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RESUMO

Este artigo apresenta um conjunto de resultados experimentais realizados sobre um saibro
granitico, em particular ensaios triaxiais ciclicos no dominio das pequenas deformagdes (107 —
10™*) complementados por medicdes de velocidades de ondas sismicas (Vs e V,) com recurso a
técnica de “bender-extender elements” (na medicdo de Gy, para deformag¢des muito pequenas,
10®). Foram ensaiadas vérias condi¢des de estado do solo. Deste modo, procurou-se estudar a
sensibilidade das propriedades de deformabilidade (E) a algumas condicdes de referéncia,
comummente estabelecidas em Cadernos de Encargos de plataformas rodovidrias e ferrovidrias.
Estes moédulos foram normalizados em relagdo ao indice de vazios, permitindo inferir
conclusdes relevantes, nomeadamente a da grande influéncia que a organizacio interparticular,
obtida pela compactacio, tem nos valores do modulo de Young em condi¢des ciclicas no
dominio das pequenas deformacdes (e=107).

ABSTRACT

This paper presents a set of experimental results on a granitic sandy soil, in particular cyclical
triaxial tests in the domain of the small strains (107 - 10™*) complemented by measurements of
velocity of seismic waves (Vs and Vp) using "bender-extender elements" technique (in the
measurement of Gy, for very small strains 10°). Soil was tested in some state conditions. This
will allow to study the sensitivity of modulus (E) to some reference conditions commonly
established in technical notes of road and railways platforms. These module have been
normalized in relation to the void ratio, allowing interesting findings, namely the great influence
that the inter-particular packing obtained by compacting has in the values of the Young's
modulus deduced under cyclic conditions in the domain of the small strains (e=10).

1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

1.1 Ambito

O programa experimental que conduziu a Tese de Mestrado da primeira autora com o propdsito
expresso em titulo “Moddulos de deformabilidade de saibros graniticos para capas de sub-bases
de pavimentos: sensibilidade aos tipos de premissas e ensaios”, incluia o ensaio de vdrios
grupos de provetes com diferentes caracteristicas de compactacdo normalmente definidos para
este tipo de material utilizado em obras vidrias. Cada grupo foi definido para os valores
normalmente utilizados na construcdo de terraplenos rodovidrios, partindo das seguintes
condigdes de compactacdo: Wopm, Wopm - 2%, Wopm +2%, Ya(95% Proctor Modificado, PM)_lado



seco e Y4 (95% Proctor Modificado)_lado himido. No entanto, ao definir a curva de
compactacdo, verificou-se que a forma da mesma ndo permitia uma boa distin¢do entre alguns
destes provetes por apresentarem valores muito proximos. Por isso, considerou-se o estudo dos
provetes a Wopm +2% € Wopm -4%, correspondentes ao valor de Y4(97% Proctor Modificado), e
Wopm -2% € Wopm +1%, correspondentes a Y4(99% Proctor Modificado), para além, naturalmente
dos correspondentes a wopm.

1.2 Caracteristicas do solo em estudo

A amostra do solo em estudo apresenta uma granulometria extensa, tendo como
dimensdo médxima o peneiro n° 4 (4,76mm) com uma percentagem de retidos de
aproximadamente 4%, como se pode observar pela curva granulométrica da Figura 1. Os
resultados dos ensaios de rotina da classificacdo do solo no laboratdério estdo expostos no
Quadro 1. No Quadro 2 sdo apresentados os resultados da classificagdo do solo de acordo com a
ASTM e A.A.S.H.T.O. Na Figura 2 pode-se observar a curva de compactacao do solo.
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Figura 1- Curva granulométrica do solo em Figura 2- Curva de Compactacio
estudo
Quadro 1- Resultados obtidos na classificacao do solo
Caracteristica Resultado Obtido
Dméx 3
Percentagem de material passado no 2979
. , 1%
peneiro n° 200 ASTM [1]
Limite de liquidez NP
Indice de plasticidade NP
Equivalente de areia 27%
Valor de azul de metileno 0,25
CBR para 95% compactacio relativa e 9%
Wopm (Ensaio Proctor Modificado, PM)
Percentagem de matéria orgdnica 0,1%
Expansibilidade no ensaio CBR 0,38%
IPI 28%

