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RESUMO

Muitas sdo as situacbes na engenharia onde a relagdo entre o solo e a
temperatura deve demandar atencdo especial. Dentre elas, se destacam as estacas
térmicas, o encapsulamento de residuo nuclear e os cabos de alta voltagem
subterraneos. Tais aplicacdes vém incentivando cada vez mais estudos e
investigagBes no que se refere & complexa relacdo entre solo, temperatura e uma
eventual estrutura. Desses estudos, verificou-se a ocorréncia de um fenémeno
denominado adensamento térmico, responsavel por fornecer ao solo um efeito
semelhante ao adensamento convencional ao se aplicar um ciclo de aguecimento-
resfriamento ao mesmo. Com base nisso, surge o interesse de se avaliar a utilizagao
desse fendbmeno, a fim de aplicar a um determinado solo um efeito de melhoramento
térmico por meio do adensamento consequente da temperatura, visando a
possibilidade de fornecer a estacas off-shore ganho de capacidade de carga por
meio do seu aquecimento. Para tanto, o presento projeto buscou avaliar a influéncia
de uma variagcdo de temperatura em um solo por meio da variacdo da sua
resisténcia ndo drenada durante um aquecimento e ap0s um ciclo aquecimento-
resfriamento. A fonte de calor para o solo era oriunda de um elemento representativo
de uma estaca torpedo, enquanto a avaliagdo da resisténcia nao drenada foi
realizada por meio de ensaios de T-bar a diferentes distancias da estaca e durante
trés diferentes variacbes de temperatura nela imposta. Desses procedimentos, se
avaliou, em especial, a variagcdo de resisténcia verificada pelos ensaios em regides
especificas do solo, buscando compreender a influéncia da distancia e do nivel de
adensamento aplicado ao solo nessas variacfes. Foi possivel perceber que a
variacdo de temperatura € bem mais significante nas proximidades da fonte de calor,
entretanto, sua influéncia indicou alcancar distancias relevantes em relacdo a
dimensédo da estaca. Os resultados apontaram para uma potencialidade no uso do
melhoramento térmico através de elementos de fundacdo, uma vez que bem
conhecidas as caracteristicas dos solos em questdo e seu comportamento diante de

cargas térmicas.

Palavras-chave: Adensamento Térmico, Termomecénica, Resisténcia Nao
Drenada.
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ABSTRACT

In the engineering field, plenty are the situations where special attention is
needed regarding the relation between soil and temperature. Among them, energy
piles, disposal of nuclear waste and underground high voltage cables enhance this
interest. These applications have been encouraging the number of investigations
concerning the complex soil-temperature relation. Previous studies on the area have
shown the occurrence of the thermal consolidation phenomenon, which produces on
the soil an effect similar to the conventional consolidation when it is subjected to a
heating-cooling cycle. Such effect raised interest in the assessment of this
phenomenon as a mean to achieve a thermo improvement of the soil during heating
and after a heating-cooling cycle, aiming to evaluate the impact of heating offshore
foundations in soft clay on their load capacity. For this purpose, this project sought to
assess the temperature variation influence in a soil through the undrained shear
resistance (Su) variation during heating and after a heating-cooling cycle. The heat
source was inserted within a torpedo pile element, while the undrained shear
resistence was evaluated through T-bar tests carried out in different distances from
the pile and during different temperature variations. From the tests, Su values
changes were assessed influenced by radial distance from heat source and the over
consolidation state imposed for each soil evaluated. Through these perspectives the
greater influence of temperature variation for closer distances were evident, however,
great distances concerning the pile ratio were also noted. Results pointed out for a
significant potential for thermal improvement using thermo piles as heat sources

since soil characteristics and behavior are well established regarding thermal loads.

Keywords: Thermal Consolidation, Thermomecanics, Undrained Shear

Resistance
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| - INTRODUCAO

O comportamento de diversos tipos de solo sob efeito térmico tem sido alvo de
inimeros estudos ha algumas décadas. A resposta geomecanica dos efeitos da
temperatura foi objeto de estudo para argilas saturadas (Trani et al. 2010, Abuel-
Naga et al., 2009) e ndo-saturadas (Guopging e Lu, 2010), e normalmente (Trani et
al., 2010) e pré-adensadas (Romero et al., 2005), além da investigacbes em silte
(Francois et al., 2011) e areia (Graham, 1996).

Muitos sdo os motivos da atencao direcionada para esse campo, dentre eles,
pode-se citar estruturas geotérmicas, como estacas térmicas, encapsulamento de
residuo nuclear, perfuracdo de petrdleo e cabos de alta voltagem subterraneos
(Cecerevak e Laloui, 2004). Outros exemplos abrangem estudos de dessor¢éo
térmica (Duarte, 2004) e isolamento de areas com residuos perigosos (Uchaipichat,
2005).

No campo dos residuos nucleares radioativos, a questdo da disposi¢cado desses
residuos € encarada como um obstaculo para um desenvolvimento mais pleno do
uso de energia nuclear, além de uma ameaca a continuacdo da operacdo dos
reatores existentes (Slovic et al., 1991). Diante disso, barreiras de argila a grandes
profundidades surgem como um destino possivel para residuos radioativos de vida
longa, isso devido as propriedades de baixa permeabilidade e capacidade de reter
radionuclideos por adsorcéo fisico-quimica dos minerais da argila, que tornam esse
material interessante para tal finalidade (Delage et al., 2000). Os residuos nucleares
apresentam um aumento inicial da temperatura do solo quando da sua instalacao,
guando entdo apresenta uma diminuicdo gradual dessa temperatura (Hueckel and
Pellegrini, 1992), demandando assim um estudo termomecéanico para a sua
aplicacéo.

Na dessorcao térmica, o estudo da aplicacdo de calor no subsolo provém da
utilizacdo dessa técnica para remediacdes ambientais in-situ para descontaminacao
do solo e de &aguas subterraneas. A tecnologia consiste em aquecer o solo
contaminado afim de que os contaminantes com menor ponto de ebulicdo sejam
vaporizados e, assim, eliminados do solo, sendo entéo coletados (Duarte, 2004).

Das aplicacbes atuais, as fundagbes geotérmicas vém apresentando um
crescimento rapido na sua utilizagdo ao redor do mundo. Tais estruturas configuram

uma fonte de energia limpa e renovavel, capaz de extrair calor do solo durante o
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inverno para aquecer a construcdo na qual é aplicada e de transferir calor para o
solo durante o inverno, satisfazendo as condicbes de conforto. As fundagbes
geotérmicas possuem a vantagem de ser parte da composicdo estrutural para a
estabilidade da construcdo, possibilitando assim incorporar as instalacdes
geotérmicas em um componente fundamental, podendo, dessa forma, reduzir custos
em longo prazo (DiDonna, 2013).

Diante de tais relevantes aplicacOes, diversas pesquisas surgem com O
enfoque na éarea, tornando o comportamento termomecanico, assim, uma das
principais questbes da mecéanica dos solos moderna. Os estudos nesse campo se
mostram com uma complexidade adicional em relagdo aos da mecanica dos solos
convencional, onde, a temperatura, como fator extra, deve ser manipulada com
técnicas especiais, e apresenta sobre o solo influéncias pouco usuais em relagéo
aos demais materiais (Laloui, 2001).

Na bibliografia, o contetdo disponivel no que se refere a respostas dos solos
sob influéncia da temperatura vem se consolidando desde o inicio desses estudos,
principalmente quanto as mudancas no volume e poro pressdo. Dentre os objetivos,
as pesquisas buscam evidenciar, de uma forma geral e mais recorrente, possiveis
discrepancias da realidade quando amostras séo deslocadas para ensaios em
laboratério onde a temperatura difere da in-situ, a possibilidade de utilizacdo do solo
como deposito isolante de residuos radioativos sem gerar grandes disturbios, além
das consequéncias da aplicagcdo dos subsolos como armazenadores de energia
para troca de calor com elementos estruturais de construcoes.

De posse dos conhecimentos pré-estabelecidos e de algumas das utilizacdes
ja consolidadas da relacdo entre a temperatura e a geotecnia, surge o intuito de
avaliar o impacto e a distribuicdo do gradiente térmico no solo, visando, como
resultado final, avaliar a possibilidade de manejo desse fator para gerar um
melhoramento térmico de argilas moles presentes no leito dos oceanos, onde séo
fixadas as estruturas offshore.

A determinagdo da viabilidade do uso do gradiente térmico para esse fim pode
ser realizada pelo alinhamento dos estudos de impacto desse fator nas
propriedades, na resisténcia, nas respostas fisicas, nas modificacdes estruturais, e
na magnitude e condi¢cdes da distribuicdo do calor, bem como na avaliacdo da
energia necessaria para se alcancar determinado estado de distribuicdo de calor no

solo.
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Em paralelo com as demais complexas consequéncias da variacdo da
temperatura, o meio pelo qual o melhoramento térmico da argila sera buscado
consiste no adensamento de argilas gerado pela dissipacdo da poro presséo

desenvolvida diante de um aquecimento.

1.1. OBJETIVO

O objetivo do projeto € estudar e avaliar o comportamento e as repostas de
solo argiloso sujeito a um gradiente térmico oriundo de uma fonte de calor no interior
do solo. O intuito dessa investigacdo foi alcancar uma compreensdo sobre a
variacdo da resisténcia ndo-drenada (Su) em funcdo de uma carga térmica aplicada
a tal solo, bem como sobre a possibilidade de melhoramento térmico de argilas, com
a finalidade de incremento de capacidade de carga para estacas, representativas de
elementos de fundacédo de estruturas offshore.

Para se alcancar um entendimento nesses termos, 0s objetivos especificos
consistiram em realizar analises da resisténcia ndo drenada de solos sob diferentes
condicdes e submetidos a diferentes cargas térmicas através de ensaios de T-bar.

O fluxo de calor e a distribuicdo espacial da variagdo de temperatura aplicada
por uma fonte também foram avaliados, de forma a buscar a identificacdo de uma
zona de influéncia atingida pela aplicacdo de calor e realizar uma estimativa da
condutividade térmica do meio ensaiado.

As investigacdes principais foram realizadas através de ensaios em containers,
onde a dimensdo da estaca simulada é pequena em relagcdo ao meio ensaiado, de
modo que as interferéncias externas sejam reduzidas e a propagacao no interior do

meio, mais representativa.

1.2. JUSTIFICATIVA

O avanco da exploracéo de petroleo offshore a aguas cada vez mais profundas
acompanha desafios tecnoldgicos, operacionais e econdmicos proporcionais as
laminas d’agua visadas. Assim, a busca pelos principios da engenharia de

viabilidade técnica e econémica impulsiona estudos cada vez mais inovadores.
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O alto custo de mobilizacdo de equipamento e mao-de-obra para a fixacdo de
plataformas flutuantes incentiva a busca por alternativas para fundagcbes mais
eficientes para as argilas de baixa resisténcia presentes no leito marinho.

Além disso, as caracteristicas desse tipo de solo acabam por demandar
grandes areas para a ancoragem das plataformas, limitando as operacdes de
perfuracdo e exploracdo de petrdleo e congestionando o fundo do mar com a
guantidade de linhas de ancoragem e de fundacdes necessarias para superar a
baixa resisténcia.

Diante desse panorama, surge a possibilidade de melhoramento térmico da
argila marinha por meio da aplicacdo de gradiente de temperatura para causar a
consolidacdo permanente desse solo como um método latente para a melhora da
resisténcia das argilas e consequente reducdo de custos e de aglomeragcdo dos

sistemas de ancoragem.
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Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estudos do efeito térmico sobre a mudanca de volume dos solos

Campanella e Mitchell (1968) realizaram um estudo de grande relevancia no
que se refere ao comportamento do solo sob influéncia da temperatura, onde se
buscou por meio de uma série de ensaios triaxiais, drenados e ndo drenados,
interpretar as causas do comportamento da argila (ilita remodelada) sob o efeito de
ciclos de aquecimento e resfriamento em termos dos parametros fundamentais do
solo.

Desse estudo, um de seus produtos se refere ao efeito da temperatura nas
mudancas de volume da argila saturada. Nesse aspecto, Campanella e Mitchell
(1968) perceberam que a agua é drenada da amostra quando do aumento da
temperatura, enquanto € absorvida durante o resfriamento. Ao aquecer uma amostra
normalmente adensada, tais pesquisadores perceberam dois efeitos: o primeiro esta
relacionado com a maior expansao volumétrica experimentada pela agua dos poros
em relacdo aos minerais solidos da argila. Essa diferenca associada a baixa
permeabilidade desse solo acaba por gerar um excesso de poro presséo, a qual
tende a dissipar de forma lenta, de uma maneira que se assemelha ao adensamento
primario.

O segundo efeito observado por Campanella e Mitchell (1968), recai sobre a
resisténcia da estrutura do solo, que resulta numa diminuicdo na resisténcia ao
cisalhamento dos contatos interparticulares. Tal efeito ocasiona um colapso parcial
da estrutura do solo, que leva a uma diminuicdo do indice de vazios até que um
namero suficiente de ligacdes extras se forme para que o solo seja capaz de
suportar a tensdo sob uma temperatura mais elevada. Esse efeito € semelhante ao
adensamento secundéario resultante de um aumento de tens&o no solo.

Um efeito inverso foi descrito por Campanella e Mitchell (1968), onde o
resfriamento gerava uma tensdo nha poro pressdo como consequéncia do
encolhimento diferencial dos gréos e da agua, levando a amostra a absorver agua.
Uma vez que o resfriamento gera, segundo os autores, um fortalecimento da
estrutura do solo, ndo ha necessidade de ajustes estruturais extras para suportar as

tensobes efetivas, diferentemente do segundo efeito gerado pelo aquecimento.
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Durante a continuacdo do ciclo resfriamento-reaquecimento, Campanella e
Mitchell (1968) verificaram que novos ajustes estruturais para temperaturas
inferiores a maxima previamente aplicada ndo eram mais necessarios, sendo,
portanto, o segundo efeito permanente, gerando contracéo irreversivel da amostra.

O comportamento acima detalhado evidencia uma semelhanca entre o
adensamento induzido pela temperatura e o adensamento induzido pelas tensdes.
Os efeitos da temperatura sobre a drenagem da agua nos poros e sobre a variacao
de poro pressdo em amostras sob tensdo efetiva constante podem ser percebidos

nas Figuras 2.1 e 2.2 a seguir, em ensaio drenado e ndo drenado, respectivamente:
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Figura 2.1: Efeito das variagcfes de temperatura no volume em ensaio drenado (Campanella e
Mitchell, 1968).
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Figura 2.2: Efeito das variacdes de temperatura na tenséo efetiva em ensaio ndo drenado
(Campanella e Mitchell, 1968).

Quanto a magnitude da variacdo de volume sofrida pelas amostras,
Campanella e Mitchell (1968) indicam que, para uma argila normalmente adensada,
um incremento de temperatura leva, na somatéria dos efeitos de expanséo da agua
dos poros e dos minerais, da reorientacdo das forcas interparticulares e da
drenagem da agua, a uma diminuicdo do volume da amostra. Foi observada uma
diminuicdo de volume permanente apdés um primeiro ciclo de aquecimento-
resfriamento, sendo essa reducdo permanente repetida com menor magnitude para
0s ciclos posteriores e se apresentou mais relevante quanto mais rapido o
incremento da temperatura. A contracdo permanente para os ciclos de temperatura

sao verificados na Figura 2.3 a seguir:
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Figura 2.3: Efeito das variac6es de temperatura na mudanca de volume (Campanella e Mitchell,
1968).

Os padrboes apresentados nos ensaios de Campanella e Mitchell (1968)
permitem uma forte analogia entre a mudanca de volume gerada pela mudanca de
temperatura com a gerada pela mudanca de tensdes, indicando que o aumento de
temperatura de um solo pode ser equivalente a um pré-adensamento.

Com o intuito de investigar os efeitos da temperatura sobre o solo, Plum e Esrig
(1969) desenvolverem um importante estudo para se obter mais clareza em relacao
a algumas respostas do solo.

Ao adensar trés amostras de argila normalmente adensadas, sendo duas a
diferentes temperaturas constantes, e numa terceira, aguecendo a amostra e entao
prosseguindo o seu carregamento, os autores identificaram que o indice de
compressao variava em funcéo tanto da presséao, quanto da temperatura, o que se
opbe ao que foi observado por Campanella e Mitchell (1968). Essa influéncia da
temperatura sobre a compressibilidade das argilas verificada por Plum e Esrig
(1969) foi mais sensivel a pressdes inferiores a 30 psi (ou 20,7 kPa).

Por outro lado, Plum e Esrig (1969) obtiveram resposta semelhante quanto ao
gue foi verificado por Campanella e Mitchell apés um ciclo de aquecimento-
resfriamento, onde o solo se comportou como se fosse pré-adensado, apresentando
ainda um deslocamento de sua curva de compressdo em direcdo a tensdes mais

elevadas, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Efeito no comportamento tenséo x deformacéo no ciclo aquecimento-resfriamento da ilita
(Plum e Esrig, 1969).

Plum e Esrig (1969) avaliaram também o efeito da temperatura na relacdo do
volume com o indice de pré-adensamento (OCR). O resultado foi a percepcédo de
gque quanto maior o OCR, menos significante era o efeito do incremento de
temperatura nas deformacfes volumétricas, sendo um efeito nulo para valores de
OCR na ordem de 1,7 para o meio estudado.

Os mesmos autores divergiram de Campanella e Mitchell (1968) também no
que se refere ao adensamento secundario, onde, para aqueles, a taxa de
adensamento secundario é apenas levemente influenciada pelo aquecimento do
solo. Por outro lado, em concordancia com Campanella e Mitchell (1968), Plum e
Esrig (1969) perceberam que o efeito similar ao pré-adensamento gerado pelo
resfriaimento da amostra, reduz consideravelmente a taxa de adensamento
secundario.

Demars e Charles (1981) realizaram adensamentos isotrépicos numa célula
triaxial em amostras maritimas naturais que variaram de areias a argilas de alta
plasticidade. Os autores visaram explorar a mudanca de volume permanente dessas
amostras sob o efeito de ciclos de temperatura a tensdes confinantes efetivas
constantes. Dos estudos, Demars e Charles concluiram que a contracao
permanente das amostras normalmente adensadas € independente da tensao
confinante efetiva para o ciclo de temperatura de 25°C imposto. Por outro lado, a
diminuicdo de volume permanente observada € tdo maior quanto maior a

plasticidade do solo, indicando uma relacdo entre a mudanca de volume e o indice



27

de plasticidade préxima da linearidade.

Para solos pré-adensados, que também apresentaram contracdes
permanentes, a contracdo se mostrou dependente do tipo de solo e sua plasticidade,
assim como do valor de OCR.

Com o intuito de avaliar experimentalmente o efeito da temperatura sobre as
deformacfes volumétricas da estrutura da argila e do sistema argila-agua, Baldi et
al. (1988) realizaram testes termomecéanicos por meio de ensaios triaxiais drenados
com controle de temperatura em argilas normalmente e pré-adensadas. Aplicando
aquecimento e resfriamento isobarico e carregamento e descarregamento
isotérmico, os autores verificaram as hipéteses de comportamento termoeléstico
(deformacdes reversiveis) em comportamento termomecéanico de argilas com
elevado OCR, e a hipb6tese de comportamento inelastico em argilas normalmente
adensadas.

Investigando também as deformacgdes térmicas sob diferentes tensfes efetivas
isotrépicas constantes em ensaios drenados, Baldi et al. (1988) observaram a
dependéncia das deformacdes volumétricas com a temperatura e a tenséo efetiva.
Os estudos apontaram deformacdes volumétricas térmicas de dilatacdo a valores
elevados de OCR, e de contracdo para valores de OCR proximos a unidade. Para
valores intermediarios de tensao efetiva, 0 comportamento foi dilatante para baixas
temperaturas, e de contracdo para valores maiores, como observado por diversos

autores, como Plum e Esrig (1969). A Figura 2.5 ilustra tal comportamento.
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Figura 2.5: Deformacéao volumétrica durante aquecimento sob condi¢éo de tenséo efetiva isotrépica

constante Baldi et al., 1988).

Outros autores mostram ainda que as deformacdes volumétricas dependem,
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juntamente com o OCR, do tipo de solo e da plasticidade do mesmo (Laloui e
Cekerevak, 2008). Sendo seu comportamento, portanto, variavel de acordo com as
peculiaridades de cada solo, como pode ser percebido comparando as Figuras 2.6 e
2.7, que mostram as deformacfes volumétricas em funcdo da temperatura para

solos diferentes, “Kaolin clay” e “Boom clay”, respectivamente.
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Figura 2.6: Resposta térmica de deformagéo da “Kaolin clay” durante um ciclo aquecimento-

resfriamento sob tenséo isotrdpica constante (Laloui e Cekerevak, 2008).
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Figura 2.7: Variacdo de volume durante aquecimento e resfriamento para argilas “Boom clay” sob
diferentes valores de OCR (Cui et al., 2001).
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Analisando o método sugerido por Campanella e Mitchell (1968) para a
previsdo da deformacéo volumétrica de um solo drenado durante um aguecimento,
Baldi et al. (1988) perceberam que tal método néo se aplicava adequadamente para
argilas de baixa porosidade, atribuindo essa inadequacéao a utilizagéo por aqueles do
coeficiente de expansao térmica de agua livre, que depende apenas da temperatura,
e a premissa de que a agua em argilas de baixa porosidade nao se encontra livre,
sendo sua expansdo térmica alterada por interacdes eletromecanicas ou
microestrutural elétrica.

