DESCOMISSIONAMENTO DE MUDMATS POR MEIO DE
POROPRESSAO TERMICAMENTE INDUZIDA

FILIPE BRITTO DOS REIS

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
ABRIL DE 2022



DESCOMISSIONAMENTO DE MUDMATS POR MEIO DE
POROPRESSAO TERMICAMENTE INDUZIDA

FILIPE BRITTO DOS REIS

"Dissertacdo apresentada ao PPGEC
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das
exigéncias para obtencado do titulo de Mestre
em Engenharia Civil”.

Orientador: Fernando Saboya Albuquerque Junior

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
ABRIL DE 2022



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pelo autor.

R375 Reis, Filipe Britto dos.

Descomissionamento de Mudmats por meio de Poropressao Termicamente Induzida /
Filipe Britto dos Reis. - Campos dos Goytacazes, RJ, 2022.

132 f. il
Bibliografia: 117 - 127.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncia e Tecnologia, 2022.
Orientador: Fernando Saboya Albuquerque Junior.

1. Resposta térmica do solo. 2. Fundacdes offshore. 3. Descomissionamento. .
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. II. Titulo.

CDD - 624




DESCOMISSIONAMENTO DE MUDMATS POR MEIO DE
POROPRESSAO TERMICAMENTE INDUZIDA

FILIPE BRITTO DOS REIS

"Dissertacao apresentada ao PPGEC -
Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civii da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtengcdo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil".

Aprovado em 28 de abril de 2022.

Comissao examinadora:

A,;/L,\_,_. (/w(/!/\\ —

Prof. AnﬁMaria Vieira (D.Sc., Geotecnia) — LNEC

B

Eng. Ricardo Garske Borges (D.Sc., Geotecnia) — Petrobras

/s

Prof. S(rgiﬁbar(a (D.Sc., Geotecnia) - UENF

ol s

Prof. Fernando Saboyaf Albuguérque Jr (D.Sc., Geotecnia) — UENF (orientador)




AGRADECIMENTOS

Antes de qualquer outro agradeco a Deus porque Dele, por Ele e para Ele sao
todas as coisas e porque pela sua infinita misericérdia me permitiu chegar até aqui.
Cada obstaculo e luta pelo caminho produziu em mim virtude. Em seguida agradeco
minha familia, meus pais Gecenir e Rosane, meu irm&o Natan e minha noiva Mariana,
pelo suporte e o sacrificio ao longo de todo esse tempo. E certo que nunca me
esquecerei de tudo que fizeram e viverei para ser grato por isso e recompensa-los em

tudo que puder.

Ao professor Fernando Saboya, sou grato pela orientacdo ao longo deste trabalho
e por ter confiado a mim este projeto desafiador. Seu entusiasmo com 0 assunto e
com cada resultado serviu com toda certeza para me motivar a seguir me superando.
Da mesma forma agradeco ao professor Sérgio Tibana pelos conselhos e por ter
compartilhado parte de seu conhecimento comigo, tendo colaborado

significativamente no desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco profundamente também a toda a equipe da Centrifuga Geotécnica da
UENF: Renato, Valber, Matheus, Eberton e André. Sem o empenho e pericia de vocés
este trabalho ndo seria possivel. Também ao técnico Milton, pela parceria e por tudo
gue me ensinou sobre ensaios de laboratério em geotecnia. Preciso também
agradecer ao meu amigo Hiden pelo companheirismo e por ter me auxiliado na

execucao dos ensaios triaxiais térmicos.

Por fim, agradeco a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
onde passei os ultimos 8 anos, desde a graduacgao até o mestrado. Nesta instituicdo
eu cresci, adquiri conhecimento valioso e desenvolvi habilidades. Este tempo é parte
importante da minha vida. Espero voltar de alguma maneira e contribuir com essa

