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RESUMO: Este trabalho apresenta a utilizacdo de bender elements na determinagdo do médulo de
distor¢do de uma areia. A amostra foi preparada para um determinado indice de vazios e ensaiada a
compressdo isotrdpica até 400 kPa. Baseada na medicgdo e interpretacdo de velocidades de ondas
sismicas, a técnica dos bender elements foi utilizada para a determinagdo do mddulo de distor¢éo no
ambito das muito pequenas deformacOes. Para melhorar a consisténcia dos resultados, foram
utilizadas em simultaneo analises no dominio do tempo e da frequéncia na determinacdo do mddulo
de distorcdo. Sdo feitas recomendacdes relativas a reducdo da subjetividade na determinacdo da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas. A relacdo do modulo de distorcdo com a tensdo
normal média efetiva é avaliada e comparada com expressdes empiricas.

PALAVRAS-CHAVE: Bender elements, médulo de distor¢do, dominio do tempo, dominio da
frequéncia.

1 INTRODUCAO determinacdo do tempo de propagacdo das

ondas S ou P, é possivel determinar a

Nos Ultimos anos, a utilizacdo de transdutores
piezoeléctricos, nos quais se destacam 0s
bender elements (BE), para propagacdo de
ondas de corte (ondas S), e o0s extender
elements (EE), para ondas de compresséo
(ondas P), tém vindo a assumir-se como uma
das técnicas laboratoriais mais comuns na
determinacdo das propriedades dindmicas do
solo (Jovic, 1992, Alvarado e Coop, 2012).

A néo-afetacdo da fabrica, da estrutura e das
propriedades mecanicas dos materiais, no
estudo de propriedades importantes como o0
estado de tensdo, indice de vazios e anisotropia,
sd0 vantagens unicas inerentes a esta técnica
(Stokoe e Santamarina, 2000). Com base na

velocidade das ondas e o respetivo médulo de
distorcdo (Go) ou volumétrico (Mo), ambos no
dominio das muito pequenas deformagdes (Rio,

2006).
Anote-se que, no caso do modulo de
distorcdo  (Go), este assume particular

importancia como parametro de normalizacéo
em muitas correlagdes geotécnicas, sendo um
dos poucos parametros possivel de comparacao
com os resultados de ensaios geofisicos de
campo (Gomes Correia, 2004).

Existem, todavia, algumas limitagdes
relativas a alguma  subjetividade na
interpretacdo dos resultados, o que tém
originado o aparecimento na literatura, de varias
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técnicas de interpretacdo dos BE (Viggiani e
Atkinson, 1995, Greening e Nash, 2004).
Recentemente, Viana da Fonseca et al. (2009),
Camacho-Tauta (2011) e Styler e Howie (2013)
demonstraram que a combinacdo de métodos no
dominio dos tempos e das frequéncias pode
ajudar na analise e interpretacdo dos resultados
de BE em laboratério.

Este trabalho pretende contribuir para a
implementacao e divulgacéo desta metodologia,
na determinacdo da deformabilidade do solo,
baseada em ensaios dindmicos de laboratorio.
Para o efeito, utilizou-se uma camara triaxial
Bishop-Wesley, alterada por forma a poder
acomodar um par de BE onde se ensaiou uma
amostra de areia para varios niveis de
compressdo isotropica: 50, 100, 200 e 400 kPa.
Na andlise dos sinais, foram adotadas
metodologias distintas: i) o0 método de medicéo
direta da primeira chegada da onda (TD), ii)
método da correlacdo cruzada (CC) e iii) o
método de varrimento de frequéncias (FD).

2 MATERIAS E METODOS

2.1 Equipamento

O sistema utilizado para a execucdo do ensaio
triaxial com medicdo de ondas sismicas

comporta um par de BE “T-shaped” adaptados a
uma camara triaxial stress-path (Figura 1).

Figura 1. Bender elements “T-shaped” incorporados na
camara triaxial Bishop-Wesley.

Este tipo de transdutores permite medir em
simultaneo - para uma determinada direcdo de

polarizacdo - a velocidade das ondas S em
diferentes direcdes de movimento das particulas
sendo que, cada elemento possui as seguintes
dimens@es: 11 mm largura; 1,8 mm espessura
total; 7 mm comprimento. Importa referir que
apos a introducdo das pedras porosas, 0
comprimento de cravagdo dos BE é reduzido de
7 para 2 mm. O controlo da pressdo na camara é
feito através de uma valvula proporcional
pneumatica com uma precisdo global de = 0,5
kPa.