Quadro 2- Classificacio do solo segundo diferentes normas

Norma Classificac¢do
Classifica¢do Unificada (ASTM) [1] SM
A.S.S.H.T.O [2] A-2-0




Esta curva evidencia uma maior sensibilidade do solo no ramo himido que no ramo seco. Com
o intuito de estudar a influéncia dos pardmetros de compactacdo na deformabilidade e na
resisténcia do solo, foram preparados diferentes provetes com diferentes Y4 € w, quer no ramo
seco, quer no ramo himido (Quadro 3). O programa de ensaios incluiu 2 provetes para cada
uma dessas condicdes de compactagdo (Vieira, [3]). Na Figura 2 indica-se a distribuicdo dos
provetes compactados ao longo da curva de compactacdo. As condicdes de compactacio
variaram entre 6,8% e 12,8% do teor em dgua e 18,91<N/m3 e 19,4kN/m3 do peso volimico seco.

Quadro 3- Condicdes de estado de compactacdo dos provetes de solo
W Wom | Wopm4% | Wopmt2% | Wopm-2% | Wopm+1%
Yd Ydmax (PM) 97 % Ydmax (PM) 99% Ydmax (PM)

2. DESCRICAO GERAL DOS ENSAIOS

2.1 Preparacao dos provetes: saturacao e consolidacio

No Quadro 4 estdo expressas as caracteristicas dos provetes objecto de estudo de sensibilidade
dos varios mddulos de deformabilidade em relacdo as condig¢des de compactacao.

Quadro 4- Caracteristicas dos ensaios realizados e analisados

Ensaio Yai KN/M?) | wi (%) e Si (%) ec S (%)

1 (Wopm) 19,3 10,7 0,38 77 0,37 100

3 (Wopm) 19,5 10,6 0,37 79 0,36 100
8 (Wopm +1%) 19,1 12,0 | 0,39 83 0,37 100
9 (-4% Wopm) 18,7 6,8 0,42 44 0,41 100
10 (+2% Wopm) 18,7 12,9 0,42 83 0,40 100
11 (-2% Wopm) 19,1 8,6 0,39 60 0,38 100
12 (4% Wopm) 18,8 7,0 0,42 46 0,41 100
13 (+1% Weopm) 19,2 12,2 0,38 86 0,38 100

Yai Wi €; S;; Condicdes iniciais;e., S. (%): Condicdes finais (pds-consolidagdo e corte)

2.2 Procedimentos desenvolvidos nos ensaios triaxiais ciclicos

Nos triaxiais ciclicos foi utilizado o mesmo método de ensaio para todos os provetes, os quais
foram consolidados isotropicamente a tensdes efectivas de 100, 200 e 400kPa.

As razdes de optar por Kg unitario e por estes valores de tensdes de consolidagcao sao detalhadas
em Vieira, [3] e suportadas por outros autores, nomeadamente de Gomes Correia e Marques,
[12], que observaram comportamento proximo do isotrépico de materais granulares
compactados com energias elevadas. Também se optou por realizar a primeira consolidacio do
provete a 100kPa devido ao facto de, em experiéncias anteriores no Laboratério de Geotecnia da
FEUP (LabGEO), com materiais similares, os provetes submetidos a tensdes de consolidagdo
menores sofrerem expansdes durante o processo de saturacdo. Garantiu-se, assim, que o provete
ndo sofria deformacdes que alterassem o estado de compacidade induzido durante a sua
preparagdo. Os provetes cilindricos (189 x 250mm) foram preparados (saturagdo e
consolidagdo), para conduzir um programa de ensaios triaxiais em compressao sob condi¢des
drenadas, utilizando, para além da cldssica monitorizagdo da deformagdo externa,
instrumentacdo interna de grande precisdao (LDTs) para a medi¢do das deformacgdes axiais