universidade em algum momento novamente.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt et e et e e et e e e e e e e e e e e e e eaanaaaees Vii
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS. ........cceovieeeeeeeeeeee e XV
RESUMO .ttt e e e e e et e e e e e e s b e e e e e e e bttt e e e e e s annneeeaeeaans XVii
ABSTRACT <.ttt e ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e r e e e e e e b aaeeeeannnnes Xviii
1 INTRODUGAO . ... .ottt ettt ettt ettt e seeste e eaeanes 1
1.1 Consideragdes IniciaisS € JUSTHIfICAtIVA .........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 1
R © 1 o)1= ()Y 1 ST PPPUPPPPPP 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 4
2.1 Resisténcia ao Arrancamento de Fundag¢fes Rasas Offshore em Solos
ATGIIOSOS. ...ttt e oottt e e e e e e e e e e 4
2.1.1  Velocidade de ArranCamentO...........ceeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiviie e e e 5
2.1.2 Geometria da FUNAAGAO .......uuuuuruiiiiiiii et 11
2.1.3 Carregamento EXCENIIICO ....ccvvviiieiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 13
2.1.4 Mecanismos de RUPIUIA ........uuuuuiiiiiiii e e e e e 14
2.1.5 Estimativa da Capacidade de Carga ..........cccccevvvvervrvrrinnniiiiiiieeeeeeeeeeeen 19
2.2 Influéncia da Temperatura no Comportamento de Solos Argilosos Saturados
23
2.21  Aquecimento em CondigOes Drenadas ...........cccuveeeeeiieiiiiiiiieeeeniiis 23
2.2.2 Aquecimento em Condigdes N&O Drenadas...........eeveeeveeeieeeeeeenniiiinnnne 28
2.2.3 Efeitos da variacdo térmica na resisténcia ao cisalhamento. ................ 34
3 MATERIAIS E METODOS.....c.oiuiiiiieieiiisietet ettt 39
3.1  DeSCrIGAO dOS SOlOS .....ccii i 39
3.2 ENSAIOS THAXIAIS. ..uvvtrreeeeiiiiiiiieeeeeeietesssesibbbae ettt e et e e aaaae e e e e e e e s s ssannsnsneebeeeeeees 40
3.2.1 Procedimento de preparacao dos corpos de prova........cccceeeeeeeeeeeeeennnn. 40
3.2.2 Procedimento de exeCuGao dO eNSAI0............ccevveeevvuriiniiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen 43
3.3 Ensaios em Centrifuga GEOECNICA ........cuvveieeeeiiiiiiiieee et e 47
3.3.1  Centrifuga GEOLECNICA .......ceeeeiiiiiiieeee e 47
3.3.2 Equipamentos e INStrumentaGao ............cccocuuiiiiiiiiiiiiieeee e 49
3.3.3 Aparato para determinacéo do perfil de resisténcia: T-Bar ................... 55
3.3.4 Montagem dO ENSAIOS ......ccuuuuuuimiiiiiiiaiee ettt 56
3.3.5 Procedimento de exeCUGa0 dO ENSAID........ccuurrrririiiiiiiiiieeeeeeee e e e e s 61
4 RESULTADOS ...ttt ettt e e e e et e e e e e s sa et e e e e e e e nsbaeeaeeeeannnees 63
4.1 Resultados dos ENSAIOS THAXIAIS........ccccuurrrririiiiiiiiiiiieee e e e ee e eesseieneeeeeeees 63



4.1.1 Ensaio convencional e ensaios com aquecimento a partir de diferentes

LA ST ISR LS (=T 1S T TR 63
4.1.2 Calibracdo do Modelo CONSItULIVO ...........cccciiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeee e 77
4.1.3 Ensaios com Diferentes Taxas de AQUECIMENTO ..........uucviieeriereeeeeeneennn. 84
4.2 Ensaios na Centrifuga GEOtECNICA.........uuuuuiiiiieie i 92
421 ENSAIO dE T-Bar ....ccociiiiiiiiiiiiiiiie e 92
4.2.2 ENSaio de ArranCamento ...........cuuiieeeeerieniiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e e e e e e e e e s ennnnes 93
4.2.3 Ensaios de Carga Controlada e AQUECIMENTO..........uvvveeciiiiiiieeeeeeeeeeenan, 99

4.3 Discussao dos resultados dos ensaios em centrifuga e relagdo com os
E€NSAI0S tHAXIAIS TEIMICOS . ..iie e e e e eeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeassanaeaeeeas 109
5 CONCLUSAO ..ottt 114
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 117
ANEXO | — CaracterizaGao dOS SOIOS.........cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 128
ANEXO Il — Amostragem ap0s 0s ensaios em centrifuga..........cccccoeeeveeiiciiivnnnnne. 132

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Sistema Submarino de Producéo de Petréleo (Bai Y e Bai Q, 2010) ....1
Figura 1.2 — Equipamentos de interligacdo PLEM apoiados em mudmats sobre uma
embarcacao. (Fonte: https://www.cranemaster.CoOM/) ..........ccovvvvrreerrviiiiiiiiieeeeeeeeeeeens 2
Figura 2.1 — Variacdo da resisténcia de pico com a velocidade de arrancamento para

um modelo quadrado com dimensao de 30 mm de lado. (Adaptado de Lehane et al.,

Figura 2.2 — Variacdo do fator de capacidade de carga (N¢) e da suc¢cdo maxima
normalizada pela presséo hidrostatica (Au/Aunydro) cOm a velocidade normalizada para
varios ensaios (Adaptado de Chen et al., 2012)..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiccee e, 8
Figura 2.3 — Variacdo da forca liquida de arrancamento normalizada pela area da
fundacdo (gm) e a poropressao no centro da base (uepto) cOm 0 deslocamento
normalizado pela dimensédo do modelo (w/D) para fundacéo (a) circular (b) quadrada
(Adaptado de Li et al., 2014@) ....uuiieiiiiiiiiie e 9
Figura 2.4 — Resisténcia ao arrancamento normalizada pelo Sy na ponta da saia com
velocidade normalizada (Adaptado de Li et al., 2014a)..........cccevvevvvneiiiiiiiieeeeeeeeeenn, 10
Figura 2.5 — TensBes de instalacdo e arrancamento de diferentes modelos de
mudmats (Fagundes, 2010).........uuuuuuiiiiiiiiee e e eeeee e e e e e e e e e e e e e e e eaearaan——— 12
Figura 2.6 — Evolucédo da resisténcia liquida ao arrancamento para diferentes valores
de razao de excentricidade pelo comprimento do modelo (e/L), para modelos sem saia
e a uma mesma velocidade de 3 mm/s (Adaptado de Chen et al., 2012)................. 14
Figura 2.7 — Modos de ruptura durante o arrancamento: (a) desenvolvimento de
succao e ruptura reversa (b) atrito das saias com o solo (Adaptado de Acosta-Martinez
L= L2 00 R 14
Figura 2.8 — Vetores de velocidade do solo normalizado para ensaios de (a)
compressao (b) tracdo (Adaptado de Mana et al., 2012). ..........cooovrrvrrrririiiiiiieeeennn. 15
Figura 2.9 — Mecanismos de ruptura de Hill e de Prandtl (Adaptado de Mana et al.,