Considerando essas interagcdes e adotando o conceito de um “coeficiente de
expanséao térmica efetiva da agua adsorvida”, Baldi et al. (1988) desenvolveram um
método para o calculo desse coeficiente, que assume que a expansao térmica
depende da temperatura e que as for¢cas que ligam a agua dos poros a superficie
dos minerais depende tanto da temperatura quanto da pressdo. Desse estudo se
concluiu que em alguns casos, as dimensdes dos vazios podem ser muito pequenas
para permitir a 4gua a se manter em um estado livre, e toda a agua da argila seria
dgua adsorvida. O meétodo sugerido mostrou-se eficiente na previsdo das
deformacgbes volumétricas induzidas pelo calor, principalmente no que se refere a
solos de baixa porosidade e pré-adensados.

Através de ensaios de adensamento edométrico, Towhata et al. (1993),
buscaram novas avaliagOes dos efeitos de temperaturas elevadas na mudanca de
volume de argilas (bentonita e “MC clay”). Inicialmente, os pesquisadores
investigaram o efeito do incremento da temperatura apds o adensamento primario
de argilas normalmente adensadas. Desse estudo, algumas conclusées foram
obtidas: os autores perceberam que a diminuicdo do volume foi reiniciada com o
aquecimento apés a diminuicdo do indice de vazios estar quase estavel ao fim do
adensamento primario, 0 que, segundo eles, indica uma deterioracdo da estrutura
das particulas de argila pelo aquecimento. Percebeu-se também que, apds o
adensamento, a diminuicdo de volume causada pelo aquecimento da amostra nao
pode ser recuperada apOs o resfriamento da mesma, o que havia sido verificado
anteriormente por Campanella e Mitchell (1968).

Desses ensaios, Towhata et al. (1993) puderam concluir também que a
magnitude da reducgéo do volume gerada pelo aquecimento ndo depende do nivel de

tensao.
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Assim como Plum e Esrig (1969), Towhata et al. (1993) perceberam que o
aquecimento gera um comportamento de pré-adensamento a argila, atribuindo a
amostra também uma rigidez extra, deslocando sua reta virgem para a direita,
enquanto o aquecimento é mantido. Porém, segundo Towhata et al. (1993), quando
a temperatura volta a temperatura inicial, o efeito do aquecimento na reta virgem é
diluido para tensdes mais elevadas, como mostra a Figura 2.8. Towhata et al. (1993)
obtiveram resultados semelhantes a esse ultimo causado pelo ciclo de temperatura

ao estender por periodos mais longos o adensamento.
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Figura 2.8: Relacdo medida entre indice de vazios e tensao efetiva para argila aquecida (Towhata et
al., 1993).

Para Towhata et al. (1993), o aquecimento a tensdo constante durante o
adensamento secundario, leva a uma contracdo instantdnea da amostra por um
curto periodo, ap6s o qual a taxa de contracdo retorna a observada a temperatura
ambiente.

Towhata et al. (1993) fizeram uma analise do efeito de temperaturas elevadas
nas argilas pré-adensadas, utilizando para isso valores de pré-adensamento (OCR)
de 1,7 a 56. Os autores concluiram que argilas pré-adensadas, a partir de um
determinado valor de OCR, tendem a expandir diante do aquecimento, sendo essa

expansdo dependente do nivel de tensdo, assim como previsto por Baldi et al
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(1988).

Por meio de ensaios feitos na argila denominada “Boom clay”, Delage et al.
(2000) buscaram estudar experimentalmente os efeitos térmicos na mudanca de
volume do sistema argila-agua, no adensamento e na permeabilidade daquela
argila, a fim de prever adequadamente a resposta do solo ao calor gerado por
residuos nucleares.

Delage et al. (2000) realizaram ensaios de aquecimento lento, adensando
quatro diferentes amostras, comparando as curvas de mudanca de volume
experimental obtidas, com as curvas procedentes das equacdes de previsdo de
Campanella e Mitchel (1968), que considera as propriedades da agua livre, e Baldi
et al. (1988), que considera os efeitos da agua adsorvida. Das comparacbes, Delage
et al. (2000) concluiram que, considerando a variabilidade das argilas, a disperséo
dos resultados experimentais e a dificuldade de se determinar alguns parametros
microestruturais necessarios no modelo de Baldi et al., 0 modelo de Campanella e
Mitchel, além de mais simples, apresenta resultados satisfatérios, apresentando a
grande vantagem de ser baseado nas propriedades térmicas e compressiveis da
agua livre, sem a influéncia de parametros da argila.

Para a analise do adensamento, Delage et al. (2000) avaliaram o
comportamento de amostras saturadas com OCR=2. Dessas amostras, efetuaram o
adensamento térmico a diferentes temperaturas, aplicando incrementos de 10°C. As
amostras foram submetidas a um intervalo de 23°C a 50°C, exibindo inicialmente
uma resposta expansiva, seguida por uma fase de dissipacdo e contragcdo menos
significante do que a expanséo inicial, resultando, portanto, numa expansao ao final
do intervalo de 23 a 50°C. Nos incrementos seguintes, de 50°C a 95°C, as amostras
apresentam comportamento de uma menor expansdo inicial, seguida de uma
contracdo mais intensa do que a expansdo, sendo mais significante para 0s
incrementos a temperaturas mais elevadas.

A sequéncia de um desses testes € mostrada na Figura 2.9 abaixo. Delage et
al. (2000) detalham que a expansao corresponde as expansoes térmicas das fases
sélida e liquida das amostras, enquanto percebe-se que nas contracdes
volumétricas, as formas das curvas se assemelham as de adensamento padréo,

indicando que a diminui¢ao de volume corresponde a dissipagédo da poro pressao.
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Figura 2.9: Curvas de adensamento térmico a temperaturas elevadas (Delage et al., 2000).

O resultado final da resposta da deformacéo volumétrica térmica da amostra
em funcéo da temperatura indica um resultado tipico, ja esperado pela condicdo de
levemente pré-adensada da amostra, onde, para essa amostra, ha uma expansao
volumétrica sob temperaturas inferiores a 50°C, e contracdo para temperaturas
superiores a essa.

Bing et al. (2014) apresentaram andlises laboratoriais onde estudaram a
pressurizacdo térmica e o adensamento consequente de tal efeito em argila siltosa
saturada sob o efeito de aquecimento e resfriamento progressivos, utilizando de
diferentes tensdes de confinamento.

Para tanto, esses pesquisadores utilizaram de um dispositivo triaxial com
temperatura controlada, onde para as tensdes de confinamento de 50, 100, 150 e
200 kPa, as amostras eram adensadas sob as respectivas tensdes confinantes e
sob temperatura de 25°C. Uma vez consolidadas, as amostras eram aquecidas em
incrementos de 10°C até a temperatura de 85°C, sendo cada temperatura mantida
por um tempo determinado, quando, novamente em etapas de 10°C, a temperatura
era reestabelecida para 25°C.

Desses processos, dois casos distintos foram analisados: um primeiro onde a
drenagem ndo era permitida apés a estabilizacdo de cada estagio de temperatura e
um segundo caso com estagios drenantes (ou de absorcéo) permitidos.

Do segundo caso se desprendem os resultados referentes as deformacdes

volumétricas das amostras. A Figura 2.10 indica essas deforma¢des acumuladas em



33

funcdo do tempo. Da Figura pode-se destacar que os padrdes de desenvolvimento
dessas deformacbes se mostram semelhantes, alcancando rapidamente um
determinado nivel quando a drenagem € permitida, porém, com menores
magnitudes para as maiores tensdes de confinamento. Além disso, as deformacdes

sao mais significantes para 0s maiores incrementos de temperatura.
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Figura 2.10: Deformag@es volumétricas de adensamento induzidas pelo aguecimento ndo drenado

intercalado por drenagem entre os estagios de temperatura (Bing et al., 2014).

Durante a fase de resfriamento a amostra passa a absorver agua e, portanto,
diminuir a deformacédo volumétrica. O padrdo da reducdo é semelhante ao da fase
de aquecimento, como mostra a Figura 2.11, com rapido decréscimo quando a
drenagem € permitida, e com menor magnitude de variagdo quanto maiores as

tensdes confinantes e quanto menores 0s estagios de temperaturas.
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Figura 2.11: Deformacdes volumétricas de adensamento induzidas pelo resfriamento ndo drenado

intercalado por drenagem entre os estagios de temperatura (Bing et al., 2014).

Ao serem comparados com os resultados do primeiro caso, onde n&do houve

drenagem entre os estagios de temperatura, as amostras do segundo caso, com

drenagem permitida, indicam um estado pré-adensado, equivalente a um

adensamento mecanico.

A Tabela 2.1 mostra o conjunto dos resultados para as tensdes de

confinamento utilizadas. Dela é possivel perceber que as deformacdes volumétricas

devido ao ciclo aguecimento-resfriamento é menor para as maiores tensdes de

confinamento, entretanto, a variacdo das deformacdes totais (mecanicas e térmicas)

€ maior para os maiores valores de tenséo.
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Tabela 2.1: Deformag@es volumétricas das amostras (adaptada de Bing et al., 2014).

1 Tensdes confinantes, 03' (kPa) 50,00 100,00 | 150,00 | 200,00
2 Deformacgdes volumétricas primarias (%) 3,44 5,42 6,56 7,03
Deformacgdes volumétricas durante o aquecimento por etapas

3 4,04 3,71 3,24 2,81

(%)
Deformacgdes volumétricas durante resfriamento por etapas

4 -3,17 -2,57 -2,34 -2,16

(%)

Deformacgdes volumétricas induzidas por um ciclo
5 1,43 1,37 1,22 1,15
aquecimento/resfriamento (%)

6 Deformacgdes volumétricas finais (%) 4,87 6,79 7,78 8,18

Diferenca das deformacgdes volumétricas finais entre as
7 - 1,92 0,99 0,40
tensdes de confinamento

*0 sinal positivo + representa drenagem, e o negativo - representa absor¢do

2.2. Estudos do efeito térmico durante o adensamento

Campanella e Mitchell (1968) investigaram também o efeito da temperatura nas
caracteristicas do comportamento da argila saturada durante o adensamento por
meio de ensaios triaxiais. Trés amostras com o mesmo indice de vazios foram
consolidadas sob mesmas tensdes e diferentes temperaturas. O resultado, ao final
da aplicacdo da tensdo inicial, foi um menor indice de vazios quanto maior a
temperatura aplicada. Percebeu-se também que, apés o aumento das tensbes de
adensamento, as curvas resultantes (e x 0’3) eram paralelas, o que indica que a

compressibilidade da ilita remodelada a uma dada tensdo ndo é afetada pela

temperatura. O ensaio realizado pelos autores € ilustrado na Figura 8:
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Figura 2.12: Efeito da temperatura no comportamento do adensamento isotrépico (Campanella e
Mitchell, 1968).

2.3. Estudos do efeito térmico na poro pressao

Durante os ensaios ndo drenados, Campanella e Mitchell (1968) perceberam
que pequenas variacdes na temperatura geravam mudancas consideraveis na poro
pressdo, com o aumento da temperatura levando a um aumento da poro pressao, e
o efeito era contrario para o resfriamento. Além disso, o comportamento apds o
primeiro aquecimento da amostra, apresentou uma relacdo entre poro pressao e
temperatura que se repetia, formando um loop. A Figura 9 demonstra esse

comportamento:
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Figura 2.13: Efeito da temperatura na poro pressao em amostras de ilita saturada ensaiadas em

condi¢éo ndo drenada (Campanella e Mitchell, 1968).

Campanella e Mitchell (1968) desenvolveram um parametro de poro pressao
induzida pela temperatura, definido como “a mudanga de poro pressao por unidade
de mudanca na temperatura por unidade de tensdo efetiva”. Através desse
parametro, mostraram que a variacado de poro pressao depende majoritariamente da
compressibilidade do solo e da mudanca do volume da 4gua dos vazios quando de
uma variagcao na temperatura.

Diante da discusséo apresentada por Campanella e Mitchell (1968) sobre o
comportamento da poro presséo sob efeito ciclico de temperatura se apresentar em
forma de um loop fechado em histerese em amostra ndo drenada, Plum e Esrig
(1969) forneceram resultados que indicam que a histerese ocorre apenas ap0s o
guarto ciclo agquecimento-resfriamento. Durante esses quatro ciclos iniciais,
percebeu-se um aumento gradual da poro pressao. Plum e Esrig sugeriram que o
comportamento verificado por Campanella e Mitchell (1968) ocorreria apenas diante

de uma amostra ja levemente pré-adensada.
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Plum e Esrig (1969) atestaram também que uma forma anéloga de se perceber
os efeitos da temperatura sobre a poro pressdo pode ser obtida por meio dos
resultados de ensaios de adensamento, onde a amostra € descarregada entre dois
indices de vazios equivalentes aos gerados por determinados ciclos de temperatura.
Ainda quanto a poro presséo, os pesquisadores verificaram a validade do fator
sugerido por Campanella e Mitchell (1968) para prever a poro pressao gerada por
mudancas de temperatura em amostras ndo drenadas.

Do estudo realizado por Bing et al. (2014), citado anteriormente, 0s ensaios de
aquecimento sem drenagem durante e ap0s os estagios de aquecimento indicam
que a poro pressao atinge um pico quando a temperatura maxima € atingida,
guando entdo sofre pequenas variacdes e sofre leve reducdo com a variagcdo da
temperatura da amostra. Ademais, como mostrado na curva “Poro pressao
normalizada x Tempo”, na Figura 2.14, em relacdo a um mesmo incremento de
temperatura, a poro pressdo normalizada € menor para 0s maiores valores de

tensao confinante.
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Figura 2.14: Poro pressdes induzidas por aquecimento ndo drenado e sem drenagem entre 0s

estagios de temperatura (Bing et al., 2014).

Por outro lado, a relacdo “Variacdo de poro pressao x Incremento de
temperatura”, exposta pelos mesmos autores na Figura 2.15, mostra que em valores
totais, as variagbes de poro pressao em funcdo da temperatura sdo mais sutis para

baixas tensfes confinantes, enquanto sdo mais abruptas para maiores valores
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dessas tensfes. Tal curva também indica variacdo bastante semelhante durante o
aquecimento e resfriamento de cada estagio para uma mesma tensdo confinante,
demonstrando reversibilidade semelhante a verificada por Campanella e Mitchell
(1968).
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Figura 2.15: Relag&o entre poro presséo e temperatura durante o aquecimento e resfriamento n&o

drenados sem drenagem entre os estagios de temperatura (Bing et al., 2014).

2.4. Estudos do efeito térmico nas propriedades dos solos

Towhata et al. (1993) estudaram o adensamento da bentonita e da argila
denominada “MC clay” sob diferentes temperaturas, verificando dessa forma que o
adensamento primario se desenvolvia de maneira mais rapida para maiores
temperaturas, indicando que a permeabilidade aumenta quando do aumento da
temperatura. Partindo da premissa de que a natureza da agua dos poros pode
mudar sob efeito da temperatura, e que a viscosidade da agua diminui diante do
aguecimento, a permeabilidade de fato aumenta, e a taxa de deformacéo do solo é
acelerada, seja durante a contragao ou a expansao.

Delage et al. (2000) também mediram a permeabilidade das amostras da

argila “Boom clay”. Por meio de ensaio a carga hidraulica constante sob diferentes
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temperaturas, o qual envolveu aquecimento isobarico, carregamento, resfriamento,
novo carregamento e novo aquecimento (Figura 2.16). O resultado foi uma
contracdo com o0 aumento da temperatura, acompanhada de um aumento na
permeabilidade, enquanto o resfriamento levou a uma diminuicdo da
permeabilidade, mantendo a porosidade praticamente constante.

Para interpretar o real efeito da temperatura na permeabilidade, os efeitos de
mudanca de porosidade e temperatura foram desacoplados pelos autores,
investigando os valores da permeabilidade intrinseca (K). Essa permeabilidade se
mostrou dependente apenas da porosidade, e aparece, portanto, como
independente da temperatura, como mostra a Figura 2.17. Concluiu-se, assim, que
mudancas de volume geradas por mudancas de tensdo e/ou temperatura
apresentam efeitos idénticos na permeabilidade intrinseca da amostra, e que a
mudanca na permeabilidade de uma amostra com a temperatura esta ligada apenas
a mudanca na viscosidade da agua.
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Figura 2.16: Ensaios de permeabilidade (k) executados em amostra de argila a diferentes

temperaturas e tensdes (Delage et al., 2000).



41

45

©  CONSTANT HEAD + 20°C
4=  VARIABLE HEAD

S
o
|

POROSITY (%)
&
| A

(p'=6MPa), .. [
30 I I I L ’I I I soe I I I L
1020 10-1° 1018
K (m?)

Figura 2.17: Resultados de ensaios de permeabilidade em termos da permeabilidade intrinseca (K)
(Delage et al., 2000).

No que se refere a mudangas no coeficiente de adensamento, Cv, com a
temperatura, dos resultados de Delage et al. (2000) interpretou-se que ndo ha
mudanca significativa desses valores. As minimas mudancas verificadas no
coeficiente de adensamento correspondem a dois efeitos opostos e simultaneos
consequentes do aquecimento: o aumento na permeabilidade e a diminuicdo do

indice de vazios, que se compensam.

2.5. Modelos elastoplasticos para argilas saturadas

Da constatacdo de que argilas pré-adensadas se comportam
predominantemente termoelasticamente e argilas normalmente adensadas
apresentam, por sua vez, comportamento considerado termoplastico, Baldi et al.
(1988) perceberam em ensaios de carregamento a temperaturas constantes que ha
alguma mudanga no modulo de elasticidade com a temperatura em amostras pré-
adensadas. Quanto a termoplasticidade de argilas normalmente adensadas, onde
deformacbBes térmicas a tensdes efetivas constantes sdo muito maiores ao
comparadas as pré-adensadas, verificou-se durante o aguecimento uma diminui¢ao

do dominio elastico, e assim, do limite plastico, o que € referido como relaxamento
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térmico. Verifica-se, entretanto, que o limite plastico se mantem constante perante
aguecimento drenado e para tensdes efetivas constantes, isso se justifica pela
compensacao gerada pelo endurecimento por deformacao volumétrica.

Hueckel e Baldi (1990) apresentaram os resultados experimentais do ponto de
vista do modelo termoplastico fornecido por Hueckel e Borsetto (1990) para trés
argilas — duas naturais e uma remodelada, sendo esse o primeiro estudo de modelo
elastoplastico considerando o efeito da temperatura no comportamento de solos
saturados.

O escoamento plastico em argilas normalmente adensadas foi analisado por
Hueckel e Baldi (1990) por meio de ensaios de aquecimento drenado sob tenséo
efetiva constante. Das equacfes constitutivas fornecidas por Hueckel e Borsetto
(1990), pdde-se concluir que a superficie de plastificacdo (SP) encolhe com o
aumento da temperatura, o0 que € descrito como amolecimento térmico, entretanto, a
superficie de plastificacdo permanece a mesma no espaco das tensbes. A
explicacdo provém da condicdo de que, para sustentar a tenséo efetiva constante
durante o aquecimento, o amolecimento térmico deve ser compensado pelo
endurecimento por deformacdo termopléstica em argilas normalmente adensadas.
As mesmas caracteristicas foram constatadas por Baldi et al. (1988).

Hueckel e Baldi (1990) concluem assim que o0 aquecimento gera taxas de
deformacédo compressivas plasticas, enquanto o resfriamento implica apenas em
deformacdo elastica. Um ciclo aquecimento-resfriamento resulta, por fim, a
mudancas de volumes irreversiveis.

Durante um ensaio com aplicacfes de carregamento em argila hormalmente
adensada, aquecimento, resfriamento, novo carregamento e, por fim,
descarregamento (Figura 2.18), Hueckel e Baldi (1990) afirmaram que o que ocorre
durante um aquecimento drenado a tensdo efetiva constante consiste numa
manutencdo da superficie de plastificacdo durante o processo plastico, ao passo
que, durante o processo elastico, a superficie de plastificacdo é alterada.
Aparentemente, durante o resfriamento a superficie aumentou, aumentando assim a
tensdo de pré-adensamento aparente. Comportamento analogo ao de pré-
adensamento aparente relatado por outros autores para um ciclo aquecimento-

resfriamento, como Plum e Esrig (1969) e Towhata et al (1993).
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Figura 2.18: Ciclo termomecénico em argila (Hueckel e Baldi, 1990).

Nos seus experimentos, 0s autores também indicaram que em amostras de
argila pré-adensadas sob aquecimento, as deformacgfes volumétricas geradas séo
inferiores aquelas em amostras normalmente adensadas. Tal comportamento foi

percebido por um ensaio envolvendo ciclos de carregamento e temperatura,
mostrado na Figura 2.19:
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Figura 2.19: Ciclo de carregamento termomecanico drenado em argila. (a) Temperatura x tenséo
efetiva média normal; (b) Temperatura x deformacao volumétrica; (c) Tenséo efetiva isotropica x

deformacédo volumétrica (Hueckel e Baldi, 1990).

Desse ensaio percebe-se que durante o aquecimento drenado FG, com OCR
no ponto F com valor de 2,5, ou seja, com estado de tensdo no interior a superficie
de plastificacdo, a deformacdo especifica por grau € menor do que aquele
aquecimento com amostra normalmente adensada (CD, sem alteragdo na SP).
Naquele aquecimento, a SP encolhe e a tensdo de pré-adensamento aparente reduz
de valor. Assim, verifica-se que o aquecimento FG é elastico com reducédo da SP,
enguanto o CD é elastoplastico, sem alteracao da SP.

Por sua vez, com base em modelos estendidos de Cam-Clay, Cui et. al. (2000)
desenvolveram um modelo elastoplastico para solos saturadas sujeitos a mudancas
de temperatura, dando especial atencdo ao efeito do grau de pré-adensamento
(OCR), permitindo prever as deformactes plasticas também para valores elevados
de OCR.

