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5
Apresentacao e discussao dos resultados

A apresentacdo dos resultados estd disposta separadamente, pelo tipo de

instrumento utilizado.

No primeiro momento, no item 5.1, apresentar-se-ao os resultados obtidos pelos
tensidmetros. No item 5.2, os resultados dos TDR’s serdo dispostos. Por fim, ao longo
do item 5.3, os acelerOmetros terdo os seus valores descritos, permitindo a andlise dos

acelerogramas e dos espectros de poténcia obtidos.

5.1.Tensiometros

Antes de abordar qualquer resultado oriundo dos tensidmetros (dispostos da

Figura 1 até a Figura 13), algumas ressalvas devem ser feitas.
Ao longo do uso do sensor, algumas dificuldades foram encontras.

A primeira delas toca a fragilidade do sistema. O sensor necessita ficar
conectado durante todo o tempo de insercdo no solo. Este fato ocorre, pois o transdutor

de pressdo pode ser danificado a partir de 2 atm.

A segunda limitacdo tange a facil entrada de ar na pedra porosa. Ressalta-se este
ponto pela dificuldade em realizar a etapa seca dos ensaios, aos quais dessaturaram as

pedras porosas, inviabilizando o uso dos sensores em algumas etapas.

A terceira limita¢do refere-se ao kit para refilar a pedra, a haste e o sensor. O
conjunto de seringas, ndo conseguiu manter o vicuo necessario para retirar o ar da pedra
porosa e preenche-la com 4gua, necessitando assim succionar por diversas vezes a

seringa, emanando uma grande quantidade de tempo.
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Figura 1: Resultados dos tensiometros inseridos no solo proveniente do coldvio da
PUC-Rio, na situag@o confinada, na execu¢io da etapa 1
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Figura 2: Resultados dos tensiometros inseridos no solo proveniente do coldvio da
PUC-Rio, na situag¢@o confinada, na execucao da etapa 2
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Figura 3: Bloco indeformado, confinado e instrumentado, do coldvio proveniente da
PUC-Rio
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Figura 4: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do coliivio da
PUC-Rio, com a amostra livre de confinamento, na execucdo da etapa 1
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Figura 5: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do coliivio da
PUC-Rio, com a amostra livre de confinamento, na execu¢ao da etapa 2

Figura 6: Bloco indeformado, livre de confinamento, instrumentado, do coldvio
proveniente da PUC-Rio.
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Figura 7: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do condominio

situado no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra confinada, na

execucdo da etapa 1.(os resultados individuais, com maior detalhamento dos canais,
seguem em anexo)
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Figura 8: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do condominio

situado no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra confinada, na

execuc¢do da etapa 2

1

Figura 9: Bloco indeformado, confinado e instrumentado, no momento e apds o ensaio, do SRM
proveniente do condominio situado em Conquista — Nova Friburgo
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Figura 10: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do condominio
situado no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra livre de
confinamento, na execugao da etapa 1

Na Figura 11 podemos observar o bloco rompido. Na imagem, o0s sensores nao
estdo acoplados ao bloco, pois, devido a fragilidade das hastes, todos os TDR’s e

tensidmetros foram removidos assim que a camara foi aberta.

Figura 11: Bloco de solo logo apds a ruptura
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Figura 12: Resultados dos tensidmetros que ndo foram afetados com a ruptura do solo
proveniente do condominio situado no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a
amostra livre de confinamento, na execucdo da etapa 1
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Figura 13: Resultados dos tensidmetros inseridos no solo proveniente do condominio
situado no bairro de Conquista, em Nova Friburgo, com a amostra livre de
confinamento, na execugao da etapa 2

Os resultados dos tensidmetros apresentaram-se acréscimos e decréscimos de
suc¢do variadas. O bloco que estava sob a protecdo da caixa de compensado naval de 19
mm, na fase seca, denominada etapa 1, do solo proveniente da PUC-Rio, ndo apresentou

variagOes de succdo ao longo da emissdo das ondas sonoras.