Figura 2.10 — Diferentes estagios de duas fundacdes submetidas a um carregamento
(a) ndo drenado (b) parcialmente drenado (Adaptado de Li, 2015). ........cccccceeeeennn. 17
Figura 2.11 — Variacao do deslocamento normalizado pelo didmetro da fundacéo (w/D)
com tempo para ensaios submetidos a diferentes cargas constantes (Adaptado de Li
L2 |2 0 2 1o ) PR PRSP 18

vii



Figura 2.12 — Excessos de poropressdao em cada ensaio e tensao aplicada
representada pela linha horizontal tracejada (Adaptado de Li et al., 2014a). ........... 18
Figura 2.13 — Valores de N¢ para diferentes valores de d/D e considerando a saia da
fundacéo lisa de acordo com os teoremas de (a) limite superior e (b) limite inferior
(Adaptado de Martin., 2012). ..o 20
Figura 2.14 — Valores de capacidade de carga durante os ensaios de compressao e
tracdo realizados com fundacdes circulares possuindo saias perimetrais com razéo
d/D = 0,2 (Adaptado de Mana et al., 2012)........ccocoiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Figura 2.15 - Valores do fator Nc para fundacbes com diferentes razbes de d/D
submetias a compressao e a tracado, juntamente com valores de N¢ de Martin (2001)
(Adaptado de Mana et al., 2013). ...ccooeieiiiiiieeeeeeee e ————— 22
Figura 2.16 — Resultados de diversos estudos sobre variacdo volumétrica do solo
guando submetido ao aquecimento (Adaptado de Loria e Coubaly, 2020)............... 23

Figura 2.17 — Variagao na dilatacéo termicamente induzida em amostras de “MC Clay*

(adaptado de Towhata et al., 1993).......cccoiiiiiiiiiiie e 24
Figura 2.18 — Variacao volumétrica de solos com diferentes valores de OCR (a) OCR
=1 (b) OCR entre 2 e 8 (adaptado de Abuel-naga et al., 2007a). ..........ceeevvrrrrnnnne 25

Figura 2.19 - Variagdo do indice de vazios do solo submetido a um ciclo térmico
durante o ensaio edométrico (adaptado de Abuel-naga et al., 2007Q)..........cccceennnn.. 26
Figura 2.20 — Efeito da temperatura sobre a tensdo de pré-adensamento aparente
segundo dados de diversos autores (Adaptado de Laloui e Loria, 2019). ................ 27
Figura 2.21 — Excesso de poropresséo induzida termicamente em ciclos térmicos para

diferentes valores de OCR (Adaptado de Abuel-naga et al., 2007b). .........ccccceeennnn. 30
Figura 2.22 — Histerese da curva de descarregamento e recarregamento (Adaptado
de Abuel-naga et al., 2007D). ....coooiiiiii 31

Figura 2.23 — Excesso de poropressao induzido termicamente para solos submetidos
a diferentes tensdes de adensamento (Adaptado de Abuel-naga et al., 2007b)....... 32
Figura 2.24 — Deformacdes axiais e excesso de poropressao positiva induzidas pelo
aquecimento (Adaptado de Hueckel e Pellegrini, 1991)......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee, 33
Figura 2.25 — Caminhos de tensdes efetivas obtidos no ensaio com aquecimento e no
ensaio convencional (Adaptado de Hueckel e Pellegrini, 1991).........ccccccvveveviiiennnnn. 33
Figura 2.26 — Ensaio de compressao triaxial drenado com a argila Pontida com tensao
confinante de 0,2 MPa e OCR = 12,5 (Adaptado de Hueckel e Baldi, 1990)............ 35

viii



Figura 2.27 — Ensaios triaxiais ndo drenados para diferentes temperaturas e tensoes
confinantes (p'o) de 98 kPa e 196 kPa (Burghignoll et al., 2000) ..........cccceeeeivrrnennn. 36
Figura 2.28 — Superficie de plastificacdo normalizada para diferentes valores de
temperatura, juntamente com a representacdo da linha de estado critico, CSL.
(Adaptado de Cekerevac e Laloui, 2004). ........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 3.1 — Foto do molde usado na preparacao dos CPs (a esquerda) e ilustracao
do molde com 0 solo em corte (& dIreIta). .......evvvvreeeeiiiiiiiiie e 40
Figura 3.2 — llustracdo em corte do consoliddmetro durante a aplicagdo de um
carregamento no conjunto do molde com o corpo de prova (ndo estd em escala)... 41