Tendo em vista comportamentos percebidos por demais autores, tais como a
diminuicdo da tensdo de pré-adensamento com o aumento da temperatura (Figura
2.20) e o efeito expansédo-contracdo das amostras de elevado OCR submetidas a

aguecimento, o modelo desenvolvido busca acomodar essas caracteristicas.
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Figura 2.20: Mudanca na tensdo de pré-adensamento com a temperatura (Cui et al., 2000).
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Para tanto, s&o usadas trés curvas no plano T(°C) x p’ (Mpa), denominadas TY

(termal yield), LY (loading yeld) e HC, ilustradas na Figura 2.21. A primeira, TY, se

refere a deformacdes plasticas ativadas pelo aumento da temperatura no ambito de

elevados valores de OCR. A segunda, LY, acompanha o incremento de tensdes,

tendo como parametro de endurecimento a tensdo de pré-adensamento, p’co. ESsas

duas curvas definem o limite elastico no plano T x p’. Por fim, HC corresponde a

curva gue indica a transicdo entre expansao e contracao decorrente da mudanca de

temperatura para solos pré-adensados com maiores valores de OCR.

T(°C)

120
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80
60
40—
20 \‘l g;p;:o T ¥
0 3 4 5 8 7

p' (MPa)

Figura 2.21: Plastificacdo no plano T x p’. LY, loading yield; TY, termal yield; HC, contragcao devido ao
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aguecimento (Cui et al., 2000).

Um aumento de temperatura acima da maxima temperatura experimentada
pelo solo pode gerar deformacgéo plastica ao alcancar TY, e abaixo dessa curva, a
variacdo de temperatura e tensdo média efetiva gera comportamentos puramente
elasticos. Da mesma forma, no interior de LY, mudancas em T ou p’ apresentam
comportamento elastico. As deformacdes plasticas possiveis sdo ilustradas na

Figura 2.22:

120

T(°C)

p' (MPa)

Figura 2.22: Incrementos de deformagéo plastica gerados durante carregamento térmico e/ou

mecénico (Cui et al., 2000).

Em relacdo a HC, para um solo submetido a maxima temperatura ja suportada
(TY inferior a HC), em solos com estado de tensao inferior a HC (elevado OCR),
ensaios de aquecimento apresentam 0 comportamento expansdo-contragdo, ou
seja, a contracdo plastica observada ao se atingir TY € compensada por uma
expansao elastica até que HC seja alcancada, onde a mudanca de volume é nula.
SO a partir desse ponto que se observa contracdo. Quando o valor de OCR é mais
proximo da unidade, o comportamento € apenas de contragdo, ja que o estado de
tensdo se encontra acima de HC.

Enquanto supde-se que alteracdes em LY n&o alterem TY, o contrario se
observa para mudancas de TY. Os incrementos de deformacao plastica mecanica
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(devr”) gerados pelo alcance a TY, geram incrementos em p’co, que também sofre
alguma influéncia do incremento plastico térmico (de,,r"), como mostra a Figura
2.23. Tal efeito justifica o efeito térmico de pré-adensamento gerado pelo

aguecimento de uma amostra, como verificado por alguns autores.

120

T(°C)

20 | I I i T |

0 1 2 3 4 5 6 7
p' (MPa)

Figura 2.23: Acoplamento entre TY e LY (Cui et al., 2000).

2.6. Propriedades térmicas do solo

O fluxo de calor no solo e sua modelagem dependem de algumas propriedades
desse meio. Duarte (2004) abordou uma interessante analogia entre o fluxo de calor
no solo, regido pela Lei de Fourier e o fluxo de fluidos, comandado pela consagrada
Lei de Darcy, onde tanto fluido como calor fluem pelo solo, para uma dada razao de
fluxo, através de uma relacéo linear com seus respectivos gradientes, hidraulico ou

térmico. As citadas leis podem ser escritas da seguinte forma:
Leide Darcy: q, = k.iy. A (D
Lei de Fourier: q; = A.i;. A (2)
onde: ghe g:— fluxo de 4gua e de calor, respectivamente;

k e A — condutividade hidraulica e térmica, respectivamente;
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in € it — gradientes hidraulico e térmico, respectivamente.

Desse paralelo, Duarte (2004) comeca a definir as propriedades que
influenciam no fluxo de calor. Relativo a condutividade hidraulica ou permeabilidade,
a condutividade térmica (A) tem como definicdo “a quantidade de calor que passa
numa unidade de tempo através de uma unidade transversal, devido a um gradiente
de temperatura aplicado na diregdo do fluxo”, culminando na Expressao 3 e Figura

2.24 abaixo:

B q
CA(T,—T)/!

onde: A — condutividade térmica (W/m.K);

p) 3)

g — fluxo de calor (W/s ou J/s);
A — area da secéo transversal (m?);
AT — gradiente de temperatura (K ou °C);

| — distancia percorrida (m).

/| Temperatura T1

Temperatura T2 |_\\

a

Fluxo fe calor - q

T2=T1
Figura 2.24: Fluxo de calor através de um elemento (Duarte, 2004).

Essa propriedade é influenciada por algumas caracteristicas do solo, tais como
textura, composi¢cdo mineraldgica, teor de umidade, densidade, temperatura, grau de
saturacédo, dentre outros (Pessba, 2006).

Para Duarte (2004), a condutividade térmica atua como fator primordial no
controle do fluxo de calor, e apresenta para solos finos e saturados valores na faixa
de 0,25 a 2,5 W/m.K. Como um meio poroso composto de particulas, ar e agua,

esses componentes influenciam no valor da condutividade térmica, entretanto,
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devido ao valor médio de condutividade da parte mineral do solo ser da ordem de
1,7 Wim.K e das partes liquida e de ar serem da ordem de 0,6 e 0,026 W/m.K
respectivamente, o fluxo por conducdo é o mais relevante para o solo. Além disso,
também pela diferenca de condutividade, um solo com maior teor de umidade
apresenta maior condutividade se comparado a0 mesmo Seco.

Dentre os diversos métodos utilizados para medi¢cdo da condutividade térmica
de solos, existem os que consideram o fluxo de calor permanente, onde se impdem
um gradiente de temperatura constante através do tempo, ou os métodos que
consideram o fluxo de calor transiente (Pessba, 2006). Desses métodos, 0 mais
rapido e conveniente para se medir a condutividade tanto em campo como em
laboratorio, se trata do método da sonda ou agulha térmica (Jackson e Taylor, 1986
apud Pessba, 2006).

Ha também equacdes que permitem a estimativa da condutividade térmica dos
solos baseado em alguns de seus parametros, como a sugerida por Jonhansen
(1975), definida por observacdes empiricas e que levam em conta apenas o peso
especifico seco da amostra, com margem de erro estimada em 20% e exposta
abaixo (apud Duarte, 2004).

_0,135.yd + 64,7 A
2700 — 0,947yd )

onde: Yq— peso especifico seco (kg/m3)

A — condutividade térmica (W/m.K)

A propriedade de calor especifico é definida por Pesséa (2006) como a
quantidade de energia necessaria para elevar 1 grama de solo em 1°C, sendo,
portanto medida em cal/g.°C. Duarte (2004) apresenta a definicdo de capacidade de
aguecimento volumétrico (C), que consiste da energia de calor necessaria para
alterar em 1°C a unidade de volume de um dado solo. O coeficiente C é dado como
o produto entre o calor especifico e a massa especifica seca do material.

De forma geral, o calculo do calor especifico é satisfatoriamente definido pelo
calor especifico dos seus diferentes constituintes, de acordo com a proporcao de
cada um deles presente num determinado volume. Tais constituintes podem ser
divididos em fragbes organicas, minerais, de agua e de ar. A Tabela 2.2, de Colabone

(2002), apresenta valores tipicos de calor especifico (c) e massa especifica (p) para
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Tabela 2.2: Valores tipicos de calor especifico e massa especifica das fracdes constituintes do solo

(Colabone, 2002).

Fracoes c (J/kg.°C) p (kg/ms3)
Mineral 712 2650
Organica 1926 1400
Agua 4186 1000
Ar 1005 1,3

Uma forma de se estimar a capacidade de aquecimento volumétrico dos solos
em funcdo da sua umidade e peso especifico seco é dado por Sangre (1968) como:

_Ya w
=22 (0.18+ 1,0. 100).Cw (5)

onde: V4 € Yw— peso especifico seco e da agua, respectivamente;
w — umidade gravimétrica em porcentagem.

Duarte (2004) apresenta ainda os conceitos de difusividade térmica (D) e
resistividade térmica. O primeiro consiste na razdo entre condutividade pelo produto
do calor especifico com a densidade, e esta associado na capacidade de mudancas
rapidas na temperatura, que sdo maiores e mais consideraveis para maiores valores
de difusividade. O segundo, por sua vez, consiste no inverso da condutividade, ou
seja, € a resisténcia do solo ao fluxo de calor, e depende de diversos fatores.

Pessbda (2006) reescreve a equacao geral da conducdo de calor de Fourier

como:

(6)
onde, T —temperatura (K);
t — tempo (S);
D — difusividade térmica (m3/s).

Dai, para um fluxo de calor unidimensional no eixo x, a equagao se torna:
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T_p 2l
ot X~
(7)
E, por fim, para um fluxo radial de raio r:
ar _, 1 1 ar
ot o’ r or |
(8)

2.7. Mecanismos de transferéncia de calor

Os mecanismos de transferéncia de calor atuam de formas distintas e através
de meios distintos, podendo também ocorrer de forma simultdnea. Para um meio
poroso, através de materiais solidos, o fluxo de calor ocorre por meio da conducéo, o
mecanismo de transferéncia através dos poros, por sua vez, engloba a conducéo,
conveccao e radiacao (Jackson e Taylor, 1986).

O fluxo de calor por condugdo, ao qual se refere o termo “transferéncia de
calor”, pode ser comparado ao fluxo de um fluido, ou seja, a permeabilidade
hidraulica € andloga a condutividade térmica, sendo essa, a propriedade
fundamental que controla o fluxo de calor. Em condicBes normais, a conducédo de
calor ocorre essencialmente por conducédo (Duarte, 2014).

Em um meio poroso como o solo, além de migrar através das partes solidas
por meio da conducdo, o calor pode migrar também através dos poros preenchidos
com liquidos ou ar. Pelos poros com ar, quando ocorre, a migracdo de calor é
predominantemente devido ao transporte de calor latente pelo vapor. Quando o0s
poros se apresentam essencialmente preenchidos com agua — saturado, ndo ha
ocorréncia de vapor, e o liquido pode ser transportado devido a diferenca de pressao
hidrostética ou por efeitos de conveccédo natural. A qguantidade de agua presente no
meio é fundamental para os mecanismos responsaveis pelo transporte de liquido e
vapor. (Ferreira, 1993).

Os fendbmenos de transferéncia de calor sdo brevemente descritos a seguir:

e Conducdo:
A conducédo € o fenbmeno por meio do qual a transferéncia de calor ocorre

como consequéncia de trocas de energia nos niveis moleculares e atbmicos,
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basicamente devido as colisbes das moléculas quando do aumento de suas
energias cinéticas. Ela ocorre na parte sélida do solo, na dgua e no ar. A quantidade
de calor transferida por conducdo € proporcional a densidade seca e o grau de
saturacao do solo. A conducéo de calor pelo ar é relativamente desprezivel (Duarte,
2014).

e Conveccao:

A convecgéo pode ser definida como o fendmeno de transferéncia de massa
devido a um gradiente de temperatura. A conveccdo em fluidos ocorre devido a
mudanca da densidade desses fluidos gerada pela variacdo da temperatura, uma
vez que, para valores mais elevados de temperatura, a densidade dos fluidos é
menor, o que gera um deslocamento ascendente. Durante o deslocamento, o fluido
carrega consigo o calor, resultando em correntes que se misturam, facilitando a
transferéncia de calor por conducdo. Em um solo saturado, a convecg¢do ocorre

guando um gradiente critico de temperatura € atingido (Duarte, 2014).

e Radiacao:

A radiacdo consiste na emissdo de calor na forma de ondas eletromagnéticas,
que pode ocorrer através dos vazios do solo preenchidos com ar. Entretanto, em
solos, o efeito da radiacdo € normalmente negligenciado por ser responsavel por
uma quantidade de propagacdo de energia muito pequena nesse meio (Duarte,
2014).

Variagbes da Teoria da Fonte Linear tém sido amplamente utilizadas para
analisar, inicialmente, ensaios de resposta térmica em poc¢os de troca de calor para
0 estudo de estacas térmicas. Essa teoria ganhou popularidade, especialmente na
Europa, devido a sua simplicidade e rapidez de resultados. A Teoria da Fonte Linear
€ originada da Teoria da Fonte Cilindrica, que é mais comumente aplicada nos
Estados Unidos (GEHLIN, 2002).

Esses modelos utilizam uma solugéo analitica do problema de transferéncia de
calor entre 0 poco e a regido circundante infinita. A fonte de calor € representada
como uma fonte infinitamente longa no solo, com desconsideravel influéncia do fluxo
de calor na direcdo ao longo do eixo do po¢o. Assume-se que 0 processo térmico
depende apenas da distancia radial ao eixo (GEHLIN, 2002).

O campo de temperatura no solo pode ser escrito como uma funcao
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dependente do tempo (t) e do raio (r) ao redor da fonte linear, a qual aplica uma
injecdo de calor constante (q) a partir da linha ao longo do eixo vertical do poco em
um solido infinito. A temperatura € entdo definida segundo a Teoria por (CARLSLAW
e JAEGER apud MONZO, 2011):

_q we‘“ . q r?
I(rt) = 4] f u du = 4t Ex <4at> ©)
TZ

4at

onde: g — calor produzido por unidade de tempo e comprimento (W/m);
A — condutividade térmica (W/m°K);
t — tempo (s);
r —raio (m);

a — difusividade térmica (m2/s);

O termo E; consiste de uma integral exponencial que, para valores elevados

da relacao at/r?, pode ser aproximado por meio da relacgéo:

2

E, (%) —In (ﬂ) _y s (10)

r2

onde y é a constante de Euler, que corresponde a 0,5772. Assim, com um

erro maximo de 2%, tem-se:

To(t) = 4% .(ln (%) - y) 11)

A Teoria da Fonte Cilindrica, por sua vez, considera a fonte de calor como um
cilindro infinito com fluxo de calor constante. A solucdo para tal fonte torna-se
(GEHLIN et al., 2002):

at
q =2

T(r,t) = 1 .G(z,p) r (12)
b= %
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onde G(z,p) é a funcdo de fonte cilindrica descrita como (GEHLIN et al. apud
INGERSOLL et al. 2002):

1 co
6w = = [ rp)ap (13)

Uo(@B)Y1(B) — Yo(@B)]1(B)]
BEUF(B) + Y2 (B)]

fB) = (e F7-1). (14)

onde Jo, J1, Yo € Y1 séo funcdes de Bessel de primeira e segunda ordem.

2.8. Fundag®es offshore: estacas torpedo e de succao

Um sistema flutuante offshore é definido como o conjunto formado por
unidades marinhas de exploragéo, producdo ou armazenamento de petréleo, risers e
linhas de ancoragem (KUNITAKI, 2006), enquanto o sistema de ancoragem,
composto por linhas de ancoragem, consiste no conjunto de elementos estruturais
capazes de manter em posicao de equilibrio uma unidade flutuante, e sdo esses 0s
responsaveis por conectar as unidades flutuantes as fundacdes (KAWASAKI, 2010).

A fundacao apropriada a ser para a estrutura offshore depende da configuracéo
geométrica das linhas de ancoragem utilizada, e sdo varios os modelos de
configuracdo disponiveis. Assim, a determinacdo da fundacédo a ser utilizada deve
considerar alguns fatores, como a direcdo da aplicacdo das cargas, o procedimento

de instalacdo a ser utilizado, condi¢des geotécnicas e custos (KUTINAKI, 2006).
e Estacade succéo

Dentre os tipos de fundacfes disponiveis, pode-se citar a estaca cravada por
succdo, ou simplesmente, estaca de succdo, a qual é constituida de um cilindro
aberto no fundo e fechado no topo, onde se acopla uma bomba de succdo. Essa
estaca se apresentou como economicamente viavel diante do elevado custo da
cravacao de estacas com o uso de martelos em aguas profundas, principalmente

quando da substituicdo das plataformas fixas pelas flutuantes (KUTINAKI, 2006).
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A instalacdo dessas estacas pode ser realizada através de uma embarcacéo
provida de guindaste ou pelo langcamento da estaca pela popa. Primeiramente, ao
atingir o leito marinho, a estaca penetra parcialmente em funcdo do peso proprio.
Em seguida, com o auxilio do chamado Remotely Operated Vehicle (ROV), a bomba
de succao conectada na parte superior remove a 4gua do seu interior, reduzindo a
presséo interna e ao mesmo tempo gerando um diferencial de presséo, que leva a
estaca a penetrar no solo quando a presséo gerada supera o valor da resisténcia do
solo (KAWASAKI, 2010).

A succao requerida € determinada pela forca de cravacao dividida pela secao
transversal interna da estaca, e é proporcional ao quadrado do didmetro da estaca.
Dessa forma, ao aumentar o diametro da estaca, a forca de cravacdo aumentara
mais que a resisténcia a penetracdo, que € linearmente proporcional ao diametro
(KUNITAKI apud JONES et al., 2006).

O sistema de instalagdo dessa estaca permite que ela apresente capacidade
de suportar cargas com componentes horizontais e verticais, sendo assim muito
utilizadas para os sistemas de ancoragem do tipo taug-leg (KAWASAKI, 2010).

A Figura 2.25 a seguir apresenta essa estaca:

1

Figura 2.25: Estaca de succ¢éo (Kawasaki, 2010).

e Estacatorpedo

A estaca torpedo foi desenvolvida a fim de reduzir custos de fabricacdo e
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instalacdo em aguas profundas ao ser instalado por queda livre em argilas moles.
Buscando atingir a méxima massa especifica possivel, consistem de uma estaca de
aco tubular de ponta conica, preenchida com uma mistura de sucata de aco de
varias dimensdes e concreto (KUNITAKI, 2006).

Para a sua instalagdo, a estaca torpedo demanda um rebocador para o
transporte e lancamento e uma embarcagdo que possua um ROV para que o
processo seja monitorado. O processo consiste de levar a estaca até certa
profundidade, onde ela é solta em queda livre. Ao alcancar a velocidade suficiente e
atingir o solo, ocorre a penetracdo. A estaca torpedo também permite aplicacdo da
carga de ancoragem em qualquer direcdo devido ao olhal que possui na parte
superior (KAWASAKI, 2010).

A Figura 2.26 ilustra a estaca durante seu processo de langcamento.

Figura 2.26: Lancamento de estaca torpedo para ancoragem de risers (Kunitaki, 2006).

2.9. Estudos térmicos em centrifuga geotécnica

No ambito dos estudos em centrifuga geotécnica, com intuito de incrementar a
compreensao sobre o efeito ciclico da temperatura nos deslocamentos de estacas
térmicas, Ng et al. (2014) desenvolveram um sistema de aquecimento e resfriamento
para controlar o ciclo de temperatura em estacas térmicas numa centrifuga. O
estudo foi feito executando ensaios térmicos na centrifuga em duas argilas, uma
levemente pré-adensada e outra fortemente pré-adensada, investigando a historia

de temperatura, o desenvolvimento da poro pressdo e o0s deslocamentos das
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estacas.

Nesse estudo, para cada voo da centrifuga, o container foi dividido em dois
compartimentos, um com a finalidade de modelar a interacédo estaca-estrutura, e um
segundo sem estaca, apenas para monitorar o rebaixamento da argila e o creep.

Foi usada uma estaca feita de aluminio e foram instalados termopares no
interior e préximos da estaca, além de transdutores de poro pressao. O sistema de
aguecimento desenvolvido utilizou de uma bobina, enquanto o resfriamento foi
realizado por meio de uma corrente passando por dois tipos de condutores
conectados a um circuito, onde um condutor esquentava, enquanto o segundo
resfriava.

Durante os ensaios, verificou-se que as temperaturas alcangcadas no interior da
estaca e no solo circundante, em um primeiro ciclo, alcangavam um estado estéatico
durante o aquecimento e outro apés o resfriamento quando submetidos a um longo
periodo de aplicacdo da temperatura alvo, e esses mesmos estados eram repetidos
durante os ciclos seguintes. Devido a menor condutividade térmica da argila
comparada ao aluminio, a temperatura no interior do solo alcancava valores mais
distantes da temperatura alvo do que as registrada no interior da estaca.

No que se refere a poro pressdo, o aumento e a diminuicdo do seu valor
durante as fases de aquecimento e resfriamento, respectivamente, registraram uma
magnitude pequena, que foi atribuida a baixa taxa de aquecimento e resfriamento
aplicada e a pequena magnitude de mudanca de temperatura imposta.

E importante ressaltar que durante a fase de adensamento do solo, anterior a
aplicacdo do ciclo de temperatura, atingiu-se apenas um adensamento de 90%,
deixando ainda um acumulo de poro pressao a ser dissipada. Uma consequéncia
disso € um adensamento “residual” ao qual o solo ainda estaria submetido, o que
acredita-se ter camuflado ainda mais o ja baixo desenvolvimento de poro pressao
observado.

Dentro dessa variacdo de poro pressdo, os solos fortemente pré-adensados
apresentaram uma flutuacdo mais elevada, uma vez que os efeitos da consolidacéo
na magnitude do desenvolvimento térmico da poro pressao foram maiores para 0s
solos levemente pré-adensados do que para aqueles.

O deslocamento das estacas foi avaliado por Ng et al. (2014), por meio do
assentamento das mesmas. As estacas em solo levemente e fortemente pre-

adensado, exibiram um padrdo de recalque acumulativo a cada ciclo de
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aquecimento (que levava a um levantamento do topo da estaca) e posterior
resfriamento (acompanhado de recalque mais relevante do que a contracao térmica
da estaca). Esse padrdo, no entanto, se mostrou com menor magnitude para 0s
solos fortemente pré-adensados, uma vez que esses solos tendem a apresentar
uma menor contragao.

