “B” com a sucgéo, onde verifica-se que eles
podem ser representados por uma relacdo
hiperbdlica. Dessa forma, a relacdo entre 0s
valores de Gmax, o3 € (Ua — Uw) pode ser
determinada pela Equacao 8.
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Figura 11. Relagdo entre valores de “B” € (Uy— Uy).

-50

C*(ua —UW)

G . =aln +b+
max (0-3) d + (Ua —UW)

(8)

onde b, ¢ e d sdo pardmetros do solo.

Os dados de Gmax 03 € (Us— Uy) obtidos em
laboratdrio foram ajustados a Equacédo 8, sendo
0s parametros utilizados mostrados na Tabela 2
e a superficie obtida representada na Figura 12.
A superficie representa a tendéncia verificada
nos resultados dos ensaios, em que os valores
de Gmsx aumenta com o aumento da succdo e
tenséo.

Tabela 2 . Pardmetros da Equacéo 6.

a B c d
(MPa) (MPa) (kPa)
73 -294 1440 8630

Utilizando-se os pardmetros da Tabela 2 na
Equacdo 8 e considerando-se a succdo nula,
observa-se que a equacdo fornecera valores de
Gmax Negativos para valores de tensdo inferiores
a 60 kPa. Como os ensaios foram realizados
somente a tensdes de confinamento superiores a
100 kPa, nada se pode afirmar da variacdo do
Gmax a tensbes inferiores a esse valor. Dessa
forma, 0 uso da Equacdo 8 para a obtencdo de
valores de Gnax a diversos niveis de suc¢do e
tensdo € restrito a valores de tensdo de
confinamento superiores a 100 kPa.



Figura 12. Variagdo de G com 0 estado de tenséo.

4  CONCLUSOES

A coluna ressonante € um equipamento
importante na definicho do comportamento
modulo-deformacdo do solo, apresentando um
bom desempenho em ramos de deformagOes
que ndo sdo alcancados pelos ensaios triaxiais
convencionais.

Esse comportamento mddulo-deformacédo é
elastico-linear somente a valores muito
pequenos de deformacdo angular do solo
(0,001%), e mesmo dentro da regido elastica
existe um trecho que € ndo-linear, sendo
importante considerar esse fator em modelos
constitutivos.

Os resultados apresentados indicam uma
influéncia do estado de tensdo no valor do
modulo de rigidez méximo do solo (Gmax).
Porém, os limites de deformacéo elastico linear,
aparentemente, ndo depende destas variaveis.

A superficie de estado proposta (Gmax; Ua-Uw:
o3) representou satisfatoriamente os resultados
experimentais, com 0 aumento da suc¢do com o
estado de tensdo do solo. Vale ressaltar que sua
aplicabilidade esta restrita a valores de tensdes
maiores que 100 kPa.
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