Figura 3.3 — CP: a) apos ser retirado do molde b) Posicionado sobre a base do triaxial

................................................................................................................................... 42
Figura 3.4 — llustracéo representando o arranjo final do CP preparado para o ensaio.
................................................................................................................................... 42
Figura 3.5 — Componentes principais do triaxial térmico do laboratério da centrifuga
[0 =0 (=T o o1 o > P 43
Figura 3.6 — Cobertor de isolamento térmico evolto na célula triaxial térmica. ......... 44

Figura 3.7 — Caminhos de Tensfes Efetivas esperados para cada um dos diferentes

ensaios triaxiaiS de AaqUECIMENTO. .......cciiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e 47
Figura 3.8 — Centrifuga Geotécnica da UENF ................ouvuiiiiiiiiiiiiieee e 48
Figura 3.9 — Caixa de teste utilizada nos ensaios em centrifuga. .............cccccevvvnnne 49

Figura 3.10 — Atuadores, com extensdo maxima, posicionados na viga de aluminio
(0] o = W= D= W o (= (=] (o P 50
Figura 3.11 — Transdutores de poropressao posicionados para calibracéo.............. 51
Figura 3.12 — Posicbes dos transdutores de poropressdo (TPP) e torneiras de
drenagem na parede de um dos compartimentos de ensaio da caixa de teste
(dIMEeNSBES €M CENIIMELIOS). ..eiiiiiiiiiiiiie et e e e enbeeeeeas 52
Figura 3.13 — Sensor de fio conectado ao atuador...............eeeiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiinenns 52
Figura 3.14 — Sensor a laser posicionado no suporte (a esquerda) e o sensor mostrado
em detalNe (& dIr€ItA). .....uuuueiii e ————— 53
Figura 3.15 — Um dos aquecedores utilizado N0 eNSAIO0............eeeeeviiiiiiieeeeiiiiiiiie 53
Figura 3.16 — Modelo logo apés a fabricacdo: a) Vista da parte de cima b) vista da
PANE A DAIXO. ... e a e e e e e e 54



Figura 3.17 — Modelo ap6s a instalagcao dos instrumentos: a) Vista da parte superior

com a indicacéo dos transdutores e demais componentes b) llustracéo da parte inferior

e em corte com indicacdo da simbologia adotada para as dimensdes. .................... 55
Figura 3.18 — Arranjo final de montagem do ensaio antes do primeiro voo .............. 56
Figura 3.19 — a) Vista superior do aquecedor fixado ao fundo de um dos
compartimentos b) Vista lateral através do acriliCo. ..........ccccceeevviiiiiiiiiiiiiiicceee, 57

Figura 3.20 — a) Vista superior de um dos compartimentos apds o lancamento da
camada de areia e colocacao do papel filtro b) Vista lateral através do acrilico. ...... 58
Figura 3.21 — Langcamento do solo em um dos compartimentos da caixa de teste... 59
Figura 3.22 — Estrutura pronta para o inicio do ensaio com todos 0s equipamentos e
TR (U] g l=T ] e= Tor=To T o To 1S [ox o] T= o [0 1S APPSR 59

Figura 3.23 — Detalhe da célula de carga e fundacdo conectadas pela haste (vista

U] o] 1o ) TR P PP PPPPPPPPP 60
Figura 3.24 — Detalhe da fundacdo (centro) e do sensor de deslocamentos
posicionado dentro do suporte de acrilico (& direita). ..........ccceeeeeeeeeiieieeeeiiieeieeeeiiiiiins 60
Figura 3.25 — Vista lateral da fundacéo posicionada antes da cravacao. ................. 61

Figura 4.1 — Resultados do ensaio triaxial convencional: a) tensdo desviadora b)
0101 (0] o] £=TE7= Lo J PP PPPPPPPPPPPR 65
Figura 4.2 — Caminhos de tensdes totais (CTT) e efetivas (CTE) para o ensaio triaxial
(o10] 017/ T o Tt [o] o = 1 PP PPPPPPPI 66
Figura 4.3 — Variacdo da poropressdo apenas durante o periodo de espera com
tensdes totais constantes antes do aqUECIMENTO. ........uvviriiiiiiiieeeeieeeeee e 67
Figura 4.4 — Variacdo da deformacado axial apenas durante o periodo de espera com
tensdes totais constantes antes do aqUECIMENTO. ............covvvviieiiiiiiiiiiiiie e e, 68
Figura 4.5 — Temperaturas medidas no termopar interno do equipamento triaxial
dUrante 0 AQUECIMENTO. ....ceiiiiiiieeiee ittt et e e e e e e e e e e s e r e e e e e e e eeeeeas 70
Figura 4.6 - Excesso de poropressdo positiva com a variacao térmica durante o
= o [UT=T o g =T 01 (o TN [0 JE=To ) [0 TSP 70
Figura 4.7 — Excesso de poropresséo induzida termicamente normalizada pela tenséo
efetiva Média iNiCIal (P7i). .. o veeeereeree e e e 72
Figura 4.8 — Variacéo da deformacéo axial no tempo apenas durante o aquecimento.