(Figura 3). A célula de carga interior a camara triaxial (ver Figura 3), associada ao pistdo de
carga, ndo possuia garantia de total coaxialidade, pelo facto do provete ndo ficar absolutamente
rectificado nas faces perpendiculares a directriz. Nestas condicdes, se a concavidade do pistdo
ndo for perfeitamente vertical ao eixo de aplicacdo da carga (e a calote do topo), pode induzir-se
inclinacdo do provete durante o corte. Este € um dos erros mais comuns nos ensaios triaxiais
discutidos por muitos autores como Tatsuoka et al. [4], Baldi et al [5], Kuwano, et al. [6], etc.
Em consequéncia, os provetes nos quais se identificou a ocorréncia deste tipo de problema, ndo
foram utilizados para as andlises definitivas e derivacdao dos médulos de deformabilidade.
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Figura 3- a) Esquema da camara triaxial b) LDT, ¢) Esquema dos problemas da verticalidade na
aplicacdo de cargas, d) Esfera utilizada nos ensaios

Como resultado do anterior, e com a finalidade de obter valores mais rigorosos da aplicacio da
carga, e da realizacdo dos ciclos de descarga e recarga, foi feita - como sugerem Baldi et al [5]
a adaptacgdo do pistdo e da base superior do provete, de forma a utilizar uma esfera de aco inox e
temperado entre estes, garantindo uma aplicagdo da carga central ao provete. Verificou-se que
nos ensaios seguintes este problema ndo voltou verificar-se (ver Figura 3). A forca de desvio foi
aplicada até se obter uma deformacao axial, controlada pela instrumentacdo interna (LDTs) de
5x10"mm. A este nivel de deformacdo correspondem diferentes valores de forca para as
diferentes tensdes de consolidac@o: 100, 200 e 400 kPa. No terceiro e ultimo carregamento do
provete, (6';=400kPa), realizou-se a descarga total do mesmo, como se fez também nos outros
dois provetes, com a realizagdo de ciclos de pequena amplitude. Seguidamente procedeu-se a
um recarregamento até atingir a rotura do provete. Por outro lado, durante os ensaios também se
recolheu informagdo relevante derivada da leitura das velocidades de ondas sismicas de corte
‘S’ e de compressdo ‘P’ (bender/extender elements), sendo estas ultimas (ondas ‘P’) utilizadas
no processo de verificacdo da saturacdo dos provetes (

Figura 4). De facto, os valores de V, complementaram a verificacdo cldssica da satura¢do
baseada na medicdo do valor B de Skempton, tendo-se revelado um modo mais fidvel de
verificacdo da evolucdo da saturagdo como o carregamento (Ferreira [7] e Vieira et al. [9]). De
igual forma, a leitura das ondas de corte ‘S’ durante os ensaios triaxiais foi realizada com o
intuito de confrontar os resultados dos médulos de deformabilidade determinados em ciclicos
nos ensaios triaxiais, com os médulos de distor¢do mdximos, Gy, derivados das medicdo destas
ondas, correspondendo estes aos valores dindmicos, sendo uma boa referéncia para os outros.
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Figura 4- Transdutores piezoelécticos nas base e topo do provete triaxial e sistema de aquisi¢do



3. RESULTADOS OBTIDOS

Apesar dalgumas dificuldades, sempre existentes experimentalmente, descritas em Vieira, [3],
os resultados obtidos dos ensaios triaxiais permitiram determinar varios tipos de mddulos de
deformabilidade, entre os quais, os médulos de deformabilidade eldsticos ou “pseudo-elasticos”
e os mddulos de descarga-recarga, ambos deduzidos directamente dos resultados das medicdes
da instrumentacdo interna de grande precisdo e (ou) externa do ensaio triaxial, se fidvel. Como
referido determinaram-se os moddulos de deformabilidade dindmicos, deduzidos a partir da
leitura das velocidades de ondas “S’, (V) dos bender-elements colocados na base e topo do
provete na camara triaxial.