Com base no fato de que a compreensao em torno dos efeitos do aguecimento
na capacidade de uma estaca térmica ainda é limitada, Ng et al. (2014b) realizaram
uma série de ensaios em centrifuga com estacas térmicas de aluminio em areia
saturada de densidade média, que € relativamente inerte a temperaturas ao
comparada as argilas. No estudo, ensaios de carga em estaca em voo foram
executados para quatro estacas instrumentadas, com diferentes sequéncias de
temperatura e carregamento, com o objetivo de investigar os efeitos do aguecimento
na capacidade da estaca e os padrdes de levantamento e rebaixamento da estaca.

Ng et al. utilizaram em um container, uma estaca como referéncia (RP), a qual
nao era aplicada carga térmica, apenas mecanica, e juntamente com RP, mais duas
estacas no mesmo container, as quais foram carregadas até o colapso apdés o
aguecimento a 37 e 52° C (EP1 e EP2, respectivamente). Em um container a parte,
uma terceira estaca (EP3) sofreu carregamento anterior ao aquecimento a 52°C, e
entdo, carregamento até o colapso.

Para o programa experimental acima descrito, foi utilizado um conjunto vertical
de termopares embutidos nas estacas, e um na sua proximidade (a 2,3D, onde D
corresponde ao diametro da estaca), chamados TT1, TT2 e TT3 para as estacas
EP1, EP2 e EP3, respectivamente. Além disso, trés transdutores de poro pressao
foram instalados a 2,3D da estaca EP3, e dez niveis de strain gauges foram
instalados através do comprimento de cada estaca para medir 0s carregamentos
axiais. O voo em centrifuga foi realizado a 40g e o aquecimento das estacas foi
realizado por uma haste envolta em fios de resisténcia.

Das discussfes fornecidas por Ng et al. (2014b), pode-se destacar a
comparacao realizada entre os perfis de temperatura ao longo das estacas e do
conjunto de termopares proximos a elas, representadas na Figura 2.27 como EP1,
EP2 e EP3 para as temperaturas nas estacas, e TT1, TT2 e TT3, para as medi¢des

a 2,3D das estacas.
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Figura 2.27: Perfis de temperatura medidos nas estacas e no interior do solo (Ng et al, 2014b).

Na Figura 2.27, percebe-se que um perfil de temperatura razoavelmente
uniforme para cada conjunto de medi¢des foi obtido. As temperaturas alvo de 37°C
para EP1 e 52°C para EP2 e EP3 foram obtidas ao longo de boa parte das trés
estacas, com alguma reducdo nas extremidades, sobre a superficie do solo, e
préxima a ponta enterrada, o que se deu a exposicdo ao vento na parte superior e a
auséncia de fonte de calor abaixo da ponta da estaca.

No interior do solo, os perfis de TT1l, TT2 e TT3 ndo se apresentaram
uniformes, e para estudar a transferéncia de calor na areia saturada, foi utilizada a
Teoria da Fonte Cilindrica infinita. As equacdes dessa teoria assumem que o Unico
mecanismo de transferéncia de calor é a conducéo térmica. Entretanto, acredita-se
que conveccdo vertical de calor pode apresentar um papel importante na
transferéncia de calor se ha gradiente vertical de calor para induzir esse fenémeno.
Pelos resultados medidos e calculados, Ng et al. (2014b) concluiram que devido a
consideracdo de fonte infinita, a Teoria pode ser adequada apenas para a previsao
da distribuicao de temperatura ao redor de profundidades médias da estaca.

Outros resultados e conclusdes obtidas por esses autores foram o
levantamento da cabeca de estaca ao final do aguecimento de 0,6%D para EPS3,
apos um levantamento inicial de 1,4%D, que foi reduzido devido a contracdo
posterior da areia devido ao aguecimento; e o aumento da capacidade das estacas
em 13 e 30% para aquecimentos de 15 e 30°C, respectivamente. Os autores

destacam que os resultados foram obtidos para estacas térmicas de aluminio em
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areia de densidade média, e que a extensao desses resultados para outros campos
deve ser feita cautelosamente.

Good et al. (2014) desenvolveram um estudo em centrifuga com o objetivo de
quantificar a distribuicdo das deformacbes axiais em fundacdo térmica em uma
camada de areia seca, durante o aquecimento da fundagdo, em condicdo de
expansao livre do topo da estaca e subsequente carregamento até a ruptura.

Para isso, Good et al. (2014) fabricaram uma fundacdo em escala-modelo de
concreto armado para ser submetida a uma aceleracao centrifuga de 24g durante o
estudo. A fundacéo foi pré-fabricada para garantir a qualidade da fabricacéo devido a
detalhada instrumentacdo, bem como permitir a caracterizacdo mecanica e térmica
das propriedades dessa fundacéao.

A instrumentacao utilizada por esses autores consistiu de sete strain gages e
termopares embutidos na estaca para caracterizar a distribuicdo da temperatura e a
resposta da deformacg&o no interior da estaca. Além disso, LVDTs foram utilizados
para medir o deslocamento do topo da fundacéo e a deflexdo da superficie do solo.
Perfis de termopares foram inseridos na areia a diferentes distancias radiais para
medir as mudancas transientes na temperatura do solo.

A instrumentagéo citada, bem como o solo e a fundagao, foram inseridos em
um container cilindrico de aluminio, onde as cargas na fundacédo foram aplicadas por
um pistdo pneumatico, e o calor foi fornecido por fluidos de troca de calor em trés
tubos em loop fixados na armadura da fundacao.

O processo experimental estabelecido por Good et al. (2014) compreendeu
guatro ensaios, onde inicialmente se aplicava uma carga de assentamento, seguida
pelo aguecimento para alcancar variacdes de temperatura de 7, 12 e 18°C, além de
um ensaio mantido a temperatura ambiente. Em seguida, ap0s a estabilizacdo das
temperaturas, as fundacdes eram carregadas até a ruptura.

Dos resultados desprendidos de Good et al. (2014), pode-se destacar os perfis
de deformacdo térmica, obtidos ao zerar as deformagbes no comeco do

aguecimento, que sdo mostrado na Figura 2.28 abaixo:
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Figura 2.28: Resumo dos resultados das deformacdes térmicas Good et al. (2014).

Na Figura 2.28, nota-se que as deformacdes foram relativamente constantes
com a profundidade e exibiram valores préximos aos da expansdo livre —
representados pela deformacgéo na profundidade zero. As tensdes térmicas axiais na
fundacdo foram menores no topo, e com os valores médios indicados na Figura
2.28, percebe-se que as tensdes se desenvolveram mais para as maiores
temperaturas aplicadas.

Good et al. (2014) indicam que a modelagem centrifuga se apresenta
adequada para a definicdo de parametros Uteis para a analises termomecanicas da
interacdo solo-estrutura. E apontam como outras conclusdes que durante o
aguecimento da fundacado, deformacdes expansivas ocorrem juntamente com um
incremento na tensdo compressiva devido a restricdo lateral, como mostrado na
Figura 2.28, e que a capacidade ultima ndo € sensivel & temperatura no meio
ensaiado.

A fim de avaliar a utilidade da centrifuga geotécnica em modelar a transferéncia
de calor na massa de solo, Krishnaiah e Singh (2004) utilizaram areia compactada a
diferentes estados e uma fonte de calor linear para aplicar um gradiente de calor no
solo, e a migracdo do calor no solo foi estudada ao computar sua temperatura como
uma func¢éo do tempo e da distancia radial em uma centrifuga geotécnica.

A fonte de calor linear foi alimentada eletricamente por um fio aquecedor com

uma resisténcia, instalado no interior de um tubo de cobre, onde foi acoplado na sua



62

superficie interior um termopar para verificar a temperatura da fonte. Outros
termopares foram distribuidos no solo para aferir a temperatura do meio, com
distribuicao ilustrada pela Figura 2.29 e com disposicdo do raio, r, e profundidade, z,
detalhadas pela Tabela 1. Como mostrado na Figura 2.29, a distribuicao foi dividida
em quatro séries, A, B, C e D. Na Tabela 2.3, TCO corresponde ao termopar na
superficie interior do tubo de cobre, e TC1, TC2, TC3, TC4 e TC5 aos raios

correspondentes para cada série.

== Perspex mold

o Thermocouple (TC)
O Themmal probe

© Screw

Figura 2.29: Detalhamento distribuicdo instrumentacdo (Krishnaiah e Singh, 2004).

Tabela 2.3:: Localizagéo dos termopares no interior do solo (Krishnaiah e Singh, 2004).

Thermocouple r z
(mm) (mm)

TC-0 3 50
TC-1 10 50
TC-2 15 20, 50, 95
TC-3 20 50
TC-4 30 50
TC-5 40 50

Krishnaiah e Singh (2004) confeccionaram quatro amostras, trés areias secas
com densidade crescente D1, D2 e D3, e uma saturada, denominada SAT. Os voos
da centrifuga foram realizados a diferentes aceleragdes para demonstrar a validade
da modelagem, sendo elas 1, 50, 100 e 125g.

Os resultados desses ensaios de Krishnaiah e Singh (2004) mostraram que,
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para o material em questdo, a variacdo de temperatura, 0, tem pouca dispersao nos
resultados obtidos radialmente para cada série, e que, obviamente, menor o raio, r,
maior a variacdo da temperatura.

Além disso, o resultado da variacdo de temperatura ao longo do tempo para as
trés profundidades medidas em r = 15mm, ilustrado na Figura 2.30, é bastante
similar para essas profundidades no interior do solo, indicando a uniformidade da
amostra, e segundo os autores, devido ao tamanho das particulas de areia, o efeito

da conveccado € muito pequeno e pode ser negligenciado.
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Figura 2.30: Variacdo da temperatura com o tempo para TC2 em uma das amostras (Krishnaiah e
Singh, 2004).

Para demonstrar a validagcdo da modelagem do modelo para migracéo do calor
em massa de solo, a porcentagem de incremento da temperatura, 4, em funcéo do
tempo do prototipo, t,, foram avaliados e estéo expostos para uma das amostras na
Figura 2.31. Nela, percebe-se que para o aumento de t,, y também aumenta para

um determinado raio do protoétipo, r,, e para diferentes valores de N, os resultados
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obtidos se correlacionam de forma bastante satisfatoria, confirmando a validade da
modelagem do modelo para o tempo com fator de escala N72. A validade da
modelagem para a distancia também foi verificada através da verificacdo do
incremento de temperatura para uma dada distancia radial do prototipo, rp, com fator
de escala N1,

N
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Figura 2.31: Modelagem do tempo para uma das amostras (Krishnaiah e Singh, 2004).

Também foi verificado por Krishnaiah e Singh (2004) que o aumentado da
densidade da areia melhora a sua conducdo de calor, bem como a presenca de
agua eleva consideravelmente essa capacidade.

Por fim, estabeleceu-se o0 uso da centrifuga geotécnica reduzida como um meio

atil para a modelagem e o estudo da migragédo de calor em geomateriais.



65

2.10. Ensaio de T-bar

Stewart e Randolph (1991) desenvolveram na Australia um novo ensaio com o
objetivo de determinar a resisténcia ndo drenada (S,) de solos moles. O ensaio de
penetragdo de cilindro — ou, simplesmente, ensaio T-bar — visava, inicialmente, obter
o perfil continuo de S, para ensaios em centrifuga.

Esse ensaio buscou unir as vantagens dos ensaios de palheta e de cone na
determinacao da resisténcia S, de argilas moles em centrifuga. O ensaio de palheta
permite uma determinagao direta de S, , enquanto o ensaio de cone fornece um
perfil continuo ao longo da profundidade. Essa determinacdo direta obtida pelo
ensaio T-bar é fornecida pelo fator de barra Ny, utilizado na andlise do ensaio, que
nao depende dos niveis de tensdo do solo (Macedo, 2004).

Durante todo o ensaio de T-bar, deve-se medir a forga de cravagéo. O valor de
Su pode ser obtido através da equacado proposta por Stewart e Randolph (1991) com

base no estudo de Randolph e Houlsby (1984), que é definida como:

onde: F, — forca vertical medida durante a penetracao;
d — didmetro da barra;
L — comprimento da barra;

Np — fator de barra.

Existem diversos estudos sobre o valor de N, a ser utilizado, como Almeida et
al. (2013), que sugerem que esse fator depende da rugosidade da barra, mas a

bibliografia sugere valores entre 10 e 13.

f;;;;&;&; 222390

T 1y

Figura 2.32:: Representacéo de T-bar e poropressdes atuantes (Almeida e Marques, 2010).
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Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e instrumentos

3.1.1. Solo

Durante o projeto foram utilizados nos ensaios dois tipos de solo. O primeiro
consistiu de uma mistura de caulim e metacaulim desenvolvida a fim de representar
as caracteristicas da argila mole do leito marinho. A mistura assim definida consiste
de uma lama composta de 60% de metacaulim e 40% de caulim, valores definidos
por Melo (2010).

O segundo material utilizado para confeccdo da lama foi o caulim branco
Speswhite, o qual apresenta a vantagem de ser largamente documentado e possuir
suas propriedades bem definidas.

O material foi caracterizado no Laboratério de Engenharia Civil da UENF,

LECIV, com resultados expostos no Anexo.

3.1.2. Estaca e heater

Para os ensaios, tanto os iniciais no tubo de PVC, quanto nos ensaios em
container, foi utilizado uma fonte de calor, denominada heater, elemento através do
qgual o aquecimento do meio era realizado. No heater, o aquecimento é realizado por
resisténcia elétrica, e por meio dele foram aplicados os diferentes gradientes de
calor visados.

O heater utilizado foi o RAPID PAK 0301, que apresenta voltagem de 240 V e
750 W de poténcia, e suas dimensdes sdo 18 cm de comprimento e um diametro de
1,3 cm. O sistema de aquecimento permitia a utlizagdo do controle PID
(proporcional integral derivativo), dessa forma, as temperaturas configuradas para
cada ensaio eram mantidas com precisdo satisfatoria, com oscilagcdes inferiores a
0,5°C.

Nos ensaios no tubo, o heater era utilizado diretamente em contato com a
lama, inserido de forma mecénica com auxilio de um atuador, aquecendo
diretamente o solo quando da aplicacédo do calor. Nos ensaios em container, por sua

vez, 0 heater era inserido em um elemento que simula uma estaca torpedo, com
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altura de 25 cm e diametro externo de 2,5 cm. A estaca e o heater sdo exibidos na

Figura 3.1.

1

Figura 3.1:Estaca e heater utilizados nos ensaios.

3.1.3. Instrumentacgéo

De uma forma geral, a instrumentacdo abrangeu termopares, transdutores de
poro pressao, T-bar, célula de carga e transdutor de deslocamento.

Para os ensaios no tubo foram utilizados termopares para 0 acompanhamento
do desenvolvimento e distribuicdo das temperaturas no interior da massa de solo a
diferentes distancias do heater e em diferentes profundidades ao longo do tubo,
além de termopares na superficie do heater, para acompanhar a aplicacdo do calor
no meio por parte desse, na superficie da massa de solo, e um outro responsavel
pelo acompanhamento da temperatura ambiente.

Ainda para os ensaios no tubo, foram utilizados dois transdutores de poro
pressao, localizados em profundidade referente ao ponto médio do heater, a duas
diferentes distancias desse.

Para os ensaios em container, além dos termopares e transdutores, utilizados
durante o aquecimento e dispostos em diferentes profundidades e distancias da
estaca, foi utilizado um Penetrébmetro Barra T ou T-bar, anterior e posteriormente a
cada ensaio com aplicacdo de calor, medindo a for¢a de cravacao da barra cilindrica
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no solo e fornecendo um perfil continuo de resisténcia ao cisalhamento na condi¢éo
nao-drenada de carregamento (Su).

Ainda foram utilizados também, na fase de adensamento mecanico do solo em
container, uma célula de carga, a fim de se determinar a pressao aplicada sobre o
solo e um transdutor de deslocamento, acompanhando a variacdo da posicao

referéncia do solo durante o adensamento.

3.1.4. Tubo de ensaio em PVC

Com o intuito de realizar analises prévias e de forma a executar ensaios de
resposta rapida, instrumentacdo menos complexa e com menor volume de material
necessario, foi confeccionado um tubo de PVC, onde seriam inseridos a lama e o
heater.

O tubo confeccionado possui uma profundidade util de 36,7 cm e diametro
interno de 9,7 cm. Foram inseridos dois orificios para a fixacdo da mangueira de
drenagem, um junto ao fundo e o segundo a 5 cm do topo do tubo.

A preparacao do tubo para a inser¢do da instrumentagéo foi sendo modificada
a medida que testes eram realizados, adaptacdes se faziam necessarias e uma
maior quantidade de instrumentos era desejada.

Dessa forma, a configuracdo final permitia a utilizacdo de 20 termopares
inseridos horizontalmente no tubo, formando cinco sec¢fes horizontais, em cinco
diferentes profundidades, onde em cada uma séo dispostos quatro termopares,
distantes entre si em 90°, e a quatro diferentes distancias do heater, permitindo
assim uma analise mais completa da distribuicdo do calor na massa de solo
utilizada. Além desses 20 termopares utilizados, a configuracdo do tubo permitia
também a insercao de dois transdutores de poro pressao na secao central do tubo,
também com distancias ao heater controlaveis. A configuracao final do tubo é exibida
na Figura 3.2, enquanto as posi¢cdes da instrumentacao sao ilustradas no esquema

da Figura 3.3 e detalhadas na Tabela 3.1.
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Pontas dos termopares
posicionadas nas respectivas
distancias em cada secéo

Figura 3.2:Configuracao final do tubo de ensaio.

Figura 3.3: Esquema de distribuicdo da instrumentagéo.
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Tabela 3.1: Distribuicdo da instrumenta¢&o no tubo.

3.1.5. Containers

O container cilindrico, utilizado tanto para o ensaio em centrifuga geotécnica

como para ensaio sob 1g, possui diametro interno de 46,4 cm e altura total de 50
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cm. O container apresenta dois pontos de drenagem, no fundo e na parte superior. O

modelo do container € ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Container utilizado nos ensaios.

3.2. Procedimentos Experimentais

3.2.1. Ensaios no tubo de PVC

e Preparacao do ensaio

A preparacao do tubo para os ensaios consistia, inicialmente, na separacao do
material, no caso, a Speswhite, que era condicionada em saco plastico e entdo
pesada, separando quantidade suficiente para o preenchimento do tubo.

No fundo do tubo era adicionada uma camada de 1,7 cm de areia, coberta com
papel filtro, quantidade suficiente para que essa camada ficasse acima do ponto
inferior da mangueira de drenagem do tubo. Esse procedimento visava o
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condicionamento para a drenagem pelo fundo da massa de solo.

A partir dai se iniciava a preparacdo da lama com o material pesado. Baseado
na massa do material separado se determinava a quantidade de agua necessaria
para a lama. Foi definido para os ensaios uma quantidade de agua correspondente a
duas vezes o limite de liquidez (LL), que para a Speswhite corresponde a uma
porcentagem de dgua em relacdo a massa seca de material de 117,6%, o suficiente
para conferir a lama uma trabalhabilidade adequada. A agua utilizada para essa
mistura era deaerada e destilada.

Para os ensaios no tubo, a preparacdo da lama era manual, com pequenas
adicBes de dgua e da Speswhite em um recipiente, que entdo era misturada até uma
aparéncia homogeneizada e sem material “empelotado”. Desse ponto, uma nova
guantidade de agua e de Speswhite era adicionada, e novamente misturada, até que
todo o material tenha sido misturado e formado a lama a ser utilizada.

Estando a lama preparada, essa € lentamente despejada no interior do tubo,
sobre a areia e o papel filtro, até que a cota desejada seja atingida, o que
corresponde a uma camada de 25 cm de lama. A massa do resto de lama que sobra
no recipiente € determinada, definindo assim a quantidade de material depositado no
tubo. Ao final desses processos, o tubo é vedado, para que ndo haja perda de agua,
e deixado em repouso por no minimo 24h, permitindo a sedimentacdo e
acomodacdo do material. Apds esse periodo, com a diminuicdo da cota devido a
sedimentacao, uma pequena quantidade de material extra era adicionada e também
deixada em repouso.

Por fim, com a quantidade de material adequada, uma camada superior de
agua era adicionada sobre a lama até o ponto superior da mangueira de drenagem,
0 que corresponde a uma camada de agua de 5 cm. A partir desse ponto, 0s
termopares e transdutores eram inseridos nas suas posi¢cdes determinadas.

A etapa seguinte correspondia a insercdo do heater no centro da massa de
solo. Esse processo era realizado mecanicamente, com o auxilio de um atuador,
onde o heater era acoplado. Estando os termopares do sistema de controle de
temperatura e o de aquisicdo de dados devidamente posicionados na superficie do
heater, o atuador, controlado pelo LabVIEW, cravava lentamente o heater,
previamente posicionado no centro da area circular do tubo, até uma posi¢cdo em
que a extremidade superior do heater se localizasse imediatamente abaixo do topo

da camada de solo, ou seja, distante 10 cm do topo do tubo.
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Quanto ao posicionamento dos 20 termopares utilizados ao longo das 5 secdes
horizontais, foi definido que em cada secédo haveriam quatro distancias diferentes
dos termopares ao heater, sendo essas distancias 5, 10, 20 e 40 mm, como
detalhado na Tabela 3.1 exposta anteriormente. O posicionamento dos termopares
nas distancias corretas era permitido por um mecanismo criado no tubo, onde
hastes, as quais estavam presos os termopares, eram “cravadas” horizontal e
manualmente no interior da massa de solo.

O posicionamento das secfes horizontais, por sua vez, foram definidos em 5
profundidades diferentes no tubo, sendo a secdo central (a terceira secao)
coincidente com a profundidade do ponto central do heater. A partir dessa, as
secdes distam entre si 40 mm, chegando a alturas até imediatamente abaixo do topo
do heater e imediatamente acima da extremidade inferior do mesmao.