Figura 4.10 — Deformacdes axiais com variagdo térmica apenas durante o
E= Y0 [UL=Tod 1101 o (o TP PPPPPPPP 75
Figura 4.11 — Caminhos de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios de aquecimento e do
ensaio convencional juntamente com a representacdo da LEC. O trago em vermelho
indica 0 iNICI0 dO AQUECIMENTO. ......uuiiiieiiiiiiiii e ettt e e e eea e 76
Figura 4.12 - Simulagdes realizadas com o modelo NUH. a) Caminhos de tensdes
efetivas b) relac@o entre /Mt € a tempPeratura. ........ccccceeeeeeeeiiiiiiiciiiiiiiieeeeeee e 79

Figura 4.13 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E1 com a previséao

(o (o 180 4o o (=] (o 8 VL6 | R PP 81
Figura 4.14 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E3 com a previsao
O MOAEIO NUH. ...eiiiiiiiiiiiiii e a e e e e e 82

Figura 4.15 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E2 com a previsao
do modelo NUH e indicag&o do ponto de ruptura térmica (RT)........ooocvieeeeerniniinnnnn. 83
Figura 4.16 Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E2 com a previsédo
do modelo NUH para as deformacgdes axiais termicamente induzidas. .................... 84
Figura 4.17 — Excessos de poropressdo gerados apenas durante fase de tensdes
CONSLANtES NOS OIS ENSAUODS.....ciiiiiiiee ittt e e e e e e e e e e e as 86
Figura 4.18 — Deformacao axial sofrida pelo solo apenas durante fase de tensdes
CONSTANTES NOS OIS ENSAIDS.....cceiiiiiiiiiiiiiib ittt et e e e e e e e e e e e e s s s s r e e e e e aeaaeeeas 87
Figura 4.19 — Evolucdo da temperatura de cada ensaio com o tempo durante a fase
(o [r= (o |8 [T o 1 41T o] (o PP 88
Figura 4.20 — Excesso de poropressao positiva com a variacdo térmica durante o
= o [UT=T o 4= 01 (o T [0 JE=To ) [0 TS 89

Figura 4.21 — Evolucéo das deformacdes axiais induzidas pelo aquecimento no tempo.

Figura 4.22 - Caminhos de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios E4 e E2 e do ensaio
convencional juntamente com a representacao da LEC. O traco em vermelho indica o
] (oo e [o 1= To [ [T o[ 41T o] (o PP RPPURRPRN 91
Figura 4.23 — Poropressdes medidas pelos transdutores durante o adensamento no
ENSAI0 UE T-Bar. oo 92
Figura 4.24 — Perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo ao longo da
profundidade (z) normalizada pelo diametro da fundacéo (D) com a indicacéo da reta
ajustada (em vermelho) e da profundidade alcancada pela extremidade da saia da

(18] {0 £=Tox- Lo TR PP TP PP PPPPPPPPP 93

Xi



Figura 4.25 — Poropressdes medidas pelos transdutores no ensaio de arrancamento
a) durante o primeiro voo de adensamento e b) durante o segundo voo de
= T0 (=T 0 ES7= 0 0= o (o TR PPPPPPRPI 94
Figura 4.26 — Recalques sofridos pelo solo em cada ensaio durante o a) primeiro
adensamento e 0 b) segunNdo adeNSAMENTO. .......uuuuuuiiiiiiieeeeee e 95
Figura 4.27 — a) Um dos modelos ap0s o primeiro adensamento, onde o laser
vermelho na horizontal indica qual a altura do aquecedor dentro do solo b) llustracéo
de um dos compartimentos de ensaio, da posi¢cado do sensor laser e do recalque no
meio da camada (NA0 eSta €M ESCAIA).........cuiieriiiiiiiiiie e 96
Figura 4.28 — Variagéo da for¢a na escala do modelo medida durante o arrancamento
da fundacdo com o deslocamento (w) normalizado pelo comprimento da saia (d)... 97
Figura 4.29 — Variacdo de poropressao média medida na base da fundacao durante o
AITANCAMENTO. ...ttt e et et e e e et e et et e e e et e e e et e e e et e e erenn e eeennns 97
Figura 4.30 — Mecanismo de ruptura mobilizado no arrancamento juntamente com a
indicacao do recalgue no solo que circunda a fundacéo (d) registrado pelo sensor de
deSIOCAMENTOS @ lASEN. ...uveiiiiiiiie e 98
Figura 4.31 — Poropressdes medidas pelos transdutores durante o a) primeiro
adensamento e 0 b) segundo adensamento em todos 0s ensaios de carga controlada.