4. MODULOS ELASTICOS OU DINAMICOS (E¢=Epn)

Na sequéncia da realizacdo da leitura das ondas de corte durante os ensaios triaxiais, procedeu-
se a avaliacdo das velocidades V, que permitiram a determinacdo do valor do médulo de
distorcao Gy (Ggin 0u Gyax) mediante a equagao:

G,=p-V>
o IO K (1)
O valor de Eg (Egim, Emax 0u E¢j) obtém-se utilizando a seguinte relacdo da teoria de elasticidade:

E,=2-G,(1+v) )

Para o tratamento destes resultados adoptou-se um valor de v= 0,25, o que estd de acordo com
resultados reportados por Tatsuoka et al. [4] e Viana da Fonseca [10], entre outros, que, em
solos similares, tém determinado coeficientes de Poisson na gama eldstica da resposta tensao-
deformacdo, muito préximos deste valor.

Para uma andlise normalizada dos resultados recorreu-se as relacdoes de Hertz (Biarez et al.,
[11]) entre 0 médulo de deformabilidade (“quasi-eldstico” ou afim) e o nivel de tensdo ao qual
estd submetido o solo, numa relagdo exponencial do tipo:

E(MPa)=K -0, "(kPa) 3)
sendo os valores de K e n dependentes do tipo de solo. Os autores acima referenciados, apontam
para valores de K que diminuem clara e expectavelmente quando a deformacdo aumenta de
niveis eldsticos lineares (¢ < 10”) para os mais elevados, associados a plastificacdes elevadas

(até 10™). J4 os valores de n tendem a evoluir de valores muito baixos (inferiores a 0,5) para
valores préximos da unidade.

Pela andlise dos resultados obtidos, expressos na Figura 5, constatou-se que o expoente n, de
variagdo com o estado de tensdo, convergia para valores aproximados de n= 0,33. Assim,
fixando este valor para todos os casos obtiveram-se os valores de K correspondentes a cada
estado de compactagdo (Figura 6) apresentados no Quadro 5.

Quadro 5- Valor de K para Ey para n= 0,33 segundo o estado de compactacio

_ 70,33
E,=k-o

v

Yow (‘4) (97% Ydopm) ('2) (99% Ydopm) Opm (Ydopm) ‘ (+1) (99%Ydopm) ‘ (+2)(97% Ydopm)

K 163,12 124,17 12314 | 12156 | 14680
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funcdo da tensdo vertical efectiva Ey vs. ¢’ para obteng¢do de valores de K

fixando o expoente n=0,33

Para poder comparar de forma correcta o médulo de deformabilidade, é necessério referencia-
los a um mesmo indice de vazios. Esta correcgdo € feita a través da seguinte equagdo, para cada

caso:
E'(MPa)= Mk -0 (kPa) = k, - 6" (kPa) )
f(e)o
para uma funcdo de indice de vazios:
(2,17 —e)
L kL 5
Fien I+e ©)

sendo correntemente usada neste tipo de solos (Gomes Correia [12] e Marques [13]). Uma
outra proposta foi obtida para solos regionais (Ferreira [8]):

(2,46 —¢)’
fn =
(el —
1+e (6)
*®
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3,14
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Figura 7- Leis E’, corrigidas para o indice de vazios éptimo e= 0,37

No entanto, ndo havendo confirmagdo da paridade de caracteristicas, decidiu-se realizar esta
andlise a partir da proposta de Hardin e Richart [14] — equacdo (5). Como referéncia para a



normalizacdo para o indice de vazios, nas leis encontradas optou-se por utilizar o indice de
vazios correspondente a condi¢do de y; e w 6ptimos do solo em estudo, ou seja, todas as leis
foram corrigidas para um valor de e= 0,37 (Ver Figura 7). Com esta correccido pretende-se
verificar (ou seja, isolar) a influéncia do teor em dgua de compactacdo e da respectiva estrutura
do material. No Quadro 6 apresentam-se os valores de K corrigidos deduzidos da Figura 8.