O mecanismo de insercdo dos dois transdutores de poro pressao era
semelhante, porém, nesse caso, 0s transdutores foram acoplados na ponta de
hastes mais grossas, sendo a prépria haste de aluminio rosqueada e inserida
inteiramente no interior da massa de solo, até as posicées desejadas. No caso, as
posicoes dos transdutores correspondiam, verticalmente, a altura do ponto central

do heater, e horizontalmente, os transdutores distavam do heater 5 e 40 mm.

e Ensaio de aguecimento em tubo

Com a montagem do ensaio finalizada, foram realizados diversos
aquecimentos para um mesmo solo, através da aplicacdo de diferentes
temperaturas aplicadas ao heater através do sistema de aquecimento. Com a
configuracdo final do tubo, os ensaios estabelecidos seguiram uma sequéncia de
aplicacédo de 40, 50, 60, 70, 80 e 90°C na superficie do heater.

Durante os aquecimentos, os dados de temperatura e desenvolvimento de poro
pressdo eram registrados continuamente com auxilio do LabVIEW.

Ao ser configurada a temperatura alvo no sistema de aguecimento, assim que
0 aquecimento era acionado, o heater elevava rapidamente sua temperatura, até
sua superficie atingir a temperatura programada. Simultaneamente, 0 sistema como
um todo iniciava seu aquecimento, o que era mantido até que as temperaturas nos

diversos pontos medidos alcangassem o equilibrio, mantendo uma temperatura com
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estabilidade satisfatoria ao longo do tempo.

Alcancado o equilibrio, o aguecimento era entdo cessado, e o caimento da
temperatura era acompanhado até a aproximacdo da temperatura do sistema a
temperatura ambiente. Todo o processo era realizado com o sistema submerso, com

uma camada inicial de agua sobre a lama de 5 cm.

3.2.2. Ensaios em container

Foram quatro 0s ensaios realizados no container, sendo cada um deles
submetido a uma tensdo de adensamento diferente. As tensfes aplicadas em cada
container foram, além de um primeiro normalmente adensado, o qual experimentou
apenas seu peso préprio, 25, 50 e 100 kPa, chamados Container 01, 02, 03 e 04,
respectivamente. Para a realizacdo desses ensaios foram necessarias algumas

etapas de preparacédo prévia, descritas a seguir.

e Pedras porosas

Inicialmente foram confeccionadas duas pedras porosas, uma localizada no
fundo do container e uma segunda colocada sobre o solo durante a aplicagdo das
pressdes de adensamento. O intuito das pedras era permitir a drenagem pelo fundo
durante o ensaio de adensamento térmico e pelo fundo e topo do solo durante o
adensamento mecanico.

Para a confeccdo das pedras foi feita uma mistura de cola epéxi e areia, na
proporcdo 1:14, posicionando na regido intermediaria da pedra uma rede de boa
resisténcia, para melhorar tal caracteristica da pedra. Estando a cola seca, as
pedras foram entdo saturadas com auxilio de uma bomba de vacuo em &gua

deaerada e destilada. A Figura 3.5 ilustra uma das pedras na fase de secagem.
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Figura 3.5: Confec¢éo de pedra porosa para container de ensaio.

Estando as pedras porosas prontas e a primeira condicionada no fundo do

container, coberta por papel filtro, foi iniciada a etapa de preparacao da lama.

e Preparacado dalama do Container

Para a preparacao das lamas que seréo depositadas nos containers — as quais
serdo posteriormente adensadas mecanicamente até pressao correspondente a
cada ensaio — foram utilizadas misturas de caulim (40%) e metacaulim (60%), com
uma quantidade de agua referente a 1,5LL da mistura, suficiente para o despejo no
container e valor com o qual foram realizados os ensaios de adensamento da
amostra, correspondente a umidade de 93,75%.

Devido a elevada quantidade de material necessario, essa mistura foi feita
mecanicamente, com auxilio de misturador mecanico (Figura 3.6). Apos a pesagem
da quantidade de caulim e metacaulim utilizada e definida a quantidade de agua
deaerada necessaria para a quantidade de material, com o misturador em rotacao,
pequenas quantidades de cada material e de agua eram cuidadosamente
despejados, e quando todo material ja se encontrava no misturador, esse era entao
fechado, e sua rotacdo e seu agitador ativados por 30 minutos.
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Figura 3.6: Mistura dos componentes caulim, metacalim e agua.

Com a mistura homogénea, o contetido do misturador € entdo transferido para
0 container. A lama é pesada e despejada lentamente sobre a pedra porosa e o
papel filtro do fundo.

Uma vez que apos a primeira etapa de adensamento para os Containers 02, 03
e 04 (descritas no tépico a seguir), a altura da camada de lama reduziu
consideravelmente, reduzindo a altura atil do ensaio, foram utilizadas duas camadas
distintas de lama para esses containers. A primeira camada foi confeccionada como
descrito acima para cada container, lancada e, entdo, adensada. Apos essa primeira
etapa de adensamento, a segunda camada foi confeccionada da mesma forma da
primeira, lancada e, da mesma forma, adensada.

O limite da altura de despejo de cada camada era definido pelo nivel do ponto
de drenagem superior do container. A quantidade de material utilizado na confec¢éo
de cada camada de solo e para cada tensdo de adensamento é exposto na Tabela

3.2 abaixo. A Figura 3.7 ilustra uma camada recém lancada no container.
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Tabela 3.2: Caracteristicas das lamas confeccionadas.

Caulim | Metacau

(kg) | lim (kg)
Camada
_ 17,68 26,53 | 41,45 | 85,66 0,06 13,68 7,06 2,54
Unica
Camada
- 20,88 31,31 | 48,93 | 101,12 0,07 13,72 7,08 2,53
Camada
- 7,56 11,34 | 17,72 | 36,62 0,03 13,45 7,00 2,57
Camada
il 18,07 27,10 43,49 | 88,66 0,06 14,28 7,21 2,47
Camada
0 5,03 7,54 12,48 | 25,05 0,02 14,37 7,42 2,37
Camada
- 22,61 33,91 | 52,98 | 109,50 0,07 14,50 7,48 2,34
Camada
- 6,57 9,85 15,40 | 31,82 0,02 14,40 7,43 2,37

Figura 3.7: Lama recém langada ao container.

Com cada camada de lama condicionada no container, € possivel realizar a
nova etapa de preparagcdo para o ensaio, que corresponde ao adensamento da
amostra.
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e Adensamento

No interior do container, sobre a lama, para cada etapa de adensamento, eram
adicionadas camadas de papel filtro e, sobre o papel, a pedra porosa da drenagem
superior. Sobre essa pedra porosa era apoiada a tampa de ago, ou cap, com 0O
mesmo diametro interno do container e sobre a qual eram aplicadas as pressoes de
adensamento. Um transdutor de deslocamento era apoiado sobre o cap a fim de
monitorar a deformacédo vertical do solo, e ainda sobre o cap, era acoplada uma
célula de carga, responsavel por monitorar a carga e, consequentemente, a pressao
aplicada.

A etapa inicial dos adensamentos era realizada apenas com o0 peso do cap,
qgue corresponde a uma pressao de 2,5 kPa sobre a lama. No primeiro adensamento
realizado utilizou-se, inicialmente, uma bomba hidraulica para a aplicacdo das
pressfes posteriores do adensamento por etapas (Figura 3.8). Entretanto, a
manutencdo dos valores desejados de pressdo através da bomba hidraulica
demandava acompanhamento constante e o0s valores apresentavam amplitude
consideravel. Para contornar esse problema, decidiu-se utilizar um motor elétrico
para a aplicacdo da pressdo. Portanto, o sistema de aplicacdo foi modificado e
através de um programa desenvolvido no Labview, a pressdo configurada era
automaticamente mantida pelo motor com precisdo adequada. O conjunto cap,
transdutor de deslocamento, célula de carga e motor elétrico € apresentado na

Figura 3.9 abaixo.



Figura 3.9: Esquema utilizado para adensamento mecanico do solo com motor elétrico.
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Uma vez que o peso proprio do cap fornecia uma pressao de adensamento
inicial de 2,5 kPa, através do motor eram aplicadas as pressfes seguintes do
adensamento por etapas, conforme a Tabela 3.3. A partir do segundo container
foram inseridos dois transdutores de poro pressédo na parede de container para o
acompanhamento do adensamento. Dessa forma, o desenvolvimento do
adensamento era averiguado através de dois parametros: o deslocamento de um
LVDT posicionado sobre o cap e a dissipacdo do excesso de poro pressao

desenvolvida.

Tabela 3.3: Etapas de adensamento para cada container.

Como mencionado no item anterior, fez-se necessario realizar o adensamento
da lama depositada no container em duas camadas, uma vez que ap0s O
adensamento da primeira camada, a altura util se tornava insuficiente, e, dessa
forma, uma nova camada de material era adicionada e as etapas de adensamento
repetidas.

A consequéncia desse processo, verificada nos ensaios de T-bar, foi a
formacdo de um pico de resisténcia na interface entre as camadas, mais
precisamente nos primeiros centimetros da Camada 01 (a primeira camada

adensada) de cada container, caracteristica que nao foi possivel contornar.

e Cravacao da estaca e instrumentacao

A cravacdo da estaca e das duas hastes de instrumentacao foi feita de forma
simultanea, através de uma Unica estrutura desenvolvida para esse fim. O conjunto
€ formado por uma cantoneira em “L”, onde no seu centro foi fixada a estaca através

de uma haste enroscada, assim como nas distancias 2 e 12 cm da posicdo da
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estaca, onde foram posicionadas as hastes de instrumentacdo e, além disso, nas
duas extremidades da cantoneira foram feitos furos coincidentes com os furos da
aba do container, que serviram como guia para a cravacao. O conjunto esta exibido
na Figura 3.10 abaixo, e a Tabela 3.4 detalha a distribuicdo da instrumentacéo.

Tabela 3.4: Distribuicdo da instrumentag¢&o no container.

TC SUP H1
4,5 TTP H11
4,5 TC H11
9 TC H12
9,0 TTP H12
13,5 TCH13
0 TC SUP H2
4,5 TTP H21
4,5 TCH21
9 TC H22
9,0 TTP H22
13,5 TC H23

Figura 3.10: Conjunto para cravacao da estaca e da instrumentacgéo.
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Nas hastes de instrumentacéo, os termopares foram posicionados com auxilio
de trés furos transversais em cada haste, nas posi¢coes previamente definidas.
Dessa forma, a fiagcdo dos termopares é presa no lado oposto a estaca, enquanto
sua extremidade atravessa o interior da haste e se direciona para a estaca. Tal
configuracéo pode ser visualizada na Figura 3.11.

Nas mesmas hastes foram fixados os transdutores de poro pressdo. Estes
foram posicionados nas laterais das hastes, sendo dois transdutores por haste, para
que durante a cravacdo um nao influencie o outro, os transdutores foram dispostos
nas laterais opostas, como pode ser visto na Figura 3.12.

Além da instrumentagéo nas hastes, foram fixados na superficie da estaca dois
termopares: um como componente do sistema de aquecimento, responsavel por
medir e auxiliar na manutencdo da temperatura configurada no sistema, e um
segundo ligado ao sistema de aquisicdo, com finalidade de leitura e registro dos
dados. Esses dois termopares séo destacados na Figura 3.13.

A cravacdo do conjunto foi realizada através de uma bomba hidraulica
acoplada no sistema. Com o conjunto posicionado, a aplicacdo da pressdo na
bomba levava a cravacao da estaca e das hastes. O sistema € ilustrado na Figura
3.14.

A Figura 3.15 exibe todo o sistema apds a cravacdo do conjunto de
instrumentacdo e estaca, enquanto a Figura 3.16 mostra de forma esquematica a

distribuicdo da instrumentacgédo no interior de cada solo.
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Figura 3.11: Posicionamento termopares.
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Figura 3.12: Posicionamento transdutores de poro presséo.
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Termopares na
superficie do

Figura 3.14:Sistema de cravacao do torpedo e hastes de instrumentacéo.
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Figura 3.15: Sistema apds a cravagéo do conjunto.

TTPH21.

TPP H22

Figura 3.16: Esquema da distribuicao da instrumentagéo no interior dos containers.
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Posteriormente, a partir do segundo Container, decidiu-se adicionar a
instrumentacdo, LVDTs distribuidos na superficie do solo, com intuito de identificar
um eventual deslocamento na superficie do solo como consequéncia de uma
expansdo gerada pelo aquecimento ou de contracdo devido a ocorréncia de
adensamento térmico.

Para isso, a cantoneira foi adaptada para fixar os instrumentos, permitindo a
insercdo de seis LVDTs, trés em cada lado da estaca, de forma simétrica, com
distantancias da superficie da estaca de 4, 8 e 16 cm em cada lado. Na Figura 3.17

€ possivel perceber o posicionamento desses instrumentos.

Figura 3.17: Posicionamento dos LVDTSs.

e Ensaio de aguecimento em container

Com a estaca e a instrumentacdo devidamente posicionadas na lama, iniciou-
se o0 processo de aquecimento do sistema. O inicio do procedimento experimental
utilizado consistiu em aplicar o aguecimento no heater até que a superficie da estaca
gue envolve o heater atingisse duas diferentes variacdes de temperatura em relacao
a temperatura ambiente.

A primeira variacdo definida foi um aumento de 30°C da temperatura da
superficie do heater em relagdo ao ambiente. Atingida essa temperatura, 0 sistema
foi mantido em aquecimento até que se alcancassem dois fatores: o equilibrio
térmico do meio, onde a variacdo de temperatura nas hastes fossem minimas, e a
dissipacéo de 30% da poro pressdo desenvolvida com o0 aguecimento no transdutor

TTP H12, o que apresentava o maior desenvolvimento de excesso de poro pressao.
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Apds esse tempo, 0s ensaios de T-bar (detalhados no tdpico a seguir) eram
realizados.

A segunda variacdo de temperatura estabelecida foi um aumento de 60°C da
superficie do heater em relagdo ao ambiente, essa mantida até o equilibrio do
sistema e, além disso, até que pelo menos 90% do excesso de poro pressao gerado
pelo aguecimento fosse dissipado. Alcancados tais estagios, os ensaios de T-bar
eram novamente realizados.

Uma diferenga dessa etapa em container para o aquecimento no tubo se refere
a presenca do heater no interior da estaca para 0s ensaios em container, enquanto
no tubo, o heater estava em contato direto com a lama. No primeiro caso, o calor se
transferia do heater para a estaca, e, somente entdo, da estaca para o meio. Para
facilitar essa transmissao, foi aplicada ao redor do heater uma camada de pasta
térmica, aumentando o contato interno heater-estaca com auxilio de um elemento de
boa condutividade.

Apds os ensaios de T-bar com a temperatura 60°C acima da ambiente, o
aguecimento foi cessado, e ap0s o resfriamento e equilibrio da temperatura do
sistema com o0 meio, novos ensaios de T-bar foram realizados.

Durante os aquecimentos, os dados de temperatura e desenvolvimento de poro
pressdo eram registrados continuamente com auxilio do LabVIEW. Ao longo de
todos os processos, o sistema foi mantido submerso, com uma lamina d’agua

mantida sobre o solo

e Procedimentos dos ensaios de T-bar

Os ensaios de T-bar tém o objetivo de fornecer o perfil de resisténcia néo
drenada (Su) do solo. Partindo de um ensaio referéncia, anterior ao aguecimento do
sistema, € possivel, a cada etapa de aquecimento, verificar e analisar o ganho de
resisténcia da massa de solo ensaiada.

Portanto, foram definidos, ao todo, para cada container, 10 ensaios de T-bar,
divididos de acordo com a etapa de aquecimento e em diferentes distancias da
estaca, a qual funciona como a fonte de calor.

O primeiro ensaio corresponde ao ensaio de referéncia, que indica a

resisténcia Su inicial do material apos 0 adensamento mecanico. Apos a aplicacao

da primeira variacdo de temperatura (AT=30°C), mais trés ensaios de T-bar foram
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realizados: um distante 5 cm da superficie do torpedo, um segundo distante 8 cm e
um terceiro distante 12 cm. Aplicada a segunda variacdo (AT=60°C), mais trés
ensaios, com a mesma distancia radial em relagéo a estaca da etapa anterior eram
realizadas. Por fim, apds a aplicacdo de AT=60°C, a aplicagdo de calor era cessada

e, apos o resfriamento do sistema, mais trés ensaios, novamente nas mesmas
distancias radiais, eram realizados.

Apos os resultados dos primeiros ensaios realizados no Container 03 (50 kPa),
foi definida mais uma posicdo para realizacdo dos ensaios de T-bar. Essa posicéo

corresponde a distancia de 2 cm da superficie do torpedo, onde foram realizados
ensaios apos a aplicacdo de AT=60°C e apds o resfriamento, executados nos

Containers 02 e 04 (25 e 100 kPa). Dessa forma, para esses containers, 0 numero
de ensaios de T-bar realizados somam 12 para cada.

A Figura 3.18 ilustra a posi¢cdo dos ensaios de T-bar em relacdo a distancia
radial da estaca para o Container 3, na lama adensada a 50 kPa, e a Tabela 3.5
indica as distancias a superficie do heater onde foram realizados os ensaios de T-
bar para cada container.

A disposicdo e configuracdo da instrumentacdo, a possibilidade de repetir o
ensaio numa mesma distancia radial e a interferéncia entre os ensaios foram fatores

definidores e limitantes das posi¢des de execucao dos ensaios.



Legenda

A7 Referéncia inicial
* ' + (dT = 0°C)

+
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@ 4 T-bardT=30°C
: + | 4 T-bardT =60°C

_ / 7 4 T-bar resfriamento
+ /4 (dT = 0 °C)

. Estaca e heater

Figura 3.18: llustracéo das posi¢des dos ensaios de T-bar.

Tabela 3.5: Distancias dos ensaios de T-bar.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados dos ensaios no tubo

Como descrito anteriormente, nos ensaios no tubo eram estabelecidas sete
diferentes temperaturas a serem aplicadas na superficie do heater — 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 e 95°C, obtendo, dessa forma, sete desenvolvimentos de temperatura
distintos, porém, com padroes semelhantes para cada sec¢do horizontal do tubo.
Para referéncia do desenvolvimento da temperatura no ensaio em tubo, na Figura
4.1 sao apresentadas as curvas Temperatura X Tempo dos termopares da Secéo 3
do ensaio a 60°C. A Secédo 3 corresponde a secdo central da instrumentacéo e na
profundidade central do heater, onde, para todos os ensaios, era a Se¢do que
alcancava as maiores leituras de temperatura.

E importante ressaltar que os ensaios prévios realizados no tubo permitiram
determinar as posi¢cdes da instrumentacdo nos ensaios de container posteriores,
bem como as distancias a estaca em que 0s ensaios de T-bar poderiam apresentar
relevancia, uma vez que seus resultados foram indicadores da distribuicdo da
temperatura no meio poroso.

Em seguida, sdo exibidas na Figura 4.2 as imagens da simulacdo da
distribuicdo de temperatura no instante final do aguecimento para 0s ensaios nas
temperaturas de 40, 50 e 60°C.
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Figura 4.1: Desenvolvimento das temperatura dos termopares da Sec¢do 3 do ensaio em tubo a 60°C.

26,004 o 43,615 27,186 54,520 26,749

Figura 4.2: : (a) Ensaio a 40°C; (b) Ensaio a 50°C; (c) Ensaio a 60°C.

4.1.1. Temperatura maxima em funcdo da temperatura alvo

A andlise conjunta dos dados obtidos nos ensaios no tubo permitiu a
observacdo de diferentes curvas que permitem uma melhor compreensédo da
distribuicdo da temperatura para o0 meio em questao.

Os graficos a seguir correspondem as curvas de “Temperatura Maxima Atingida
x Temperatura Alvo” para as diferentes distancias dos termopares em relagédo ao
heater, onde a temperatura alvo corresponde a temperatura configurada no sistema

de aquecimento, a qual se desejava alcancar na superficie do heater.
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58
Distancia 40 mm

53
:G /
©
£ 48 YL
E / / —=—Secdo 1
% 23 / —f—Sec50 2
=]
® =f=Secdo 3
@ 38 M
g' =>¢=Secdo 4
(]
= 33 - / ==i=Secdo 5

)’(——_--*7

/

38 48 58 68 78 88 98
Temperatura Target (°C)

N
[oe]

Figura 4.6: Temperatura Maxima Atingida x Temperatura Target na distancia 40 mm.

As curvas de Temperatura Maxima Atingida pela Temperatura Alvo nas
diferentes sec¢des e para cada distancia medida permite perceber a linearidade de tal
relacdo, especialmente para 0s pontos mais préximos ao heater e para as secfes
mais centrais em relacdo ao centro do mesmo.

A relacdo linear tende a ser menos precisa nas curvas dos termopares
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distantes 40 mm do heater, e nas demais distancias, tal relacdo é menos acentuada

para a Secdo 5, que se encontra em maior profundidade em relagdo as demais e,

com menor influéncia do calor oriundo do heater.

4.1.2. Variagao datemperatura em funcéo da distancia ao heater

Outra analise realizada corresponde a da relacdo entre a maxima variacdo de

temperatura verificada em determinado termopar em funcéo da sua distancia radial a

superficie do heater. Tais relacbes foram tracadas para cada secao horizontal do

tubo (S1, S2, S3, S4 e S5), comparadas entre si para as diferentes temperaturas
alvo determinadas (Temperatura Target de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 95°C), e estdo
exibidas nas Figuras abaixo.
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Variac¢do de Temperatura (°C)

Distancia radial ao heater (cm)

Target 40°C
d/o
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Figura 4.7: Variacao de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas sec¢es para a

temperatura alvo de 40°C.
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Figura 4.8: Variagdo de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas se¢8es para a

temperatura alvo de 50°C.
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Figura 4.9: Variacao de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas se¢des para a

temperatura alvo de 60°C.
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Variagdo de Temperatura (°C)
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Figura 4.10: Variacdo de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas secdes para a
temperatura alvo de 70°C.
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Figura 4.11: Variagcao de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas sec¢des para a

temperatura alvo de 80°C.
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Figura 4.12: Variacdo de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas secdes para a

temperatura alvo de 90°C.
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Figura 4.13: Variacdo de Temperatura Maxima x Distancia Radial ao Heater nas sec¢fes para a

temperatura alvo de 95°C.
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As curvas de Variagdo Maxima de Temperatura em funcédo da Distancia Radial
do termopar a superficie do heater, para cada secdo, e desenvolvidas
separadamente para cada temperatura alvo, permitem realizar uma andlise quanto
ao efeito da conveccao no meio ensaiado.