No caso do bloco confinado, sob a prote¢do da caixa de compensado naval, na

fase seca denominada etapa 1, do solo proveniente do condominio situado no bairro de
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Conquista, em Nova Friburgo, observou-se a diminui¢do da succdo em todos os canais.
Este fato indica que por conta da variagdo da pressdao do ar contido no interior do bloco
de solo, ocorre um acréscimo na pressao proveniente dos sons dos trovoes, gerando um

transiente hidraulico dentro da haste do sensor.

Para todos os outros ensaios, os resultados foram similares e apresentaram
variacOes positivas e negativas na suc¢do dos materiais ensaiados, cabendo ressaltar que
a etapa 1 dos blocos livres da protecdo da caixa, ndo estavam secos, estando 0s mesmos

nas umidades naturais aos quais foram extraidos do campo.

Os comportamentos diferenciados podem ser explicados pela celeridade dos
materiais. A celeridade de um material toca a velocidade de propagag¢do de ondas
sonoras no mesmo. Sendo assim, para condicdes saturadas, considerando a maior
velocidade de propagacdo de ondas no meio saturado, onde a dgua atua como fluido
incompressivel, a celeridade resulta em C = 1425 m/s, que € a velocidade de propagacdo

do som na 4gua.

Deste modo, a celeridade dos solos ird ser afetada de acordo com a condicio
saturada ou ndo saturada dos mesmos, sendo gerado um fendmeno similar ao transiente
hidrdulico por conta da variacdo da pressdao gerada pela fonte emissora, ocasionando

oscilacdes positivas e negativas de tensdes de dgua no interior da amostra.

Este fato ocorre considerando-se a segunda lei de Newton, onde a forca é o
produto da massa pela aceleracdo. Neste caso, considerando que a massa do fluido
permanecerd constante e que ocorrerd a variacio da aceleracdo das ondas de pressdo que
estdo atuando dentro do bloco de solo, as ondas propagar-se-do ao longo de toda a
amostra, sofrendo reflexdes nas extremidades, podendo também, haver concentracio

das forcas em planos de fraqueza.

As variagdes de succdo retratadas ao longo dos ensaios indicam magnitudes
pequenas, menores que cerca de 2kPa. De acordo com o ressaltado por de Campos
(2013), variacdes de succdo de cerca de 2 kPa em andlises de estabilidade (o que
corresponde a variacdes de igual magnitude do pardmetro coesdo aparente) podem
implicar na instabilizacdo de um dado talude envolvendo um solo com dadas
propriedades de resisténcia. Aliando-se a isto o fato de que dois outros blocos romperam

sob a acdo das ondas sonoras impostas (com dados ndo incluidos no presente trabalho
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em funcdo de controle inadequado das condi¢des iniciais das amostras e de dividas
quanto aos resultados das instrumentacdes instaladas), pode-se considerar que a
incidéncia de ondas sonoras replicadas de trovées possam constituir um fator de
instabilizacdo relevante. Assim, partindo do pressuposto que o solo pode estar na
iminéncia da ruptura (se aproximando das envoltérias de ruptura apresentadas na Figura
14 e na Figura 15), as variacdes de succdo ndo estdo descartadas como agentes

deflagradores de movimentos de massa.
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Figura 14: Envoltoria de ruptura relacionando a tensdo cisalhante com a suc¢io matrica
do solo proveniente do colivio da PUC-Rio (Soares, 2005)
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Figura 15: Envoltéria de ruptura, proveniente do ensaio de cisalhamento direto, para o
solo residual maduro, oriundo de Nova Friburgo (Escobar, 2012)

Deve-se destacar que os resultados obtidos de forma experimental ainda ndo
permitem conclusdes mais detalhadas acerca do resultado proveniente do experimento,
no que toca o uso dos tensidmetros. Para isso € necessario que se amplie o debate e as

pesquisas sobre o tema.
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5.2.TDR’s

Assim como os tensidmetros, o uso do sensor capacitivo para o presente estudo

carece de algumas ressalvas.

A primeira delas € a fragilidade da haste, que dificulta a insercdo em blocos de
solos aos quais os tamanhos ndo permitem o uso do trado convencional e o
preenchimento do furo com a lama do préprio material. Nesse caso o fabricante sugere
0 uso do mini-trado. Entretanto, o contato entre o solo e as hastes ¢ de grande
importancia, conforme se ressalta na dissertacio € um mau contato entre 0 conjunto

solo-haste pode acarretar valores errados de umidade volumétrica.