No que toca ao sistema de BE instalado, o
principio de funcionamento € o seguinte. Com
recurso a um gerador de fungdes (Huntingdon
TG2511), o BE transmissor é excitado por um
sinal elétrico, que induz vibracdes de corte
(ondas-S) que se propagam atraves do material
a ensaiar. O BE recetor é sujeito a essas
vibracOes, que por sua vez, sdo convertidas em
sinais elétricos, gerando um sinal de saida.
Estes sinais sdo depois recolhidos por um
osciloscopio digital (4424 da Pico Technology).
Todo este processo é controlado em tempo real
com o auxilio do software de analise de sinal da
PicoScope (verséo 6.7.40.1) (Figura 2).

Uma vez que as medicdes realizadas ocorrem
na direcdo vertical de polarizacdo (zz) -
perpendicular as camadas de compactacdo do
material -, € espectavel a obtencdo de valores
similares nas direcGes xx e yy de movimento
das particulas. Assim, o presente artigo apenas
trata resultados obtidos na direcdo xx.

Z7
Osdiloscdpio
XX Digital
Yy
e J L
1]

m \-BE Recetor

/-BE Emissor &

Gerador
de
Fungdes

-1
T

Figura 2. Configuracdo do sistema utilizado.



2.2 Preparacdo da amostra

O material escolhido para a realizacdo do ensaio
trata-se de uma areia monogranular, a areia
Toyoura, proveniente do Japdo. A Figura 3
apresenta a curva granulométrica e indices
fisicos dessa areia.
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Figura 3. Curva granulométrica da areia de Toyoura.

A escolha deste material foi feita pelo facto
de se tratar de um material de referéncia,
frequentemente utilizado pela comunidade
cientifica. Foi preparado um Unico provete, de
acordo com a metodologia “Dry Tamping”, em
cinco camadas (Yang e Gu, 2013). A Tabela 1
apresenta os indices fisicos e geometria da
amostra ensaiada.

Tabela 1. Indices fisicos e geometria da amostra ensaiada.

Solo e Y Dr  Altura Diametro
(kN/m3) (%)  (mm) (mm)
POV 0.72 15.2 83  76.25 34.54

A areia foi seca em estufa durante 24 horas,
com o objetivo de eliminar qualquer humidade
inicial. Uma vez arrefecido o material, este é
pesado até se verificar um peso constante ao fim
de dois ciclos de secagem consecutivos.

De acordo com as dimens@es do provete e do
indice de vazios pretendido, separa-se a massa
de solo em cinco porgdes iguais. Dois “O-rings”
s&o colocados no pedestal da base. E colocada
uma membrana num molde (este com a
particular caracteristica de se abrir em dois) e
ambos sdo acomodados no pedestal da base.

Uma bomba de vacuo é utilizada para manter a
membrana junto ao molde, garantindo assim a
forma cilindrica do provete.

Com a ajuda de um funil, o solo foi
cuidadosamente vertido para o interior do
molde com a membrana (Figura 4a). Durante
este processo, foi mantida uma altura de queda
constante, sendo cada camada posteriormente
compactada, com um pistdo. A altura final de
cada camada € verificada com uma régua, a fim
de garantir o indice de vazios pretendido. Este
processo é repetido em todas as camadas.

Figura 4. Preparagdo da amostra ensaiada.

A parte superior da membrana é limpa de
modo a remover quaisquer particulas que
possam interferir com a selagem desta. O
pedestal de topo é colocado cuidadosamente
para introduzir o BE em contacto com o solo.
Uma vez que, nesta fase o molde ainda se
mantém a confinar a amostra, presume-se que
tal passo ndo produz alteracdes significativas no
solo (Figura 4b).

Assim que o pedestal de topo e o provete
estdio em contacto, € feita a selagem da
membrana com o recurso a dois “O-rings”.
Posteriormente, a pressdéo no provete foi
reduzida em 25 kPa (vacuo) e o molde



removido (Figura 4c).

Em seguida, mede-se a altura inicial da
amostra e o diametro. O vacuo aplicado ¢é
substituido por uma pressédo de confinamento de
25 kPa (Figura 4d).

2.3 Procedimento de ensaio

A amostra foi submetida a testes sob condigdes
ndo saturadas e sujeito a 50, 100, 200 e 400 kPa
de pressbes de confinamento isotropico. Para
cada fase de confinamento, foi realizado o
seguinte procedimento de ensaio:

Identificacdo da frequéncia de melhor
resposta do BE recetor com recurso a
Transformada Répida de Fourier (TRF) (Figura
5);

Magnitude
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Figura 5. Exemplo de Transformadas de Fourier para
impulso sinusoidal de 15.0 kHz com p’ = 50kPa.