Quadro 6- Valor de K para E'| para n= 0,33 segundo o estado de compactacio
£y = fle)=k, -0

v

W(%) ('4)(97% Ydopm) ('2) (99% Ydopm) Opm (Ydopm) (+1) (99%Ydopm) (+2) (97% Ydopm)
K 178,87 133,67 123,14 126,13 149,53

5. MODULOS PSEUDO-ELASTICOS E DE DESCARGA-RECARGA

Dos resultados dos ensaios triaxiais ciclicos descritos no pardgrafo 2, obtiveram-se curvas de
tensdo de desvio versus deformacao axial com as quais se realizaram as andlises dos médulos de
deformabilidade. A deducdo dos mdédulos de deformabilidade eldsticos (Egrx), foi realizada a
partir da tangente que se pode definir na zona de descarga do ciclo. Por outro lado, os médulos
de recarga-descarga (E,qrx), foram deduzidos a partir da linha que une os vértices da histerese
formada por cada um dos ciclos. Todos os mddulos de deformabilidade de cada provete,
associados a respectiva tensdo de consolidacdo, foram relacionados com a tensdo efectiva
vertical a que o mesmo foi submetido durante o corte (aplicagdo de carga e realizacdo de ciclos
de recarga-descarga).

Assim, estes modulos de deformabilidade, Eqrx e Ewgrx, expressos em fungdo da o’y
conduziram as relagdes do tipo apresentado na equacdo (3). Daqui, e de acordo com os
resultados representados nas Figura 8 e Figura 9, obtiveram-se os valores de n, que, para cada
estado de compactacdo, variavam em redor de 0,5. Em consequéncia, ¢ de forma a obter uma
Unica lei com a variacdo dos valores de K para cada caso, foi estabelecido, simplificadamente,
como valor unico para todas as leis, n= 0,5. Estes valores de K foram determinados através da
realizacdo de aproximagdes lineares como o método dos minimos quadrados, obtendo-se assim
um valor de K para cada condicdo de compactacdo como pode ser observado nas Figura 10 e
Figura 11.

Os valores obtidos de K sdo apresentados no Quadro 7 para o caso de E.rx € no Quadro 8 para
o caso de Egrx,. Observa-se assim, que o médulo de deformabilidade deste material depende
nao s6 do 7y, obtido por compactacdo, mas também do teor em dgua de compactagdo, ou seja, da
infléncia da compactag¢do no ramo seco ou no ramo himido da curva de compactagao.

Quadro 7- Valor de K para E.rx, para n= 0,50 segundo o estado de compactacio

Eel = k ’ O-\:O,S
W(%) ('4) (97% %1opm) ('2) (99% %«’opm) opm (%Iopm) (+])(99% %hlpm) (+2)(97% %hlpm)
K 17,13 18,55 36,70 22,03 31,82

Quadro 8- Valor de K para E.rx, para n= 0,50 segundo o grau de compactagdo

E, =k

rdtx v

W(%) ('4) (97% %’me) ('2) (99% %fopm) Opm (%bpm) (+1) (99% %’me) (+2) (97% dopm)

K 27,75 29,17 56,94 39,68 42,33
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Para poder comparar de forma correcta o médulo de deformabilidade de cada uma destas leis, é
necessdrio corrigi-las para o mesmo indice de vazios, como antes se explicou, sendo esta
correcgdo feita a partir da seguinte equagao, para cada caso:

E

. fle),n

f (e)o

el,rd =

k-0 =k

*

70,5

el,rd U,

(N

Adoptou-se para funcdo de indice de vazios a equagdo (5). Os graficos derivados destas
correc¢des mostram-se nas Figura 12 e Figura 13. Com esta normaliza¢do pretende-se verificar
(ou seja, isolar) a influéncia do teor em dgua de compactagdo e da estrutura do material. Nos
Quadro 9 e 10 apresentam-se os correspondentes valores de K derivados dos gréficos anteriores
para os casos de E*em(e E*rdTX, respectivamente.