A segunda ressalva ndo aborda necessariamente o equipamento e sim a
aplicabilidade ao que o mesmo foi submetido nos ensaios. Os TDR’s necessitam de um
determinado tempo para o carregamento e descarregamento do sistema. Deste modo, as
leituras variam naturalmente, ndo permitindo que seja efetuada uma leitura precisa de

um exato ponto de medicdo.
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Figura 16: Disposi¢do dos resultados dos TDR’s no momento da incidéncia das ondas
de som
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Deste modo, os resultados dos TDR’s permitiram a aferigdo de mais pontos na
curva caracteristica de retencdo de umidade, destacando a interpolacdo dos dados para a

obtencdo dos valores do grau de saturacdo existente em cada um dos pontos das

amostras.
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Figura 17: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coliivio proveniente da PUC-Rio, com a
amostra confinada, na etapa 1
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Figura 18: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coliivio proveniente da PUC-Rio, com a
amostra confinada, na etapa 2
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Figura 19: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coliivio proveniente da PUC-Rio, com a
amostra livre de confinamento, na etapa 1
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Figura 20: Resultados obtidos pelos TDR’s, no coliivio proveniente da PUC-Rio, com a
amostra livre de confinamento, na etapa 2
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Figura 21: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual maduro proveniente do
condominio do bairro de Conquista — Nova Friburgo, com a amostra confinada, na etapa

1
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Figura 22: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual maduro proveniente do
condominio do bairro de Conquista — Nova Friburgo, com a amostra confinada, na etapa

2
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Figura 23: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual maduro proveniente do
condominio do bairro de Conquista — Nova Friburgo, com a amostra livre de
confinamento, na etapa 1
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Figura 24: Resultados obtidos pelos TDR’s, no solo residual maduro proveniente do
condominio do bairro de Conquista — Nova Friburgo, com a amostra livre de
confinamento, na etapa 2

De modo geral os TDR’s apresentaram boa trabalhabilidade. Os valores
encontrados foram de grande valia para que analisadas fossem as areas com o maior

grau de saturacdo dentro dos blocos de solos ensaiados.

Outro fator importante, ao qual o uso do equipamento se fez atuante, foi a
garantia de que todas as areas da amostra atingiram valores mais elevados de umidade
volumétrica apds a inser¢do de agua nos blocos de solos. Mesmo sem possuir uma
metodologia que aplicasse a saturagdo com uma carga constante, os materiais sempre
alcangaram valores mais elevados de umidade volumétrica na etapa 2, permitindo o

desenvolvimento do ensaio em uma fase mais umida do que a etapa 1.
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5.3.Acelerometros

No que toca a geotecnia, geralmente os resultados dos acelerometros sdo usados
para andlises sismicas principalmente por conta das aceleragdes horizontais, as quais
tém sido comumente usadas para descrever terremotos. Este fato ocorre, devido a
natural relacdo dos acelerogramas com as forgas inerciais, assim como pelo fato das
maiores forcas dindmicas induzidas em certos tipos de estruturas estarem amplamente

relacionadas a maxima aceleracdo horizontal.

Entretanto, ndo somente a maxima acelera¢do horizontal possui importancia na
ciéncia geotécnica. Para o presente estudo, como as aceleracdes sdo geradas a partir da
explosdo dos pontos de pressdo, se propagando em todas as dire¢cdes da atmosfera, as
aceleracdes que se destacam no fendmeno sdo consideradas verticais por conta do efeito

da gravidade.

As aceleragdes verticais t€ém recebido menos atencdo do que as aceleragdes
horizontais, por conta das elevadas margens de seguranca das forgas verticais estdticas,
induzidas pela gravidade. Estas usualmente apresentam adequadas resisténcias as forcas

dindmicas, induzidas por aceleragdes verticais durante terremotos.

No entanto, a discussdo € vdlida, pois a partir de terremotos registrados ao longo
do tempo, aceleragdes verticais maximas sutilmente acima de 0,5g foram registradas
(Kramer, 1996). Entretanto, no terremoto ocorrido no recentemente no Japao (Tohoku

2011), foi registrado um acréscimo de até 1g, perto do epicentro.