Geracdo de impulsos sinusoidais com
frequéncias de 1-20 kHz, sendo adotado um
periodo do sinal de 100 ms por forma a permitir
tempo suficiente para a atenuagdo da resposta
antes de ser gerado o préximo impulso;

Registo de um ndmero minimo de quatro
impulsos e respetivas respostas, dispostos e
analisados em simultaneo, com o objetivo de
eliminar problemas como o ruido aleatorio e
interferéncia de ondas P que dificultam a
identificacdo do comeco da onda S (Figura 6);

Identificacdo do tempo de chegada com
recurso ao método de medigdo direta da
primeira chegada da onda. O tempo de
propagacdo (tt) e diferenca entre o tempo de

chegada e o tempo no inicio do impulso
sinusoidal, onde é subtraido o atraso provocado
pelo equipamento (£5.0 us) (Figura 6);
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Figura 6. Exemplo da sobreposicdo de sinais e
identificacdo de tt para p’ = 100kPa.

Como forma de comparar as leituras
anteriores recorre-se a0 método da correlagédo
cruzada (CC), entre sinais x(t) e y(t). De acordo
com a equacdo (1), F e F! sdo a TRF e a
inversa da TRF respetivamente sendo que o
simbolo * representa 0 complexo conjugado da
Transformada (Figura 7);

cc(t)=F* [Fix(tp F ()] ()

CC Emissor/Recetor

-1
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tt (ms)
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Figura 7. Correlacdo cruzada entre sinais de entrada e de

saida para impulso sinusoidal de 10.0 kHz com p’ = 150
kPa.



A distancia de propagacdo (Lu) é igual ao
comprimento ponta-a-ponta entre BE, isto é, a
altura da amostra menos duas vezes o
comprimento dos BE;

Determinacdo da velocidade das ondas de
corte (Vs) e de Go com base nas equag0es (2) e
(3), onde (p) é a massa volumica do solo;

L
Vs = Ftt (2)
G, = pxV¢ 3)

Por altimo, procede-se a geracdo de um sinal
de varrimento sinusoidal linear com frequéncias
entre 1-50 kHz, durante um periodo total de 10
ms, e a uma amplitude de 10 V (Figura 8);
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Figura 8. Varrimento sinusoidal linear com frequéncias
entre 1-50 kHz com p’ = 50 kPa.

O tt é determinado fazendo uso da funcdo de
transferéncia entre os sinais (Wrapped phase
angle (¢)) (Figura 9), e da funcdo de coeréncia —
avalia a “qualidade” da funcdo de transferéncia.
Para isso é necessario realizar um procedimento
designado “Unwrapped” isto ¢, remover os
“saltos” da funcéo de transferéncia;

Wrapped phase angle (rad)
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Frequencia (Hz)
Figura 9. Wrapped phase angle (¢) para o varrimento

sinusoidal linear com frequéncias entre 1-50 kHz com p’
=50 kPa.
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Figura 10. Relagdo entre a Coeréncia e 0 Unwrapped

phase angle para o varrimento sinusoidal linear com
frequéncias entre 1-50 kHz com p’ = 50 kPa.

O resultado desta operagéo é apresentado na
Figura 10. Com base no “Unwrappe phase
angle” da fungdo, determina-se o declive da reta
onde a gama de frequéncias apresenta um valor
maximo de coeréncia, e calcula-se tt atraves da
equacéo (4).

tt ixd_¢

T o df @



3 RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo
dos valores do modulo de distorcéo (Go) obtidos
nas diferentes fases de confinamento, em funcao
da metodologia de determinacdo da velocidade
de ondas sismicas (ondas S).

Tabela 2. Resumo comparativo dos resultados de Go
obtidos com base na medicéo da velocidade de ondas
sismicas (ondas S).

Meétodo de
determinago de tt

Valor de Go (MPa)
Tensdo de Confinamento (kPa)
50 100 200 400

TD 73 94 132 171
cC 64 86 115 161
FD 52 73 97 141

Diferenca entre TD e 14 10 14 6

CC (%)
Diferenca entre TD e

FD (%) 41 29 36 21
Diferenca entre FD e

CC (%) 24 17 19 14

Com excecdo da determinacdo do tempo de
propagacédo das ondas de corte (tt) - diretamente
relacionado com a confianca do valor Go -, a
interpretacdo dos resultados dos BE € simples.
Conforme referido anteriormente, o tempo de
propagacdo pode ser estimado empregando
varias técnicas de interpretacdo e andlise de
sinal.