Figura 4.32 — Recalques sofridos pelo solo em cada ensaio durante o a) primeiro
adensamento e 0 b) segunNdo adeNSAMENTO. ......uuuuuiiiiiiieeee e 101
Figura 4.33 - Variacdo da temperatura, medida na base da fundagéo, com o tempo.
Todas as curvas estao alinhadas no ponto em que o aquecedor € ligado.............. 101
Figura 4.34 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E15..103
Figura 4.35 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E30. . 104
Figura 4.36 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E45. . 104
Figura 4.37 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E60. . 105
Figura 4.38 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E90. . 105
Figura 4.39 - relacdo entre tensao aplicada e poropresséo de desenvolvida. ........ 106
Figura 4.40 - Variagdo maxima de poropressdo ap0s 0 aguecimento para cada
carregamento APlICAUO. ......ouviii i 108

Figura 4.41 - Excesso de poropressao por variagao termica. ..........ccceeevveveevvvvnnnnns 108

Xii



Figura 4.42 - a) CTE para um elemento de solo durante o arrancameto de uma
fundagédo b) CTEs de um elemento de solo durante carregamentos de diferentes
magnitudes e aquecimento sob uma mesma variacao de temperatura. ................. 112
Figura 4.43 — a) SP durante um carregamento de extensdo axial comparada a SP

simétrica do Cam-clay modificado b) Comparativo entre os CTE do cam-clay e real.

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resumo de diversas publicagcdes sobre o efeito do aguecimento sobre a
resisténcia ao CiSAlNAMENTO. .........uuueiiiiiiii e e e 38

Tabela 3.1 — RelagBes de escala em modelos centrifugos (Madabhushi, 2014)....... 48

Tabela 3.2 — Quantidade de material para confec¢ao do SOl0 .........cccceeevveeeeeeeeennnn.. 58
Tabela 4.1 - Resumo de todos 0s ensaios triaxiais realizados...............ccccceeieeeennns 63
Tabela 4.2 — Dados dos CPs antes e depois do ensaio ETA............oooiiiiiiiiiiinnne. 64

Tabela 4.3 — Dados do final da fase cisalhamento ndo drenado nos trés CPs que
seriam submetidos posteriormente ao aqUECIMENTO. ..........cceeeeeeieviieeeieiiriiieeeeaan 67
Tabela 4.4 — Dados acumulados no término da fase de tensdes totais constantes em
temperatura ambiente, logo antes do aqUECIMENTO. ...........ccevvvvviriiiiiiiiiiinieee e 69
Tabela 4.5 — Variagéo térmica em cada ensaio durante a fase de aquecimento...... 69
Tabela 4.6 — Valores do parametro F de Campanella e Mitchell (1968) para os ensaios
realizados e junto com um dado encontrado na literatura. ............cccceeeeeevveeeveeeeninnnnn, 77
Tabela 4.7 - Parametro F de Campanella e Mitchell (1968) e taxas de poropressao
induzida termicamente em cada simulagdo com o modelo NUH. ...................oooe 80
Tabela 4.8 — Dados do CP do ensaio E4 antes e depois do ensaio triaxial com
= o [N =T o 4= | (o TSP 85
Tabela 4.9 — Dados do final da fase cisalhamento n&o drenado nos dois CPs. ....... 85
Tabela 4.10 — Estados de tensdo efetiva no término da fase de tensdes totais
constantes em temperatura ambiente logo antes do inicio do aguecimento............. 87
Tabela 4.11 — Variacao térmica de cada ensaio durante a fase de aguecimento..... 88
Tabela 4.12 — Porcentagem de cada carregamento em relacdo a carga Ultima e tenséo
=T o] | [oF=To - USSP PP PPPPPPPPP 99
Tabela 4.13 — Tabela resumo dos resultados dos ensaios de carga controlada. ... 103

Tabela 4.14 - Taxa de reducéo de succédo para cada um dos ensaios. .................. 109

Xiv



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
ASTM American Society for Testing and Materials

As Area das saias da fundacéo

Ap Area da base da fundacéo

a Fator de atrito na interface do solo com as saias da fundacéo
Qs Coeficiente de expanséao térmica volumétrica dos sélidos do solo
Ow Coeficiente de expansao térmica volumétrica da agua

st Coeficiente fisico-quimico de variagdo volumétrica estrutural
B Parametro de Skempton

B Taxa de aquecimento na base da fundacao

CSL Critical state line

Cv Coeficiente de adensamento

D Diametro da fundacgéao

D Diametro do T-bar

d Comprimento das saias perimetrais

de Incremento de deformacéao

€a Deformacéao axial

Ev Deformacao volumétrica

€S Deformacéo distorcional

Au Variacao de poropressao

Au Variagcéo de temperatura

e indice de vazios

€o indice de vazios inicial

F Parametro de poropresséao

LEC Linha de estado critico

A Inclinacdo da linha de compressao isotrdpica

K Inclinacéo da linha de descarregamento-recarregamento

At indice de compressao termoelastoplastica

KT indice de compresséo termoelastica

M Inclinagdo da linha de estado critico

XV



Po
NCL

SuO

Sum

SU,S

TPP
TP

Tenséo de adensamento

Normal compression line

Coeficiente de compressibilidade do solo

Fator do penetrbmetro T-bar

Fator de capacidade de carga de fundacdes

Porosidade

Razao entre a tenséo desviadora e a tensdo normal efetiva média
Norma Brasileira Registrada

Peso especifico natural do solo

Peso especifico submerso do solo

Tensdo normal efetiva média

Tensdo normal efetiva média inical

Overconsolidation Ratio

Tensao normal média

Tensé&o desviadora

Tensao aplicada a fundacéao

Resisténcia do solo ao cisalhamento ndo drenada
Resisténcia do solo ao cisalhamento ndo drenada ao nivel da
ponta da saia