Para os termopares mais proximos ao heater, percebe-se que a Secdo 3
apresenta para todos o0s ensaios variacdes de temperatura mais elevadas e
levemente superiores a Secdo 2. A Secdo 3 se localiza na profundidade
intermediaria em relagdo ao heater, recebendo, assim, uma maior influéncia do calor
desprendido do mesmo. A excecdo se da na distancia de 40 mm, onde a Sec¢éo 2
passa a apresentar a variacdo de temperatura mais relevante.

Ao se analisar as Secles 2 e 4, simétricas em relacdo ao ponto central do
heater, verifica-se que a Sec¢éo 2, em posicdo superior a 4, apresenta temperatura
superior em todos os ensaios, evidenciando a tendéncia ascendente do calor no
meio ensaiado, ou seja, a ocorréncia do fenbmeno da convec¢do. O mesmo padrao
€ observado em relacdo as Secdes 1 e 5, também simétricas em relacdo a secéo
central do heater, onde a Secdo 1, superior a 5, apresenta as variacdes de
temperatura superiores.

Tal efeito aparenta ser potencializado para maiores distancias ao heater, onde
€ possivel perceber que as variacdes de temperatura dos termopares mais distantes
da fonte de calor das Secdes 1, 3 e 4 praticamente se equivalem, enquanto o da

Secdao 2 apresenta a maior variacao de temperatura para a distancia em questao.

4.2. Resultados ensaios container

Os ensaios em container abrangem o adensamento executado para cada
estado de tensado definido para a lama (0 — sem aplicagéo de carga, 25, 50 e 100
kPa), o aquecimento do sistema por meio do heater no interior da estaca
(acréscimos de 30°C e 60°C em relacdo a temperatura inicial, e posterior cesséo do
aguecimento, retornando o sistema a temperatura inicial) e os ensaios de T-bar nas

posicdes estabelecidas (Tabela 3.5).
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4.2.1. Adensamento

O adensamento das lamas era executado em etapas, como exposto na Tabela
3.3, e a variacao da altura da amostra e, consequentemente, do seu indice de vazios
em funcdo da presséo aplicada permitiu a confec¢do das curvas de adensamento
expostas na Figura 4.14 para as primeiras e segundas camadas de cada Container,

sendo as segundas camadas referidas na legenda pela nomenclatura C02.

2,8

2,6 -

8 —+—25kPa

N

g —&—50 kPa

Q 2

=

g ——100 kPa

E 18 —k—25 kPa - CO2
1.6 - —o—50kPa - C02

——100 kPa - C02
1.4
0,1 1 10 100

Log o' (kPa)

Figura 4.14: Curvas dos adensamentos realizados no container.

Durante os adensamentos realizados no container, dois transdutores de poro
pressdo instalados na parade do mesmo, em duas profundidades diferentes,
permitiram o acompanhamento do excesso de poro pressdo gerada em cada etapa
do adensamento. A variacdo de poro pressdo no inicio da aplicacdo de cada carga

esta exposta na Tabela 4.1 abaixo.
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Tabela 4.1: Excesso de poro pressdo desenvolvido em cada etapa do adensamento no container

(valores em kPa).

25 kPa - Camada 01 | 25 kPa - Camada 02
o Ac AUPP1 | AUPP2 | AUPP1 | AUPP2
2,5 2,50 2,20 2,80 2,60 3,29
5 2,50 0,87 2,23 2,34 1,06
10 5,00 4,21 4,96 4,67 4,08
25 15,00 13,59 15,33 11,49 10,49
Descar. -22,50 -6,4 -7,74 -8,63 -8,34
c Ac 100 kPa - Camada 01 | 100 kPa - Camada 02
2,5 2,50 1,75 1,39 2,78 0,38
5 2,50 3,22 3,64 1,97 2,13
10 5,00 5,49 6,53 6,14 6,90
25 15,00 10,67 11,61 12,29 14,78
50 25,00 26,03 23,65 22,10 24,66
100 50,00 65,21 73,66 37,53 43,38
Descar. -97,50 -41,94 -37,03 -38,18 -34,94

Na Tabela 4.1 é possivel notar que a poro pressdo AU gerada pelos

carregamentos nem sempre correspondeu a variacdo de pressao Ao aplicada,

possivelmente consequéncia de fatores de interferéncia no processo, como 0 atrito
da parede lateral do container. A interferéncia nos ensaios de adensamento ficou
mais evidente quando, ao se retirar uma amostra do centro da lama adensada a 50
kPa e realizar nessa amostra um ensaio edométrico, a tensédo de pré-adensamento
da amostra foi de apenas 17 kPa, apenas cerca de 34% da tenséo total aplicada.

Além disso, também como consequéncia da metodologia de adensamento,
realizada separadamente em duas camadas para cada container, ficou perceptivel
nos ensaios de T-bar, expostos nos itens de resultados, a irregularidade do
adensamento ao longo da profundidade, aléem da formagdo de um pico de
resisténcia ndo-drenada na interface entre as camadas, 0 que tornou as
interpretacdes ainda mais complexas.

Com intuito de possibilitar uma estimativa quanto a razdo de pré adensamento
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(OCR) dos containers, a Figura 4.15 abaixo exibe a tenséo natural média das lamas
confeccionadas, devido unicamente ao seu peso proprio, em funcdo da

profundidade.

Tensdo (kPa)
0 1 2 3 4 5 6
0

50 DN

100 N
150 \\
200 S
250 \

300 N

Profundidade (mm)

350
400
450

Figura 4.15: Tenséo da lama em funcéo da profundidade.

4.2.2. Aquecimento

As etapas de aquecimento, como descrito anteriormente, corresponderam a
aplicacao, inicialmente, de uma variagao de temperatura positiva de 30°C (AT=30°C)
em relacdo a temperatura ambiente até momento posterior a estabilizacdo das
leituras de temperatura e a reducdo de 30% do excesso de poro pressao
desenvolvido, quando entéo era realizada a primeira bateria de ensaios de T-bar. Em
seguida, ocorria a aplicacdo de uma nova variacdo de 60°C, também em relacdo a
temperatura ambiente (AT=60°C), e dissipacado de todo o excesso de poro pressao
desenvolvido no aquecimento, momento onde era realizada a segunda bateria de
ensaios de T-bar. Por fim, o aquecimento era cessado, e apos o equilibrio da
temperatura no sistema com o ambiente (AT=0°C), a ultima etapa de ensaios de T-
bar era realizada.

Durante todas essas etapas eram realizadas as leituras e o0 armazenamento
dos dados das temperaturas e poro pressdes nos pontos previamente definidos.
Nesta secdo, é exibido na Figura 4.16, para finalidade de ilustragdo do padrédo

verificado, o desenvolvimento das temperaturas do Container 04 (100 kPa) para



AT=30°C, AT=60°C e AT=0°C, respectivamente.
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Figura 4.16: Temperatura X Tempo durante os ensaios no Container 04.

4.2.3. Desenvolvimento da temperatura

A distribuicdo de temperatura nos ensaios em container pode ser analisada

através das curvas gue relacionam a variacdo de temperatura em funcédo do tempo

para cada termopar.

Essas curvas sao exibidas separadamente a seguir para os termopares da

Haste 01, abrangendo, em cada grafico, o desenvolvimento da variacdo de

temperatura para cada nivel de adensamento nas variacbes de 30 e 60°C. As

Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram as curvas para os termopares H11, H12 e H13,

respectivamente. Os graficos estdo divididos pela profundidade dos termopares na

haste, sendo H11 o mais superficial, H12 o intermediério e H13 o termopar em maior

profundidade, respectivamente 45, 90 e 135 mm da superficie do solo.
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Figura 4.17: Variacdo da temperatura com o tempo para o termopar TC H11 nos diferentes solos para

as variacfes de 30 e 60°C.
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Figura 4.18: Variacdo da temperatura com o tempo para o termopar TC H12 nos diferentes solos para

as variagcfes de 30 e 60°C.
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Figura 4.19: Variacéo da temperatura com o tempo para o termopar TC H13 nos diferentes solos para

as variacfes de 30 e 60°C.

Para os trés termopares analisados, os desenvolvimentos da temperatura se
mostram sensivelmente proximos entre si para cada degrau de variacdo da
temperatura (30 e 60°C) independente do grau de adensamento do solo, indicando
gue esse parametro ndo altera a forma e a taxa com que ocorre a variagdo de
temperatura no meio ensaiado.

Apesar de que para cada termopar, diferentes variacbes de temperatura sao
alcancadas, as variacdes maximas para cada termopar sdo de, um modo geral,
proximas e exibem desenvolvimento ao longo do tempo semelhante para as
diferentes tensdes maximas de adensamento, particularmente durante a variacéo de
temperatura de 30°C.

Analisando as variagbes maximas de temperatura em cada termopar, nas
distancias de 2 e 12 cm da estaca, determinou-se que, para a variacao de 30°C na
superficie da mesma, nos termopares distantes 2 cm da estaca, alcancou-se
variacdo média de 57,6% dos 30°C aplicados para os trés termopares nessa
distancia, enquanto para a distancia de 12 cm, a variagdo meédia foi de 16,4% em
relacdo a variacdo na estaca. Quando a variacdo foi de 60°C na estaca, para 0s
termopares distantes 2 cm dessa, alcangou-se média de 56,4% dos 60°C na estaca,

e para 12 cm de distancia, 14,2% da variagao total de 60°C.
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Observa-se, portanto, que ha uma perda relevante da carga térmica em uma
curta distancia a estaca, o que pode ser amenizado com uma cravacao eficiente e,
consequentemente, melhor contato entre a estaca e o solo ao seu redor. A perda da

carga passa, a partir dai, ser mais gradual com a distancia a fonte de calor.

4.2.4. Desenvolvimento do excesso de poro pressao

A Tabela 4.2 a seguir exibe os dados de desenvolvimento de excesso de poro
pressdo em funcéo do tempo, obtidos durante as variacdes de temperatura e o

resfriamento impostos para os diferentes Containers.
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Tabela 4.2: Desenvolvimento do excesso de poro pressdo durante as variacdes de temperatura impostas em cada container.
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As Figuras 4.20 e 4.21, por sua vez, mostram a variacao de poro pressao em
cada transdutor ao longo de todos os ensaios de forma conjunta, a primeira durante

0 acréscimo de 30°C e a segunda para o acréscimo de 60°C.
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Figura 4.20: : Desenvolvimento de poro pressdo nos transdutores durante as variagfes de 30° C
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Figura 4.21: : Desenvolvimento de poro presséo nos transdutores durante as variacdes de 60°C.

As curvas de desenvolvimento de excesso de poro pressdo em funcdo do
tempo indicam que o desenvolvimento ocorreu de forma mais rapida do que sua
dissipacdo, sobretudo nos solos que foram submetidos a maiores cargas no

adensamento, possivelmente pelo menor indice de vazios desses solos, que pode
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ter propiciado um desenvolvimento de poro pressdao com maior taxa quando da
dilatacdo da agua dos poros e da sua menor permeabilidade, que dificulta a
drenagem.

Pdde-se perceber também uma tendéncia de aceleracdo na taxa de dissipacao
quando a variacdo de temperatura na superficie da estaca aumentava de 30 para
60°C, apontando para um possivel efeito nesse sentido com o aumento da carga
térmica.

Foi notada também a ocorréncia de excesso de poro pressdo negativa em
alguns pontos, particularmente para o transdutor PP H12 durante o agquecimento nos
solos NA e de 25 kPa. Pequenas variagfes negativas foram notadas novamente
para o transdutor PP H21, tanto para o solo de 50 kPa, quanto para o de 100 kPa
durante as fases de aguecimento.

Por fim, durante o resfriamento dos solos, qualquer excesso de poro pressao
restante apresenta uma tendéncia a ser dissipado rapidamente, uma vez que Sao
excessos provocados unicamente pela variacao de temperatura.

E importante salientar, porém, que os niveis de tensdo que foram utilizados ao
longo desse estudo foram demasiado baixos, enquanto os transdutores disponiveis
apresentam capacidade elevada de leitura, o que acaba por tornar a margem de erro
elevada.

Outro aspecto interessante verificado durante o desenvolvimento do excesso
de poro pressdo nos ensaios pode ser percebido nas curvas “Excesso de poro
pressao x Variagao de temperatura”, nas Figuras 4.22 e 4.23. No inicio do ensaio, ao
se iniciar o aguecimento com variacdo de 30°C, pode-se perceber que em diferentes
containers, tanto para H11, quanto para H12, ha desenvolvimento de um excesso de
poro pressao inicial, antes mesmo da temperatura no mesmo ponto comecar a se
elevar.

Tal comportamento indica que a expanséao das particulas e da 4gua em regides
mais préximas a estaca, onde a temperatura ja se encontra acima da inicial, pode ter
gerado um “efeito cascata” nas regides onde a temperatura ainda nao se elevou,
gerando um pequeno excesso de poro pressdo como consequéncia, puramente, do
aumento do volume ocupado pela dilatacdo do meio imediatamente ao redor da

estaca.
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Figura 4.22: Excesso de poro pressao desenvolvido com a temperatura para a variagdo de 30°C no
transdutor PP H11.

AT 30°C - H12

i
I

b
N

Uy
=]

\
T

=—H12 - Solo 0
—H12 - Solo 25

/ ~——H12 - Solo 50

=—=H12 - Solo 100

N

I

Vs
e

Excesso de poro pressdo (kPa)
[=)]

-2 4

? 6 3 10 12 14 1?5% 20
i |

Variagdo de Temperatura (°C)

Figura 4.23: Excesso de poro pressao desenvolvido com a temperatura para a variacdo de 30°C no
transdutor PP H12.

4.2.5. Perfis gerados pelos ensaios de T-bar

As Tabelas 4.3 e 4.4 abaixo mostram os perfis obtidos durante os ensaios de T-

bar. Na primeira tabela, as linhas indicam o Container em que os ensaios foram
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realizados, e as colunas indicam a variacdo de temperatura aplicada na superficie
da estaca durante os ensaios. Seus graficos indicam a resisténcia ndo-drenada Su
em funcéo da profundidade nas diferentes distancias ensaiadas.

A segunda tabela é uma extensdo da primeira, porém, nela, os perfis tracados
sdo para uma mesma distancia radial a estaca onde o ensaio foi realizado, e o que
varia em cada grafico € a variacdo de temperatura aplicada durante cada ensaio.
Suas linhas indicam o Container em que o0 ensaio foi realizado, e suas colunas
indicam as distancias até a estaca a que os perfis se referem.

Portanto, os containers sdo referentes aos ensaios com a lama normalmente
adensada (NA) e aos containers que passaram pelos processos de adensamento
com tensdes de 25, 50 e 100 kPa. As distancias radiais a estaca ensaiadas durante
cada variacdo de temperatura abrangem 2, 5, 8 e 12 cm. Nas variacdes de
temperatura, ha, na ordem de aplicacdo, a variacdo de 30°C aplicada na superficie
da estaca, seguida da variacdo de 60°C no mesmo ponto, e o resfriamento, que
ocorre apds 0s ensaios com variacdo de temperatura de 60°C, e corresponde ao
retorno do sistema a sua temperatura inicial apos cessada a aplicacéo de calor pelo
heater. Essa Ultima é indicada pela legenda como dT 0°C, uma vez que a variacao
final de temperatura apos o resfriamento € nula, ja que o sistema retorna para a
temperatura ambiente. Além disso, 0s ensaios de referéncia (anteriores aos
aguecimentos), para cada Container e seu grau de adensamento, sdo exibidos
conjuntamente na Figura 4.24, e também sé&o inseridos em todos os graficos de
variacdo de temperatura para seus respectivos Containers.
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Tabela 4.3: Ensaios de T-bar durante as diferentes variacdes de temperatura para cada Container.
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Tabela 4.4: Ensaios de T-bar nas diferentes distancias realizadas da superficie da estaca.
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Figura 4.24:; Ensaios de referéncia para os diferentes containers.

Na Figura 4.24 e nos ensaios apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, ja é possivel
perceber duas caracteristicas marcantes dos ensaios. A primeira consiste nos picos
de resisténcia obtidos nos ensaios pré-adensados na interface entre as camadas
adensadas separadamente. O segundo padrédo notavel no conjunto dos perfis €, de
forma geral, o aumento dos valores de Su em relagcdo ao ensaio de referéncia nas
maiores profundidades dos ensaios, 0 que se verifica, basicamente, para todas as
variaveis dos perfis, nas diferentes distancias e para as diferentes variacdes de
temperatura.

Algumas possibilidades podem ser sugeridas para o desenvolvimento dos
picos, como a consequéncia de uma distribuicdo de tensdes irregular ao longo do
container, a influéncia do atrito entre o cap e a pedra porosa com a parede interna
do container, ou uma rigidez adquirida durante o descarregamento. A presenca do
pico tornou a regido ao seu redor um trecho de visualizacdo e interpretacao
complexa para os resultados, uma vez que as caracteristicas dessa regiao diferem
largamente do resto do container.

Além disso, nos solos pré-adensados, a cravacdo da instrumentacao
desenvolveu fissuras na regido superior dos containers, que podem ter apresentado
alguma influéncia nos resultados.

Essas caracteristicas induziram a uma andlise mais restrita dos perfis dos solos

pré-adensados, a fim de se obter investigacbes mais claras e afirmativas. Dessa
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forma, para as andlises a seguir, determinou-se a segunda metade dos containers
pré-adensados, a partir de 150 mm, para se estabelecer e quantificar as variacdes

da resisténcia ndo-drenada com a temperatura.

4.2.6. Anédlises das variacdes de Su

Nos subitens seguintes, sdo apresentados os graficos de variacdo de
resisténcia nao-drenada em funcdo da profundidade para os diversos casos
ensaiados, sendo, como observado, para os ensaios pré-adensados os perfis sao
apresentados a partir dos 150 mm de profundidade. Cada gréafico corresponde a
uma distancia ensaiada em um determinado solo, e neles sdo tracadas as
diferencas entre a resisténcia obtida pelo ensaio de T-bar durante uma variacao de
temperatura e os valores de resisténcia do ensaio de referéncia em profundidades
equivalentes (ASu = Suat — SURgeferencia)-

Além disso, sédo discutidos os ganhos médios de Su em relacdo a referéncia ao

longo das profundidades apresentadas para cada caso.
i. Normalmente adensado
e 5cm
Nesse item séo apresentados 0s ensaios realizados para a lama que néao foi
submetida a nenhuma tensao adicional, sujeita apenas a seu peso proprio, sendo,

portanto, normalmente adensada. As Figuras 4.25 e 4.26 correspondem aos ensaios

nas distancias 5 e 12 cm, respectivamente.
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Figura 4.25: ASu x Profundidade para a distancia de 5 cm em solo Na.

ASu (kPa)
1 1,5 2

50

e T 30 - Ref
100

e T 60 - Ref

150 dT 0 - Ref

200

Profundidade (mm)

250

300

Figura 4.26: ASu x Profundidade para a distancia de 12 cm em solo Na.

A lama normalmente adensada apresentou ganho de resisténcia nas duas
distancias ensaiadas e para as duas variagfes de temperatura ensaiadas. O solo
normalmente adensado € o0 mais a suscetivel a experimentar ganho de resisténcia,
uma vez que, dissipadas as poro pressoes, esse experimenta apenas deformacdes
de contracao.

Essa lama foi a que obteve variacdes de resisténcia mais relevante em relacao
aos demais ensaios. Apesar de seus valores de resisténcia iniciais de referéncia

serem de magnitude bastante reduzida, os seus ganhos registrados nos diferentes
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ensaios durante e apdos o aquecimento foram, proporcionalmente, substanciais.

Durante o aquecimento de 30°C, a elevacdo média dos valores de Su foram de
cerca de 259% para 0 ensaio da distancia 5 cm e de 159% para a distancia de 12
cm. Quando elevada a temperatura a 60°C, o ganho médio de Su foi de 553 e 270%
para as distancias de 5 e 12 cm, respectivamente.

Ao final dos ensaios, apds o resfriamento e estabilizagdo do sistema, notou-se
um aumento dos valores de resisténcia ao longo de toda a profundidade ensaiada,
entretanto, a porcentagem do ganho médio de resisténcia foi bem menor, porém,
nao menos relevante, sendo da ordem de 76% e 59%, para as distancias de 5 e 12

cm, respectivamente.
ii. Solo 25 kPa
Nesse item sdo apresentados o0s ensaios realizados para o solo submetido a
tensdo de 25 kPa. As Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 correspondem aos ensaios nas

distancias 2, 5, 8 e 12 cm, respectivamente.
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Figura 4.27: ASu x Profundidade para a distancia de 2 cm para o solo com adensamento de 25 kPa.

Nos ensaios com distancia de 2 cm da estaca, a partir da profundidade
determinada, houve uma elevacdo de resisténcia consideravel durante a aplicagéo

da variacdo de temperatura de 60°C, com ganho médio de Su proximo de 165%.
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Apéds o resfriamento do meio e a estabilizacdo do sistema, a variacdo de Su
com a profundidade reduziu consideravelmente comparada a do ensaio anterior. No
final do ensaio, 0 ganho médio de resisténcia ndo drenada ao longo da segunda

metade do container foi de aproximadamente 24%.
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Figura 4.28: ASu x Profundidade para a distancia de 5 cm para o solo com adensamento de 25 kPa.