Quadro 9- Valor de K para E*elTX7 para n= 0,50 com e= 0,37, segundo o estado de compactacio

E:m = k:l 'O-;O’S
W(%) (_4) (97% %Iupm) (_2) (99% %Iupm) opm (%lupm) (+])(99% %Iupm) (+2)(97% %opm)
ke 18,79 19,97 36,70 18,55 31,82




Quadro 10- Valor de K para E arx. para n= 0,50 com e= 0,37, segundo o estado de compactacio
E;deX = kjd -0,

v

W( (_4) (97% dopm) ('2) (99% Ydopm) Opm (’Ydopm) (+1)(99% ’Ydopm) (+2)(97%Ydopm)

*

k., 30,42 31,40 56,94 39,68 42,33
E errx e=037)
3,14 A
3,06 1
2,98 A x
2,90 A
2,82 A
= 274
&
= 266
"
£ 258
w | X % w (opm)
Ed 230 y = 0,5% + 1,5647
- 242 = %ow(+])
234 ] — ==~ y=05x+ 12683
" ¢ %w(+2)
2,26 1 y = 0,5% + 1,5647
2,18 4 A % w(2)
y =0,5x + 1,3003
2,10 T T T T T T T T T o0 % w(-4)
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 |[----- y=05% + 12739

Log o', (kPa)

Figura 12- Leyes E rx corrigidas para o indice de vazios 6ptimo e= 0,37

*

E rarx (e=037)

3.14
3.06
2,98
2,90
I
£ 282
=
= 2741
5
LE 2661
=
on 4
g % X % w (opm)
2,50 ———y=05x + 17554
242 1 = %w(+])
53 — -y =05x + 1,5985
" ¢ %wH2)
2,26 1 ———y=05x + 1,6267
2,18 L %w(2)
2,10 - . . ; y =0,5x + 1,4969
1.9 2.1 23 2.5 2.7 ° w4
***** y=0,5x + 1,4832

Log o'y (kPa)

Figura 13- Leis E*rdTX corrigidas para o indice de vazios 6ptimo e= 0,37

6. CONSIDERA COES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados de ensaios triaxiais dos quais se derivaram
diferentes médulos de deformabilidade. O trabalho incidiu no estudo de novas técnicas de
saturacdo e consolidagdo de provetes em ensaios triaxiais, assim como em meios instrumentais
de grande precisdo para a correcta obtencdo dos resultados destes ensaios. Também se discutem
neste trabalho os critérios de normalizacdo dos moédulos de deformabilidade, tanto a luz dos
indices de estado, em particular do indice de vazios, como em relacdo ao estado de tensdo,
tendo-os em devida consideragdo para o estabelecimento das leis de tendéncia apresentadas.
Deve ser salientado que aos mesmos valores de compacidade de cada lado do valor 6ptimo



correspondem variagdes de teor em dgua diferentes, reflectindo uma maior sensibilidade deste
solo na obtencdo de bons niveis de compactacdo do lado hiimido. Os valores dos diferentes
moédulos de deformabilidade parecem ndo depender s6 da compacidade, ji que nao decaem
tanto do lado himido como no lado seco. De facto, constata-se que ndo é s6 o grau de
compactacdo que determina o comportamento mecanico (neste caso da deformabilidade) mas

também, e substancialmente, o teor em dgua da compactagao.
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