No que toca as atividades sismicas, estes valores ndo sdo indicadores de dano
significante nas estruturas devido a que as aceleracdes méximas ocorrem a muito altas

frequéncias e a duracdo do terremoto ndo € longa.

Entretanto, ndo se sabe sobre o efeito do amortecimento das ondas de som no
solo e a propagacdo das mesmas dentro da cAmara, ressaltando assim a importancia da

ampliacdo dos debates acerca do tema.

Os equipamentos se mostraram robustos com uma pequena dificuldade
encontrada na que aquisicdo dos cabos para a conexdo dos acelerdmetros com o

osciloscépio.
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Embora os acelerometros tenham sido fabricados em 1984, o principio de
funcionamento ¢ o mesmo dos acelerometros piezoelétricos da atualidade. Outro ponto
relevante sdo as suas hastes de metal que facilitaram a inserc@o nos diferentes materiais

utilizados na presente pesquisa sendo de grande valia para a execug@o dos ensaios.

Os acelerometros foram dispostos ao longo dos trés eixos, conforme mostra a
Figura 25. Os resultados estdo expressos nos graficos que relacionam a forga G (kN) e o
tempo, permitindo a comparagdo com as formas de onda emitidas, destacadas em azul,

na parte superior dos graficos.

Figura 25: Disposi¢@o dos acelerometros nos blocos

Como a disposicdo das formas de onda emitidas foi destacada, cabe ressaltar que
os tempos do clap, rumble 0,5km, rumble 1km, rumble 2km, rumble 0,5(2) e das ondas
sobrepostas foram devidamente sincronizados com o tempo indicado nos

acelerogramas.
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Forca G - Coluvio - PUC-Rio
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Figura 26: Resultado do acelerograma em funcio da forca G, da amostra confinada, do
coluvio proveniente da PUC-Rio, ao longo da execucdo do ensaio, na etapa 1
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Figura 27: Resultado do acelerograma em funcio da forca G, da amostra confinada, do
coluvio proveniente da PUC-Rio, ao longo da execucdo do ensaio, na etapa 2
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Forga G - Coluivio - PUC-Rio

(amostra livre - etapa 1)
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Figura 28: Resultado do acelerograma em funcdo da for¢a G, da amostra livre do
confinamento, do colivio proveniente da PUC-Rio, ao longo da execu¢do do ensaio, na
etapa 1

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112055/CA
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Figura 29: Resultado do acelerograma em funcdo da for¢a G, da amostra livre do
confinamento, do coldvio proveniente da PUC-Rio, ao longo da execu¢do do ensaio, na
etapa 2
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Figura 30: Resultado do acelerograma em funcio da forca G, da amostra confinada, do
SRM proveniente do condominio localizado no bairro de Conquista — Nova Friburgo,

ao longo da execucdo do ensaio, na etapa 1

Forca G - SRM - Friburgo

(amostra confinada - etapa 2)
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Figura 31: Resultado do acelerograma em funcio da forca G, da amostra confinada, do
SRM proveniente do condominio localizado no bairro de Conquista — Nova Friburgo,

ao longo da execucdo do ensaio, na etapa 2
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Forca G - SRM - Friburgo

(amostra livre - etapa 1)
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Figura 32: Resultado do acelerograma em funcdo da for¢a G, da amostra livre do
confinamento, do SRM proveniente do condominio localizado no bairro de Conquista —
Nova Friburgo, ao longo da execu¢do do ensaio, na etapa 1

Forca G - SRM - Friburgo
(amostra livre - etapa 2)
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Figura 33: Resultado do acelerograma em funcdo da for¢a G, da amostra livre do
confinamento, do SRM proveniente do condominio localizado no bairro de Conquista —
Nova Friburgo, ao longo da execu¢do do ensaio, na etapa 2
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Na apresentacdo dos resultados dos acelerdmetros inseridos no solo residual
maduro, na etapa 2 (Figura 33), observa-se a auséncia do acelerdmetro que estava no
sentido do eixo z. Este fato ocorre, pois com a ruptura, as leituras do canal apresentaram
grandes variagdes na aceleragdo, permitindo o questionamento sobre a

representatividade dos dados obtidos no canal, acarretando o descarte do mesmo.