O ganho médio de resisténcia em 5 cm foi menor em relacéo ao de 2 cm, onde
se alcanca maior variagao de temperatura, obtendo-se no ensaio durante a variacéao
de 60°C uma elevacdo média dos valores de Su em aproximadamente 84%,
enquanto ao final do ensaio, apés o resfriamento, o ganho médio final foi de cerca
de 56%.
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Figura 4.29: ASu x Profundidade para a distancia de 8 cm para o solo com adensamento de 25 kPa.

Para essa distancia, o acréscimo médio de resisténcia para a variacdo de 60°C
alcancou 34%, enquanto que, apos o resfriamento, s6 foi verificada variacdo positiva
de Su a partir da profundidade de 236 mm. Como consequéncia, o balanco final de
variacdo média de temperatura foi uma perda de aproximadamente 5% nas
condicbes ensaiadas. Na profundidade analisada, um balanco final de perda de

resisténcia so foi verificado em dois casos, sendo esse o Unico apoés o resfriamento.
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Figura 4.30: ASu x Profundidade para a distancia de 12 cm para o solo com adensamento de 25 kPa.
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Para essa distancia, ha uma variagcéo de resisténcia positiva destacada durante
a aplicacdo da variacdo de 60°C, sendo o ganho médio nessa etapa de 54%,
enguanto para a variacdo de 30°C chega a 16%.

Ao final do ensaio, o acumulo de resisténcia final também teve um balanco
positivo, com ganho médio ao longo da profundidade estabelecida de
aproximadamente 28%, o que é um valor consideravel para uma distancia elevada,

correspondente a 4,8 vezes o diametro da estaca.
lii.  Solo 50 kPa
Aqui sao apresentados 0s ensaios realizados para o0 solo adensado sob tenséo

de 50 kPa. As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 correspondem aos ensaios nas distancias 5,

8 e 12 cm, respectivamente.
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Figura 4.31: ASu x Profundidade para a distancia de 5 cm para o solo com adensamento de 50 kPa.

Na segunda metade do container, a partir dos 150 mm de profundidade,
percebe-se que para o ensaio durante a variacdo de 30°C, a variagdo positiva de
resisténcia ndo-drenada sO teve inicio a partir da profundidade de 175 mm,

resultando num ganho médio para essa regiao de 18,6%.
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Para a variacdo de 60°C, por sua vez, toda a regido em questao apresentou
ganho de resisténcia em relagdo a referéncia durante o aquecimento, chegando a
variacdo média de Su da ordem de 40%, sendo, mais uma vez, a etapa com ganho
mais relevante.

Por fim, quando cessado o aquecimento e com o equilibrio final do sistema,
nas profundidades em questdo houve mais uma vez uma zona com perda final de
resisténcia, que assim como nos demais ensaios, ocorreu na regido mais central do
container. Com o inicio da variacdo positiva de resisténcia ao longo da profundidade
a partir de 188 mm, o balanco final oi de um ganho médio de resisténcia préximo de

10% para as condigOes estabelecidas.
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Figura 4.32: ASu x Profundidade para a distancia de 8 cm para o solo com adensamento de 50 kPa.

Nos ensaios distantes 8 cm da superficie da estaca, novamente os perfis
apontam para um ganho de resisténcia com a profundidade, resultando em um
acréscimo médio de Su de 38% para o maior acréscimo de temperatura, 12% para o
acrescimo de 30°C e, a variagdo média final de resisténcia ap0s o resfriamento do
meio foi de 28%, e, portanto, superior ao valor final observado na distancia de 5 cm,

gue foi de 10% na mesma etapa.
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Figura 4.33: ASu x Profundidade para a distancia de 12 cm para o solo com adensamento de 50 kPa.

Para o aquecimento inicial do sistema, ao aplicar a variacdo de 30°C na
superficie da estaca, ainda na profundidade de 150 mm h& uma variacdo negativa
na resisténcia, que reduz com a profundidade. Ao alcancar uma zona intermediéria
do container, o perfil obtido aponta para uma equivaléncia entre os valores de
resisténcia de referéncia e do aquecimento em questdo. Apenas apds a
profundidade de 150 mm a variagdo de Su aponta para um pequeno ganho de
resisténcia. O balanco final corresponde a uma diminuicdo média da resisténcia na
ordem de -2%.

Para a variacdo de 60°C, por sua vez, o ganho de resisténcia observado na
distancia de 12 cm foi préximo aos ganhos nas demais distancias para a mesma
variagdo de temperatura imposta, chegando a um valor médio de 37%. Finalmente,
apos o resfriamento, a variacao de resisténcia verificada com o ensaio de T-bar foi

. ~ A o da
de 8% em relacéo ao de referéncia na regido ensaiada
iv.  Solo 100 kPa
Nesse item estdo apresentados 0s ensaios realizados para o solo adensado

sob tenséo de 100 kPa. As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 correspondem aos ensaios nas

distancias 2, 5 e 8 cm, respectivamente.
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Figura 4.34: ASu x Profundidade para a distancia de 2 cm para o solo com adensamento de 100 kPa.

Nesse solo também foram realizados os ensaios na distancia de 2 cm da
estaca, porém, nesse nivel de pré-adensamento, os resultados apresentaram ganho
de resisténcia proporcionalmente menor comparado ao solo de 25 kPa. No ensaio
com variacao de 60°C, a variacdo indicou um ganho médio de resisténcia proximo
de 82%, destacadamente na regido central do perfil, enquanto apos resfriado, o
ganho médio observado foi reduzido para 15% em relacdo ao ensaio de referéncia

na mesma regiao.
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Figura 4.35: ASu x Profundidade para a distancia de 5 cm para o solo com adensamento de 100 kPa.
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Na segunda distancia de ensaio, os ganhos de Su apresentaram tendéncia de
aumento com a profundidade. Durante o acréscimo de 30°C na superficie da estaca,
a variacdo de resisténcia ndo-drenada, incialmente nula, passa a apresentar um
ganho, maior no final do perfil, obtendo um acréscimo de resisténcia médio de 15%
ao comparado com o de resisténcia para a profundidade considerada.

A variacdo de Su durante o acréscimo de 60°C na fonte de calor foi novamente
a mais relevante, indicando ganho médio de cerca de 29% em Su e, apos o

resfriamento, o ganho médio final de resisténcia na regiéo foi de 8%.
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Figura 4.36: ASu x Profundidade para a distancia de 8 cm para o solo com adensamento de 100 kPa.

Nesse ponto do solo, o ensaio de T-bar apontou, no ensaio durante variagao de
30°C na estaca, para uma queda de Su na maior parte do perfil, até profundidade de
247 mm, onde a variagcdo de resisténcia em relacdo a referéncia passou a ser
positiva. Porém, o balanco ainda foi negativo, indicando uma variagcdo média nessas
condigbes de -5% de Su.

Os ensaios nas variacdes de 60 e 0°C ao final do ensaio foram, aqui, proximos,
mostrando inicialmente pouca variacdo de Su a partir de 150 mm, porém, tendem a
crescer com a profundidade e apresentam variacédo final de acréscimo de 12 e 13%

em Su, respectivamente.
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¢ Interpretacéo dos resultados

Observou-se nos ensaios que a temperatura tem relacdo proxima com a
resisténcia ndo-drenada do solo, invariavelmente influenciando nos resultados
obtidos. Nos ensaios normalmente adensados, que apresentavam o0s niveis de
tensdes mais baixos, o ganho foi, ainda assim, o mais perceptivel, especialmente
nos ensaios realizados durante o aquecimento do solo. Apesar da baixa magnitude
das variagOes, essas foram, proporcionalmente, as mais relevantes.

Quanto aos ensaios pré-adensados, esses foram analisados especificamente
na segunda metade da profundidade do container, referente a primeira camada de
adensamento, uma vez que, na interface entre as duas camadas se formou um pico
de resisténcia que consistia um limite entre as duas camadas, dessa forma, decidiu-
se por determinar uma Unica camada para uma analise mais precisa.

Nos resultados dos solos pré-adensados, a variacdo da resisténcia nao-
drenada com a temperatura também foi perceptivel. Nesses, o padrdo que se
destaca entre os diferentes containers consiste no ganho de resisténcia verificado na
porc¢éao final dos perfis, nas maiores profundidades do solo.

A variacdo positiva na resisténcia ndo-drenada foi mais relevante na Camada
01 para os diferentes graus de adensamento, assim como nas diferentes distancias.
Pode-se intuir que ha duas caracteristicas semelhantes na regido analisada: a
proximidade com a pedra porosa para drenagem no fundo do container e a
consequéncia de que, mesmo considerando a hipotese de um adensamento por
igual ao longo da profundidade, essa regido consiste na mais levemente pré-
adensada. Esses dois fatores podem ter contribuido para o ganho de resisténcia nas
maiores profundidades.

Além disso, o ganho médio para solos com maior grau de adensamento,
apesar de apresentarem maior magnitude de variacdo média em valor absoluto, se
apresentava menor em relacdo aos de menor grau em termos percentuais, da razédo
entre a variacdo de ganho média pelo seu valor de referéncia.

Essas constatacdes podem ser mais claramente visualizadas pelos gréaficos de
barra exibidos a seguir, 0os quais comparam, entre os diferentes niveis de
adensamento, (a) o valor absoluto da variagdo meédia de resisténcia, e (b) a variagao
meédia percentual durante cada variacdo de temperatura. As Figuras 4.37, 4.38, 4.39

e 4.40 exibem as relacfes descritas para cada distancia ensaiada.
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Um exemplo dessa constatagdo consiste nos ensaios na distancia de 2 cm
para os solos adensados a 25 e 100 kPa, na Figura 4.37. Para o primeiro, o ganho
meédio de resisténcia em valor absoluto na regido analisada foi de 7,32 kPa e 1,05
kPa, para a variacdo de 60°C e apos o resfriamento, respectivamente, enquanto a
porcentagem média de ganho foi de 165 e 24%, na mesma ordem. Para o segundo,
0s ganhos médios foram de 16,38 e 3,1 kPa para a variacdo de 60°C e para o

resfriamento, enquanto sua porcentagem de ganho foi de 82 e 15%.
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Figura 4.37: (a) variagdo média da resisténcia em valor absoluto e (b) em porcentagem para os

ensaios nas distancias de 2 cm.
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Figura 4.38: (a) variacdo média da resisténcia em valor absoluto e (b) em porcentagem para os

ensaios nas distancias de 5 cm.
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Figura 4.39: (a) variacdo média da resisténcia em valor absoluto e (b) em porcentagem para os

ensaios nas distancias de 8 cm.
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Figura 4.40: (a) variacdo média da resisténcia em valor absoluto e (b) em porcentagem para os

ensaios nas distancias de 12 cm.

Pelos graficos, também é possivel perceber que a maior tendéncia de variacao
dos valores médios de resisténcia ocorre durante o aquecimento com a variacao de
60°C na estaca. Além disso, verifica-se que mesmo na maior distancia de ensaio —
12 cm da estaca — ha uma variacdo média relevante da resisténcia ndo-drenada. Por
fim, os ensaios que apresentaram balanco negativo na variagdo média de
resisténcia na regido analisada consistem nos ensaios na distancia de 8 cm para a
variacdo de 30°C no solo adensado sob 100 kPa, e na distancia de 12 cm para a

mesma variagao de temperatura no solo adensado sob 50 kPa.
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¢ Normalizacdo dos resultados

A fim de estabelecer uma relacdo entre os diferentes containers no que se
refere ao seu grau de adensamento e a sua resisténcia ndo-drenada nos ensaios de
T-bar, juntamente com a influéncia da temperatura nessa relacéo, foi utilizada uma
abordagem baseada no indice de vazios de cada container ap0s seu carregamento
e descarregamento. A relagao tracada foi de “ezs/€container X SUcontainer/ SU2s , €xibida
na Figura 4.41.

Determinando-se pelo ensaio oedométrico das amostras o valor do indice de
recompressao (k = 0,02), foram estabelecidos os indices de vazios para cada solo
apos o descarregamento. Esses valores foram normalizados pelo indice de vazios
final do ensaio de 25 kPa, o maior entre eles. Essas relagbes correspondem a
€25/€container, € POrtanto, aumentam com o aumento do grau de adensamento de cada
container, sendo, como se espera, 0 primeiro ponto ezs/ ey5 = 1.

Para normalizar os valores de Su, os dados do ensaio de referéncia de 25 kPa
foram tomados como denominadores na relagcdo com Su dos demais ensaios de
referéncia (para 50 e 100 kPa), o que corresponde ao primeiro conjunto de pontos
da relacao, todos sem influéncia do aquecimento (em azul na Figura). Os mesmos
valores de referéncia no ensaio de 25 kPa foram usados como denominadores para
a relacdo com o Su dos ensaios realizados ap6s o aqguecimento de 60°C nas
distancias 5 e 8 cm, cada distancia correspondente a mais um conjunto de pontos.
Essas relacdes correspondem a SuUcontainer/ SUzs.

Tais relacbes foram estabelecidas especificamente para diferentes
profundidades dos ensaios, as quais, em conjunto, formam duas curvas de
tendéncia em “ezs/€container X SUcontainer/SU25°, uma para os ensaios de 5 cm e a
segunda para os ensaios de 8 cm.

O exemplo de um ponto para cada uma das trés diferentes curvas (referéncia,
e AT=60°C em 5 e 8 cm) é representado pelo container com solo de 100 kPa, na
profundidade de 290 mm. Nessa profundidade, no ensaio de referéncia para 25 kPa
obteve-se o valor de 3,49. Na mesma profundidade, no ensaio de referéncia para
100 kPa, Su foi de 14,81. Dessa relagédo, tem-se o ponto y=4,24, da curva dos
ensaios de referéncia (em azul). Ainda na profundidade de 290 mm, ao se aquecer o
solo a 60°C, no ensaio com distancia de 5 cm da estaca Su foi de 22,24, e com

distancia de 8 cm foi equivalente a 20,55, os quais, divididos pelos mesmo 3,49 do



130

Su de referéncia de 25 kPa correspondem aos pontos 6,39 e 589 em vy,
respectivamente (em vermelho e verde, na mesma ordem). Todos esses associados
a relacao ezs/econtainer Para o container de 100 kPa correspondem a es/e10o=1,15.
Fazendo essas relacdes, especificamente para os valores de referéncia e para
0s ensaios de aquecimento de AT=60°C em 5 e 8 cm, nos diferentes containers,
foram adicionados os trés diferentes conjuntos de pontos na Figura 4.41, onde cada

um apresenta uma tendéncia linear.

8 -
7 1 N
n 6 - o
S & Referéncia
N
TS B dT60-5cm
£
£a- ¢ dT60-8cm
a3 3 R2 = 0,9709 Linear (Referéncia)
5 | R?=0,9841 ——Linear (dT 60-5 cm)
R2=0,9752 ——Linear (dT60-8cm)
1 'V T T T 1
1 1,05 11 1,15 1,2
625/8container

Figura 4.41: Resisténcia normalizada durante a variagdo de 60°C para duas distancias e para o0s

ensaios de referéncia.

O grafico mostra a tendéncia normalizada de aumento do valor absoluto de
resisténcia com o aumento do indice de vazios dos containers para diferentes
profundidades. A maior inclinacdo das tendéncias das distancias 5 e 8 cm mostra a
influéncia da temperatura nos resultados, indicando os maiores valores de
resisténcia normalizada para o0 acréscimo de temperatura e para as menores

distancias.

4.2.7. Propriedades térmicas do solo

O célculo da condutividade térmica foi realizado utilizando a Equacgéo 3, que
depende da carga térmica, da diferenca de temperatura e da distancia entre dois
pontos no meio em questdo e da area da secdo transversal a direcdo onde se da o

fluxo.



131

Para a determinagcdo da carga térmica aplicada foi necessario tracar a média
da poténcia aplicada ao heater ao longo do tempo, uma vez que o sistema de
aquecimento fornecia ao heater ou sua corrente maxima, quando a temperatura se
encontrava abaixo da estabelecida, ou uma corrente baixa — ou mesmo nula —
guando a temperatura estava acima da configurada no sistema.

Ao tracar tal curva, tanto para a aplicacdo da diferenca de temperatura de 30°C
guanto para de 60°C, percebeu-se que até se alcancar na superficie da estaca a
temperatura estabelecida, o sistema de aquecimento fornecia poténcia maxima,
gerando um pico na curva da sua média em funcdo do tempo. Alcancando a
temperatura desejada, iniciava-se o processo descrito ha pouco, onde a queda da
leitura abaixo da desejada resultava no fornecimento de poténcia maxima, e quando
da leitura acima da desejada, o sistema nédo fornecia nenhuma poténcia.

Durante esse processo, o resultado da curva de poténcia média fornecida em
funcdo do tempo mostrou uma diminuicdo gradual dessa média apds o pico inicial,
OuU Seja, a carga necessaria ao meio para a manutencdo da temperatura desejada
reduzia com o tempo, uma vez que o meio como um todo tendia a alcancar um
equilibrio térmico, mantendo mais facilmente a temperatura na superficie da estaca
e, a0 mesmo tempo, exigindo menor carga para se reestabelecer a temperatura
desejada.

Tal reducdo gradual da poténcia média ao longo do tempo tende a uma
estabilizacdo, mantendo um valor constante a partir de aproximadamente 100
minutos do inicio do aquecimento. Para a variacdo de 30°C, esse valor corresponde
a aproximadamente 20W, e para 60°C, de aproximadamente 48W, sendo esses 0s
valores utilizados para o calculo da condutividade térmica. O gréfico descrito para as

variacfes de 30 e 60°C é exposto na Figura 4.42 abaixo.
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Figura 4.42: Média da poténcia acumulada ao longo do ensaio em funcdo do tempo.

A partir desses valores de carga térmica, para cada variacdo de temperatura,
determinou-se a diferenca de temperatura (T, — T1) em cada nivel de adensamento e
para cada termopar, utilizando como T, a temperatura na superficie da estaca, e
como T; a temperatura em cada termopar distante 12 cm da estaca. Com esses
valores e adotando a area transversal unitéria, chegou-se ao valor de condutividade
térmica média de 0,10 W/m.K.

Também foi utilizada a Equacdo 4, de Jonhansen (1975), para estimar 0s
valores de condutividade pelo peso especifico seco de cada lama. Fazendo a
estimativa para cada nivel de adensamento e para cada uma de suas camadas, a
média obtida foi de 0,12 W/m.K, estando a calculada anteriormente pela Equacédo 3
dentro da faixa de erro da Equacéao 4, que é de 20%.

O valor encontrado é abaixo do verificado como valores médios de solos (0,25
— 2,9 W/m.K), o que indica que para solos saturados, como a lama utilizada, pode-se
esperar, na maioria das vezes, um maior fluxo e uma maior distribuicdo da
temperatura no meio.

O calor especifico do meio pode ser estimado com base na proporcdo das
fracOes de constituintes e seus valores de calor especifico, expostos na Tabela 2.2,
uma vez que a lama é constituida de uma mistura de caulim e metacaulim saturada.

Como consequéncia, com a massa especifica seca do material, € possivel estimar a
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capacidade de aquecimento volumétrico (C) do meio, que consiste no produto entre
o calor especifico e a massa especifica seca.

Para o calor especifico, foi estimado para a lama o valor de 572 cal/kg.°C, e
utilizando a massa especifica seca média do material, de 1093 kg/m3, a capacidade
de aquecimento volumétrico do meio obtida foi de 625115 cal/m3.°C, ou 2615
kJ/m3.°C, valor compativel com a faixa de valores verificados para argila (~2200 —
5400 kJ/m3.°C).

4.2.8. Resultados dos LVDTs

Os LVDTs instalados apresentaram variacdes de leitura da ordem de um,
apresentando variac6es de acordo com o solo. As leituras foram obtidas para os
solos adensados a 25 e 100 kPa, com os LVDTSs fixados na cantoneira das hastes
de instrumentagdo. No mesmo lado da Haste 01, os LVDTs foram dispostos com
distancias a estaca de 4, 8 e 16 cm, correspondendo a SD11, SD12 e SD13,
respectivamente. Para o lado da Haste 02, as distancias sdo as mesmas, e
correspondem a SD21, SD22 e SD23, do mais préximo para o mais distante,
portanto, estando posicionadas de forma radialmente simétrica.

A Tabela 4.5 exibe os dados de variacdo das leituras, equivalente a diferenca
entre a leitura final e a inicial de cada LVDT para cada variacdo de temperatura,

sendo os valores negativos correspondentes a deslocamentos verticais ascendentes

do solo.
Tabela 4.5:Deslocamento vertical do solo para cada variacdo de temperatura.
AL (um)
Solo AT (°C) SD11 SD12 SD13 SD21 SD22 SD23
30 -1,04 -5,36 0,23 -3,93 -3,22 0,56
25 60 -22,70 | -19,18 0,72 -34,48 -48,64 -4,12
0 14,34 17,96 -0,44 14,15 23,36 -2,90
30 -30,36 | -35,32 | -27,17 -33,52 -27,31 | -19,35
100 60 -31,02 | -29,56 | -16,71 -106,68 -72,30 -8,78
0 -23,81 | -22,91 -9,56 -10,21 -13,65 -7,16

Pela Tabela 4.5, é possivel perceber que os deslocamentos indicados pelas

variacfes nas leituras apontam para uma predominancia de expansao do solo, uma
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vez que, em sua maioria, indicam variagcdes negativas, particularmente durante o
aguecimento do sistema.

Do solo adensado a 25 kPa, destaca-se que, nos LVDTs com maior distancia a
estaca (16 cm), durante o aquecimento, os deslocamentos foram descendentes,
enquanto que, durante o resfriamento, os deslocamentos foram ascendentes.