Resisténcia do solo ao cisalhamento ndo drenada ao nivel da
superficie do solo (mudline)

Resisténcia ndo drenada média ao longo da saia da fundacao
Temperatura

Transdutor de poropressao

Termopar

Poropresséao

Tenséo vertical efetiva

Velocidade normalizada

Forca vertical no T-bar

Velocidade de remocéao das fundacdes

Deslocamento

Deslocamento até o breakout

Profundidade

XVi



RESUMO

Os mudmats constituem um tipo de fundacao rasa offshore usada para suportar
equipamentos submarinos assentes no leito marinho. Ao fim das atividades de
exploracdo em determinado campo, pela necessidade de manutencdo ou para
atender normas ambientais, estas estruturas necessitam ser recuperadas do fundo do
mar em um procedimento conhecido como descomissionamento. Durante estas
operac0Oes, estes equipamentos séo icados por navios-grua e, ao serem submetidos
esforcos de tracdo, ocorre na interface fundacéo-solo o desenvolvimento de um
excesso de poropressao negativa, isto é, sucgdo. Esta sucg¢do encarece e dificulta as
operacdes de descomissionamento e diferentes métodos ja foram estudados visando
reduzir esta suc¢cdo. Uma metodologia ainda nao investigada consiste em submeter o
solo sob estas fundacdes ao aquecimento, baseada no fato bem documentado na
literatura de que o aquecimento do solo em condi¢cbes n&o drenadas produz um
excesso de poropressao positiva. Sendo assim, este estudo tem por objetivo testar a
hipotese da reducéo da succédo pelo aquecimento. Para isso séo realizados ensaios
triaxiais com aquecimento em condi¢cdes ndo hidrostaticas de tensdo em uma argila
marinha. Também sao realizados ensaios de modelagem fisica em centrifuga de
modelos em escala reduzida de fundagfes rasas submetidas a carregamentos de
tracdo com o solo subjacente sendo aquecido. Os ensaios triaxiais mostram que
valores consideraveis de poropressao podem ser induzidos na argila estudada para
variacdes térmicas de 35°C, além de ter sido observada a ruptura termomecéanica. Os
ensaios em centrifuga revelam que o procedimento de aquecimento € capaz de

reduzir significativamente a suc¢cdo a depender do nivel do carregamento aplicado.

Palavras-chave: resposta térmica do solo, fundacdes offshore, descomissionamento.
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ABSTRACT

Mudmats are offshore shallow foundations used to support subsea equipment
resting on the seabed. At the end of exploration activities in a given field, the need for
the maintenance or to meet environmental requirements, these structures need to be
recovered from the seabed in a procedure known as decommissioning. During these
operations, this equipment is, in general, pulled out from the seabed using a crane
barge. During the pull out, an excess of negative pore pressure, i.e., suction, may
develop at the foundation-soil interface. This suction makes decommissioning
operations more expensive and difficult. This calls for a method to reduce the suction
to make feasible such operation. A proposed methodology not investigated, so far, is
to heat the soil under these foundations. Results from literature indicate that undrained
heating produces positive excess of pore pressure. Therefore, this study aims to test
the hypothesis of reducing the suction by counterbalancing it by the pore pressure
generated during heating. For this study, special triaxial tests are carried out with
heating under non-hydrostatic stress conditions in a marine clay. Reduced physical
modeling tests of pulling out shallow foundations are also carried out in the
geotechnical centrifuge. These foundations are subjected to pull out loads while the
underlying soil is heated. The triaxial tests show that considerable pore pressure
values are induced in the clay for thermal variations of 35°C, in addition thermal failure
was observed. Centrifuge tests reveal that the heating procedure is capable of

significantly reducing suction depending on the applied load level.

Keywords: Soil thermal response, offshore foundations, decommissioning.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Iniciais e Justificativa

As atividades de producéo de petréleo em aguas profundas exigem um complexo
sistema de equipamentos e estruturas que envolvem, além dos componentes de
superficie (Plataformas, por exemplo), uma variedade de equipamentos submarinos
gue estdo em grande parte assentes em solo marinho, como manifolds, equipamentos
de interligacdo, arvores de natal molhadas e outros componentes. A Figura 1.1 ilustra

este sistema submarino de producéo.

Figura 1.1 — Sistema Submarino de Producéo de Petrdleo (Bai Y e Bai Q, 2010)

Estes equipamentos submarinos encontram-se frequentemente apoiados sobre
um tipo de fundacao rasa offshore chamada de mudmat, uma base com formato de
placa e em geral feita de aco. Estas estruturas frequentemente possuem também
saias perimetrais para garantir a estabilidade em virtude de movimentos causados
pela expansao térmica de dutos e Jumpers. As analises de capacidade de carga deste
tipo de estrutura sdo um dos pontos mais relevantes nos projetos de sistemas
submarinos de producgéo a fim de garantir a seguranca do processo, uma vez que
acidentes nestes contextos podem produzir grandes perdas financeiras e danos

ambientais.