5.3.1.Analise das frequéncias

Um dos questionamentos impostos ao longo do desenvolvimento da presente
pesquisa foi a possibilidade de uma eventual ruptura por ressonancia. Para que tal
condicdo seja possivel, as faixa de frequéncias da ondas replicadas dos trovdes,
oscilariam em mdaximas amplitudes quando atuam na mesma faixa de frequéncias

naturais do solo.

Por conta disso, foi efetuada uma andlise dos acelerogramas no software Seismo
Signal, com o intuito de se obter mais informagdes sobre o espectro de frequéncia, que

aborda a faixa em que as maiores poténcias estdo concentradas.

O conteddo de frequéncias de um registro é geralmente descrito através do uso
de diferentes tipos de espectros. Os espectros de Fourier e de poténcia ilustram de forma
direta o conteddo de frequéncia por si mesmo e o espectro de resposta reflete a
influéncia de um tipo de vibragdo na estrutura, que por sua vez possui diferentes

frequéncias naturais.

Para que seja possivel a comparacdo, Kramer (1996) indica registros de
conteido de frequéncias naturais em solos (ou registros em rochas) que indicam uma

predominéncia de até 10 Hz nos espectros.

Deste modo, para que haja ressondncia, os resultados expressos no espectro de

frequéncia das ondas emitidas deve se concentrar até a faixa de 10 Hz (Tabela 1).
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Tabela 1: Intensidade frequéncia e amortecimento do solo para diferentes condi¢des de
sitio (Elghadamsi et al., 1988)

Condicoes do sitio Frequéncia do solo, w, | Amortecimento do solo, &
Solo aluvionar 18,4 (2,93Hz) 0,34
Solo aluvionar sobre rocha 22,4 (3,63Hz) 0,3
Rocha 27,0 (4,30Hz) 0,34
Solo aluvionar 26,2 (4,14Hz) 0,46
Solo aluvionar sobre rocha 29,1 (4,63Hz) 0,46
Rocha 38,8 (6,18Hz) 0,46

Os resultados sdo apresentados de forma resumida, somente para o clap, livre de
confinamento, ao longo da etapa 1, para os dois tipos de materiais ensaiados. Para uma
andlise mais ampla, os resultados que contemplam todas as formas de onda da etapa 1,

das amostras livres, estdo disponiveis em anexo.

Por fim, para que se compreenda os espectros, € necessario abordar o fato que os
mesmos sao resultados da Transformada de Fourrier, e que para a maioria dos resultados
encontrados, apresenta-se um espelho das frequéncias a partir de 100 Hz. Entretanto,
pode-se destacar que o comportamento do espectro para as ondas sobrepostas

apresentaram espelhos a partir de 20 Hz.

Sendo assim, a maior poténcia considerada deve estar até a faixa de valores de
0-100 Hz, para os resultados do clap, rumble 0,5 km, rumble 1 km, rumble 2 km e
rumble 0,5(2) km. Para os espectros oriundos das ondas sobrepostas, a faixa situa-se de

0-20 Hz.

Deste modo, qualquer valor fora dos intervalos mencionados anteriormente niao

foi considerado no presente estudo.
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Clap - colivio PUC-Rio — amostra livre — etapa 1
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Figura 34:Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na direcao z,
no colivio proveniente da Puc-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da etapa
1

Clap — SRM condominio de Conquista - Nova Friburgo — amostra livre — etapa 1
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Figura 35: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
z, no SRM proveniente do condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1
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Figura 37: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
y, no SRM proveniente do condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
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Clap - colivio PUC-Rio — amostra livre — etapa 1
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Figura 38: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
X, no coldvio proveniente da Puc-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da
etapa 1
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Figura 39: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
x, no SRM proveniente do condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
amostra livre de confinamento, ao longo da etapa 1
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Figura 41: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
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Figura 42: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
y, no colivio proveniente da PUC-Rio, na amostra livre de confinamento, ao longo da
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Figura 43: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
y, no SRM proveniente do condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
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Figura 45: Acelerograma e espectro de frequéncia do acelerometro inserido na dire¢ao
x, no SRM proveniente do condominio do bairro Conquista — Nova Friburgo, na
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