Para os demais instrumentos, os deslocamentos foram ascendentes durante o
aguecimento, com maiores valores registrados durante a variacdo de 60°C,
engquanto que, durante o resfriamento, os deslocamentos apos o resfriamento foram
descendentes.

Para o solo adensado a 100 kPa, por sua vez, todas as variagOes de
deslocamento registradas foram ascendentes, inclusive durante o resfriamento, e
com amplitudes superiores as variacoes registradas pelos seus equivalentes no solo
de 25 kPa.
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V- CONCLUSOES

Ainda ha muito a se estabelecer sobre a influéncia da temperatura nos solos,
cada qual com sua peculiaridade. Entretanto, os estudos vém se aprofundando e
possibilitando maior conhecimento e dominio sobre o tema. Existem diversas fontes
de informacdes no que se refere ao comportamento dos solos sujeitos a variagoes
de temperatura em relacdo ao desenvolvimento de poro pressdo e as suas
caracteristicas deformacionais em pequena escala, sob condi¢cdes bem controladas,
porém, quando se vislumbra apreciacdes em maior escala, as informacdes ainda
séo limitadas.

Diante disso, esse projeto buscou contribuir com o tema por meio de ensaios
realizados em laboratorio que visaram avaliar a distribuicdo da temperatura em
meios e condi¢Bes especificas e, especialmente, avaliar o comportamento desses
meios quanto a sua resisténcia ndo-drenada também em diferentes condi¢ges. Além
disso, o projeto buscou colaborar, por meio de experiéncia e dados, com o objetivo
especifico de investigar a possibilidade de manejo da temperatura com a finalidade
de fornecer a fundacdes off-shore maior capacidade de carga.

Dessa forma, foi possivel desprender algumas conclusdes ao longo dos
ensaios em tubo e em container:

Dos ensaios no tubo, visando estabelecer uma compreensdo da propagacao
do calor em um meio mais facilmente e adequadamente instrumentado, verificou-se
a ocorréncia do fendbmeno da conveccao na lama com LL de 1,5. Nos ensaios sob
diferentes temperaturas, os termopares em secdes superiores em relacdo ao centro
do heater apresentavam temperaturas superiores ao comparados com Seus
equivalentes nas secdes inferiores. A diferenca se apresentava mais evidente para
as maiores distancias radiais ao heater e maior quanto maior a temperatura alvo
estabelecida. Verificou-se também a relagéo linear entre a temperatura maxima em
determinado ponto do meio em funcdo da temperatura alvo configurada.

Nos ensaios de T-bar realizados nos containers, puderam ser percebidos
alguns padrbes. Nos ensaios das lamas pré-adensadas, houve, em todos os casos,
acréscimo dos valores de Su medidos na parte final dos perfis, na regido mais
profunda, gerando um alargamento da base do perfil. Tal caracteristica foi verificada
na maioria dos ensaios durante o aquecimento e, invariavelmente, para todos os

perfis apos o resfriamento do meio. A profundidade em que esse acréscimo comeca
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a ser percebido e a sua extenséo variou para cada caso, bem como sua magnitude.
Suplbs-se que esse comportamento se justifigue pelo fato de, nos diferentes
Containers, as regides inferiores caracterizarem as zonas de menor OCR e mais
proximas da drenagem, portanto, as regides com maior tendéncia de sofrer
deformacbes de contracdo e com possibilidade de dissipagcédo de poro pressao mais
rapida.

Uma avaliacao restrita & primeira camada dos containers foi realizada a fim de
quantificar o ganho de resisténcia nessa regido. Dessa avaliacdo, foi possivel
perceber que o ganho absoluto, em magnitude, tende a ser maior para 0s containers
submetidos a maior tensdo de pré-adensamento, ou seja, com maior Su inicial. Por
outro lado, o ganho percentual em relacéo a resisténcia inicial de referéncia, tende a
ser consideravelmente superior quanto menor o grau de adensamento ao qual foi
submetido o solo. Desprende-se dessa observagcdo que, € possivel que para um
determinado nivel de pré-adensamento ou Su inicial, o ganho de resisténcia
consequente do aquecimento possa ser de pouca relevancia, enquanto solos com
menor grau de pré-adensamento aparentem possuir tendéncia de ganho de Su
relevante.

Ao se avaliar a lama normalmente adensada, a tendéncia descrita fica ainda
mais evidente. Esse tipo de solo se apresenta como o0 mais indicado para o
melhoramento térmico, uma vez que tende a sofrer apenas deformacbes de
contracdo. Nos seus perfis, apés o resfriamento e durante o aquecimento houve
apenas variacdo positiva de Su, que apesar de baixa magnitude, indicaram
porcentagem de ganho de resisténcia de grande relevancia em relagcédo a resisténcia
nao drenada incial. Essa limitacdo de baixos niveis de tensdo pode ser superada por
meio de ensaios em centrifuga, que permitiiam ensaios normalmente adensados
com maiores niveis de tenséo.

Algumas propriedades térmicas do solo foram estimadas através de
correlagdes disponiveis na bibliografia. A condutividade térmica obtida para a
mistura de caulim e metacaulim foi inferior a faixa de valores médios de solos, o que
indica que para o caso de solos naturais, pode-se esperar uma melhor condutividade
e, consequentemente, melhor distribuicdo do calor e uma maior zona de influéncia
da fonte de calor.

Verificou-se durante os ensaios que a variacdo de temperatura ao longo do

tempo para todos os meios foi equivalente, ou seja, a propagacao do calor e a
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temperatura atingida foram semelhantes em cada distancia radial a estaca e
profundidade no solo monitorado, independente do grau de adensamento da lama.

O excesso de poro pressdo desenvolvido nos ensaios se apresentaram tanto
positivos quanto, eventualmente, negativos, indicando expansdo do solo durante o
aquecimento. A taxa de desenvolvimento aparentou ser mais rapida para os solos
mais pré-adensados, enquanto a taxa de dissipacdo indicou tendéncia de
aceleracdo quando do aumento da variacdo de temperatura. Outra caracteristica
gue pbde ser percebida, com as condi¢cdes de contorno presentes, decorre do fato
de que em alguns casos, antes mesmo do desenvolvimento da temperatura em
determinado ponto, foi percebido o desenvolvimento de excesso de poro pressao,
provavelmente decorrente de um “efeito cascata” de dilatagao entre as particulas do
solo aquecidas e ainda ndo aquecidas adjacentes.

Em termos de distribuicdo da temperatura, o alcance da carga térmica aplicada
na superficie da estaca, obviamente, se reduzia com a distancia radial a mesma,
alcancando variacbes de temperatura reduzidas na maior distancia monitorada,
correspondente a 4,8 vezes o diametro da estaca (12 cm). No entanto, na maioria
dos ensaios realizados nessa distancia, varia¢cdes dos resultados eram notadas para
as diferentes variagOes de temperatura aplicadas, bem como alteragbes do perfil de
Su definitivas apos o resfriamento do meio, o que é um indicio de que a zona de
influéncia, mesmo onde grandes variacfes de temperatura ndo sdo alcancadas,
pode ser extensa em termos de variacdo da resisténcia em relacdo ao diametro da
estaca e da fonte de calor.

Os LVDTs instalados na superficie dos solos adensados a 25 e 100 kPa
indicaram que, o primeiro, menos pré-adensado, tende a ter um balanco de
contracdo ao final do resfriamento, enquanto que, o segundo, com grau de pré-
adensamento muito elevado, tende a apresentar expansdo residual ao final do
ensaio, o que de fato é verificado na bibliografia.

Por fim, é possivel fazer algumas consideracdes quanto a perspectiva da
viabilidade de utilizagdo do aquecimento como forma de atribuir a um elemento de
fundacédo acréscimo na capacidade de carga.

A variacdo dos perfis de resisténcia se mostraram dependentes do grau de
adensamento ao longo da profundidade do solo, bem como da temperatura atingida
em cada regido. Os resultados apontam que numa regido préxima a fonte de calor

(cerca de 0,8D), durante o aguecimento, o ganho de resisténcia pode ser elevado,
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porém, ndo irreversivel apds o resfriamento para solos fortemente pré-adensados.
Do ponto de vista técnico e econdmico, para esse tipo de solo, a aplicacdo da carga
térmica para o ganho de resisténcia pode ndo ser interessante, uma vez que seria
necessaria a manutencao da temperatura ao longo da vida util da estrutura.

Por outro lado, para regibes levemente pré-adensadas ou normalmente
adensadas, o método se mostrou potencial para a finalidade em questdo, ndo sé
pelo indicio de irreversibilidade do ganho de resisténcia, como para uma zona de
influéncia consideravel ao redor da estaca.

Conclui-se, por fim, que ha perspectiva quanto a viabilidade da aplicacdo do
melhoramento térmico em termos praticos e de forma técnica e economicamente
vantajosas, encorajando estudos mais profundos quanto ao ganho na capacidade de
carga de estacas em diferentes solos, bem como técnicas viaveis para a aplicacao

pratica do método.
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ANEXOS

Caracterizagdo Speswhite.

UENF

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Laboratério de Engenharia Civil
LECIV/ CCT

Resultados de Ensaio de Caracterizacao Completa

Interessade Saboya Data: 9/8/17

Obra: - Profundidade: -

Furo: - Amostra: Spesswhite
Caracteristicas Granulométricas Equivalentes
Fragdes Granulométricas e Classificacio Unificada
Pedregulho Areia . . Classificacao
Silt Argil

Grosso Médio Fino Grossa Média  Fina e A (USCS)

- - - - - 04 36.9 62.7 CH

Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dyy Dys Dy Dy Dg Dgs Ce Cu
o
pensim 0 SCS) & £ 833 82 2« o.Iml
100 /O.Q—O-U-Uw‘)——()—ﬁ-—c)-—ﬂ-——( OO 0
90 /,, 10
= 80 20 _
< 30 T
=
o 60 0 T
= =
" 50 ! s0 g
- @
s z
g a0 6 5
z £
= 30 70 &
7
o
=
£ 20 80
10 90
0 100
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
1 1 Il 1 Il Il
ABNT Argila Silte 1 o -‘f’:’:m B — f"""&:ﬂ'ﬁ" — Pedra | Matacia
Uscs Argila Silte I = A‘"M - I } - Pﬂ?\!ﬂih‘ o — I
MIT Argila Silte Areia Pedregulho |
— o
Propriedades Fisicas
Determinacao do Limite de Liquidez
Densidade: 70 ¢ a1
Densidade Real dos Grios =  2.41 gs"cmz K
Umidades: . ) g p
Umidade Natural = - % bt \\
_ Umidade Higroscopica= 1.0 % 2
Indices de Atterberg: E R
Limite de Liquidez= 58.8 % = )\\
Limite de Plasticidade = 264 % =2 55 -
Indice de Plasticidade = 324 % §
Indice de Consisténcia = - % = %
Atividade Skempton: 10 . 100
Atividade Coloidal=__ 0.52  Normal Namero de Golpes

MPSJ

Av. Albertoc Lamego, 2000 - Pargue Califérnia - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28 013 - 600
Tel.: (22) 2739-7378 - 2739-7382
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Curva granulométrica e propriedades fisicas da mistura.

Caracteristicas Granulométricas

144

Fragées Granulomeéetricas e Classificagio Unificada

Pedre gulho Areia . . Classificaciio
Silte  Argila
Grosso Meédio Fino  Grossa Meédia  Fina € 2 (USCS)
- ) _ _ : 157 588 254 CH

Didmetros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dy;s D3 Dz Dgo Dss Ce Cu
P (USCS) 2 8 332 852 Z...32% 2o In e BERE
100 Do S GO G 0
20 b————--. — L u —H--- 4+ 10
%0 —--- - {20 _
a0 —H--- - 430
-
7 60 == - {40 %
2 =
g 50 —H--- - 150 g
> g
=
540 —H--- 1 1 s0 2
E &
230 ————--- I - DR —H--- 4+ {70 =
g
£ 20 p——— 111 —H--- 1 1 30
10 f———--- — - —H--- - 4 50
0 100
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Diimetro dos Grios (mm)
Propriedades Fisicas
Limite de Liguidez
Densidade:
. 20
Densidade Real dos Grios = 2.63  glent
Umidades: —_
Umndade Natural = - % £ 75
Umidade higroscopica= 2.1 % 2
indices de Atterberg: § 70
Lmte de Liqudez= 625 9% :E g
Limite de Plasticidade= 33,7 % =
Indice de Phsticidade = 267 % £ 65 ~
. . 3 N
Indice de Consisténcia = - % =
A einte Cafodal= 1,05 I 50 B
au = . (nomal) 10 Numero de Gaolpes 100




Adensamento oedométrico da mistura

UENF

Universdade esadud do Norte “kuminee Dany Ribenn

Laberatirio de Engznharia Civil
LECTV) CCT

Resultados de Ensaio de Caracterizacio Completa

Intersz:ado: Jodo mestando)

Data: 3/1V17

Clra: - Lueude: O
Tuiv;: - Awoctra: Midura 60% 0 e e 40%cn
Dados do Corpo de Prova
Dametro: 4,99 cm Area mxal 19,56 cof Peso especifico dos grios: 25,87 kN/m?
Alua sl 191 ecm Unmxdade mcnl 873 % Peso wotal da amostra: 56,000 g
Vohre da amostra: 37,35 cn? Indce vazos mucal 2,30 Peso da amostra seca; 29,900 g
Vohme de sohdos: 11,33 e Grau satragio macnl 100,3 % Peso especifico: 14,69 kN/m?
Volame de vazos: 26,03 co?® Porosdade mcal 69,7 % Peso especifico seco: 7,85 kN/nv?
Vohane de agma: 26.10 e’ Unndade fial 61,9 % Peso especifico saturado: 14,67 kKN/my’

Planilha de Resultados do Ensaio

Tensdo  Altwra  Altwra  Variagdo  Altura
Est.  normal  imicial: finad: daaltura:  méda tye €y ¢ ele, a, m, k
(mo) a, (kPa) H, (mum) H (mum) AH(nen) H (men) (3) (cm'/s) (/kPa) (UkPa)  (cmi's)
- 000 : : = . 2 = 1980 1000 - - :
1 1.2 19,100 18475 0625 18,788 - - 21901 0953 TI0E02 22E0 -
2 39 18475 18320 0,155 18398 - - 21633 0941 161E02 S51E03 .
3 613 18320 18015 0305 18168 - - 21107 0918 1L 9E0 SSE03 -
4 1226 18015 17,585 0430 17,800 B 925E03 20384 0886 LAE0 40E03 362E06
3 u452 17,585 17,060 0525 1738 & 980E03 19458 0847 TWE03  2SE03  241E06
6 HM 17,060 16,505 0,555 16,783 2 LISEO2 1849 0,805 I0E0  14E03 1 55E06
7 808 16505 1587 0,635 16,188 £ 125E02 17403 0,757 LMEO03 S2E04  100E06
8 19617 15870 15345 0525 15,608 1] 861E03 1649 0718 OMEHI 3SEO4 20MED?
9 40 15345 15450 0,105 15398 - - 16678 0726 LBEM 46505 -
10 1226 15450 15,565 0,115 15,508 - - 1,6876 0734 SAE04 - -
i 30 15,565 15648 0,083 15,607 - - 1,7020 0,741 1.56E03 -
Variagao do indice de vazios e com a tensao efetiva
240
220
° b ~p
H "N
A
3 ™
<
8 200 \
2 K
1,80
1,60

10

100

Tensdo Efetiva (kPa)

1000
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Ensaio de adensamento oedométrico da lama natural apds confeccdo.

,é(‘/fp\%\ UENF

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Laboratério de Engenharia Civil

LECIV/ICCT
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Resultados de Ensaio de Adensamento Oedométrico

Interessado: Jodo Alberto Data: 4/7/18
Obra: Mestrado Ensaio: 1 - Lama natural
Furo: - Amostra:
Mistura
Planilha de Resultados do Ensaio
Tensdo Altura Altura Variagdo Altura

Est.  normal inicial: final: daaltura: média too Cy e ele, ay my k
(no) on (kPa) H,(Mm) He (mm) AH(mm) Hy (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa) (cm/s)
- 0,00 - - - - - 1,9297 1,000 - -

1 0,49 19,100 17,240 1,860 18,170 1,6444 0,852 582E-01  2,2E-01

2 0@ 20 U 0k Lie 1ot 080 deE lEEm

4 4,90 16,840 16,500 0,340 16,670 1,5309 0,793 2,13E-02  8,4E-03

5 9,81 16,500 16,110 0,390 16,305 14711 0,762 122E-02  4,9E-03

6 4,90 16,110 16,110 0,000 16,110 14711 0,762 0,00E+00  0,0E+00

7 2,45 16,110 16,120 -0,010 16,115 1,4726 0,763 6,26E-04  2,5E-04

8 0,98 16,120 16,130 -0,010 16,125 14741 0,764 1,04E-03  4,2E-04

9 0,49 16,130 16,130 0,000 16,130 14741 0,764 0,00E+00  0,0E+00

10 0,98 16,130 16,130 0,000 16,130 14741 0,764 0,00E+00  0,0E+00

11 2,45 16,130 16,130 0,000 16,130 1,4741 0,764  0,00E+00  0,0E+00

12 4,90 16,130 16,120 0,010 16,125 1,4726 0,763 6,26E-04  25E-04

13 9,81 16,120 16,100 0,020 16,110 43 1,27E-02 1,4695 0,762 6,26E-04  25E-04  3,15E-07
14 19,62 16,100 15,680 0,420 15,890 53 1,01E-02 1,4051 0,728 6,57E-03  2,7E-03  2,70E-06
15 39,23 15,680 15,200 0,480 15,440 79 6,40E-03 1,3315 0,690 3,75E-03  1,6E-03 1,01E-06
16 78,47 15,200 14,710 0,490 14,955 150 3,16E-03 1,2563 0,651 192E-03 85E-04  2,63E-07
17 156,94 14,710 14,230 0,480 14,470 350 1,27E-03 1,1827 0,613 9,38E-04 4,3E-04 535E-08
18 313,87 14,230 13,710 0,520 13,970 420 9,85E-04 1,1029 0,572 5,08E-04 24E-04 233E-08
19 78,47 13,710 13,770 -0,060 13,740 11121 0,576

20 19,62 13,770 13,860 -0,090 13,815 1,1259 0,583

21 4,90 13,860 13,960 -0,100 13,910 1,1413 0,591

22 0,98 13,960 14,120 -0,160 14,040 1,1658 0,604

indice de Vaziog e

Variacdo do indice de vazios e com a tenséo efetiva

1,60
Q\
it
FOROH :\
40
X
N\
A
,20 \R
\~<
oLl N
0
1,00
0 10 100 1000

Tenséo Efetiva (kPa)
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Ensaio de adensamento oedométrico da lama natural apds confeccéo.

Resultados de Ensaio de Adensamento Oedomeétrico

Interessado: Jodo Alberto

Obra: Mestrado

Data: 4/7/18
Ensaio: 1 - Consolidada - 6 a8 cm

Furo: - Amostra:
Mistura
Planilha de Resultados do Ensaio

Tenséao Altura Altura Variagdo  Altura
Est.  normal inicial: final:  daaltura: média too Cy e ele, ay my k
(no.) o, (kPa) H,(mm) He(mm) AH(MmM) H, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa) (cm/s)
- 0,00 - - - - - 1,6306 1,000 - -
1 0,49 19,100 19,000 0,100 19,050 1,6169 0,992 2,81E-02  1,1E-02
2 0,98 19,000 18,950 0,050 18,975 1,6100 0,987 1,40E-02  54E-03
3 2,45 18,950 18,850 0,100 18,900 1,5962 0,979 9,36E-03  3,6E-03
4 4% B0 Lm0 o e 1SR4 oo SEE0E 22608
6 4,90 18,550 18,560 -0,010 18,555 1,5563 0,954 2,81E-04  1,1E-04
7 2,45 18,560 18,570 -0,010 18,565 1,5576 0,955 5,62E-04  2,2E-04
8 0,98 18,570 18,578 -0,008 18,574 1,5587 0,956 749E-04  2,9E-04
9 0,49 18,578 18,582 -0,004 18,580 1,5593 0,956 1,12E-03  4,4E-04
10 0,98 18,582 18,582 0,000 18,582 1,5593 0956  0,00E+00 0,0E+00
11 2,45 18,582 18,579 0,003 18,581 1,5589 0,956 2,81E-04 11E-04
12 4,90 18,579 18,565 0,014 18,572 1,5569 0,955 7,86E-04  31E-04
13 9,81 18,565 18,545 0,020 18,555 43 168E-02  1,5542 0,953 562E-04 2,2E-04  3,63E-07
14 19,62 18,545 18,270 0,275 18,408 53 1,36E-02  1,5163 0,930 3,86E-03 1,5E-03  2,04E-06
15 39,23 18,270 17,860 0,410 18,065 79 8,76E-03 1,4599 0,895 2,88E-03 12E-03 1,01E-06
16 78,47 17,860 17,410 0,450 17,635 150 4,40E-03 1,3979 0,857 158E-03 6,6E-04 2,84E-07
17 156,94 17,410 16,860 0,550 17,135 150 4,15E-03 1,3221 0,811 9,65E-04  4,2E-04 1,69E-07
18 313,87 16,860 16,250 0,610 16,555 150 3,87E-03 1,2381 0,759 535E-04 24E-04 9,09E-08
19 78,47 16,250 16,320 -0,070 16,285 1,2477 0,765
20 19,62 16,320 16,420 -0,100 16,370 1,2615 0,774
21 4,90 16,420 16,540 -0,120 16,480 1,2780 0,784
22 0,98 16,540 16,700 -0,160 16,620 1,3001 0,797

Variagdo do indice de vazios e com a tenséo efetiva

indice de Vazios e

1,70

1,50

1,30

100

Tenséo Efetiva (kPa)

1000
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