Da andlise a Tabela 2 verifica-se que, para
cada tensdo de confinamento, os valores mais
elevados de Go correspondem ao método TD.
Por oposi¢do, o método FD apresenta valores
mais reduzidos de Go. Assim sendo, ndo € de
estranhar a maior diferenca de valores de Go
observada entre estes dois Ultimos metodos,
nomeadamente para a tensdo de confinamento
de 50 kPa. Este comportamento pode ser
justificado com base em estudos anteriores, 0S
quais indicam que a utilizagdo de técnicas no
dominio dos tempos (método TD) aparentam
sobrestimar a velocidade das ondas de corte
(ondas-S) e consequentemente, o valor de Go
(Ferreira, 2003).

Por outro lado, no que se refere as técnicas
de interpretacdo de sinal no dominio das

frequéncias (método FD), o facto de os sinais
(emitido e recebido) ndo serem da “mesma
natureza” pode originar erros de interpretacéo,
acentuando e justificando esta diferenca de
valores de Go obtidos, comparativamente aos
restantes métodos (Ferreira, 2008 e Camacho-
Tauta, 2011). Contudo, dada a subjetividade
inerente a interpretacdo dos BE e as diferencas
entre metodologias de interpretacdo, considera-
se aceitavel a variacdo dos resultados obtidos.

Os valores de Go obtidos nos diferentes
métodos de interpretacdo, foram comparados
com as equacdes (5) (distor¢cbes na ordem de
grandeza y=10°) e (6) (distor¢des na ordem de
grandeza y=10"°) (Yamashita, Kawaguchi, e
Nakata, 2009) (Figura 11).

G=141x f(e)x p' (5)
G =111x f(e)x p'** (6)
2.17—e)?
f(e) = @17-¢) . ) (7)
+e
200
——-G=172p™" /
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40
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Figura 11. Comparacéo entre os Valores de G obtidos
pelos diferentes métodos de interpretacdo de tt e
expressdes empiricas.

Da analise a Figura 11, podemos observar
que € o metodo TD que verifica melhor ajuste
as equacdes (5) e (6), em praticamente todas as
pressdes de confinamento.



A equacdo (8) é construida na forma das
equacOes (5) e (6) e ndao tem homogeneidade
dimensional; os valores numéricos dos
parametros A e m dependem assim do sistema
de unidades utilizado (Camacho-Tauta, 2012).

G=Axf(e)xp™ (8)

Uma compilacdo de varios resultados mostra
que, m varia geralmente entre 0,4 a 0,5, e A
entre 7,0 a 14,1 para Go e p' expressos em MPa
e kPa respetivamente (Yamashita et al., 2009).
Assim, ao analisar as equagdes das regressoes
logaritmicas correspondentes a cada um dos
métodos de interpretacdo, consideram-se
admissiveis os resultados obtidos.

4  CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu ser um contributo a
implementacdo e divulgacdo da medicdo e
interpretacdo da velocidade das ondas sismicas
com base na utilizacdo de Bender Elements
(BE). Esta metodologia consiste num BE
transmissor excitado através de um sinal
elétrico — introduz ondas de corte no material a
ensaiar — e num BE recetor que deteta e regista
as ondas de corte. A sua utilizacdo assume
como principal objetivo, a determinagdo de Go
utilizando,  simultaneamente, analises no
dominio dos tempos e das frequéncias.

Todavia, em funcdo da necessidade
inerente de julgamento por parte do utilizador,
esta metodologia permanece envolta em
continua discussdo. Assente em trés critérios -
identificacdo da frequéncia de melhor resposta;
registo de um numero minimo de quatro sinais;
utilizacdo de varias tecnicas de interpretacéo de
sinal -, o procedimento utilizado neste trabalho
tem por objetivo reduzir a subjetividade na
determinacéo do tempo de propagacao (tt).

A utilizacdo de diferentes metodologias
de interpretacdo permitiu comparar e dissipar
algumas da davidas provocadas essencialmente
pela qualidade dos sinais recebidos. A destacar
0 método da CC entre sinais emitidos e
recebidos que revelou resultados bastante
coerentes, tendo em conta o facto de que néo
estamos a tratar sinais da mesma natureza. Tal

comportamento pode estar relacionado com a
avaliacdo prévia da qualidade dos sinais de
reposta, através da andlise dos espectros de
frequéncia.

Por ultimo, quando comparamos 0S
valores de Go obtidos nas diferentes
metodologias, com as expressdes empiricas (5)
e (6), verificamos que de uma forma geral, a
metodologia aqui utilizada responde a
necessidade de aferir de uma forma correta o
maédulo de distorcédo (Go).
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