Quando as atividades de producao terminam em determinada &rea, seja pelo fim
da vida util das estruturas, por uma queda na produtividade ou por fim de um contrato,

inicia-se o processo de descomissionamento da area, o que vai implicar na remogéao



destas estruturas anteriormente citadas. Segundo a Resolucdo ANP N° 27/2006 a
desativacédo das atividades de producéao consiste na “retirada definitiva de operagao e
a remocao de Instalagdes de producdo, dando-lhes destinacdo final adequada, e a
recuperacdo ambiental das areas em que estas instalaces se situam” (ANP, 2006).
Isto também pode ocorrer na necessidade da troca de certo equipamento por
obsolescéncia, manutencao ou reutilizacdo deste em outra area.

Visto que o abandono de um campo de exploracdo € inerente ao processo de
exploracédo, no projeto de uma estrutura do tipo mudmat deve-se buscar que a
fundacdo apresente capacidade de suporte adequada diante das solicitacbes de
projeto e que apresente baixa resisténcia ao arrancamento (White, 2005). A operagéo
de remocdo geralmente é feita por meio de cabos presos a fundagéo e icados por um
navio-grua, sendo a capacidade deste ja um fator limitador.

Figura 1.2 — Equipamentos de interligacdo PLEM apoiados em mudmats sobre uma
embarcacgdo. (Fonte: https://www.cranemaster.com/)

Ha, entretanto, um grande problema associado as operacdes de remocao destas
fundacbes. A aplicagdo de esforcos de tracdo pode gerar um excesso que
poropressao negativa, i.e, pressado de succao na base da fundacédo, especialmente
em solos de baixa permeabilidade. Consequentemente, as operacdes de retirada de
estruturas offshore que estdo assentadas sobre solos argilosos e submetidas a uma

condicdo de carregamento nao drenado sao dificultadas e encarecidas pela



necessidade de se empregarem grandes forcas de tracdo devido a uma capacidade

de carga a remocao néo prevista.

Trabalhos de varios autores ja buscaram estudar a eficiéncia de possiveis
solugdes para reduzir o surgimento de succéo, como a insercao de furos, injecao de
agua sob as fundacdes, utilizacdo de geotéxteis permeaveis, aplicacdo de
carregamento excéntrico, entre outros (e.g. Lieng e Bjorgen, 1995; White, 2005;
Bhattacharya et al., 2005; Chen et al., 2012).

Uma possivel solugéo ainda néo investigada € a de submeter o solo sob 0 mudmat
ao aguecimento. Diversos estudos (e.g. Campanella e Mitchell, 1968; Plum e Esrig,
1969; Houston et al., 1985; Hueckel e Pellegrini, 1992; Burghignoli et al., 2000; Bing
et al., 2014; Takai et al., 2016) apontam a geragdao de um excesso de poropressao
positiva em solos argilosos quando submetidos ao aquecimento em condi¢cdes nao
drenadas. Sendo assim, a poropressao positiva induzida termicamente reduziria ou

anularia a pressao de succao gerada durante o arrancamento das fundacdes.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o problema apresentado, este trabalho tem por objetivo geral
testar a hipétese da reducao da succédo gerada durante o arrancamento de fundacdes
rasas offshore em argilas saturadas por meio do excesso de poropressado positiva

gerado no aquecimento do solo.
Para isso, s@o estabelecidos os objetivos especificos:

e Estudar o comportamento de um solo marinho argiloso ao aquecimento em
condi¢cdes ndo drenadas e submetido a um estado ndo hidrostatico de
tensdes, a fim de reproduzir condicbes esperadas em campo,
concentrando-se na magnitude do excesso de poropressdo positiva
termicamente induzida e na ocorréncia de ruptura termomecanica. Para
isto devem ser realizados ensaios triaxiais com cisalhamento n&o drenado
e controle de temperatura;

e Calibracdo de um modelo constitutivo para auxiliar na analise da resposta
do solo e permitir a previsdo do comportamento do mesmo em situacoes

diversas;



e Avaliar a reducao da succ¢ao sob a base de fundacdes rasas submetidas a
carregamento de tragdo mediante ao aquecimento do solo sob estas e
inducao de poropresséo positiva, buscando compreender a interagédo entre
os dois fenébmenos e fatores de influéncia. Para isto devem ser realizados
ensaios em centrifuga geotécnica com modelos em escala reduzida
devidamente instrumentados com transdutores de deslocamento, de

poropressao e sensores de temperatura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia ao Arrancamento de Fundacdes Rasas OffsShore em Solos
Argilosos

A capacidade de carga ao arrancamento ou capacidade de carga reversa se
refere a resisténcia apresentada por fundac¢des quando submetidas a esforcos de
tracdo. As estruturas offshore sdo submetidas frequentemente a esforcos deste tipo
durante sua vida util, o que faz com que seja necessario que apresentem capacidade
de suporte adequada a estas a¢fes. Os mudmats também sdo submetidos a estas
cargas quando necessitam ser removidos para manutencao ou descomissionamento.
Entretanto neste caso a abordagem se torna diferente, pois a resisténcia ao

arrancamento se torna um fator dificultador e encarecedor das operacfes de remocao.

A forca necessaria para a remocédo destas fundacdes pode ser amplificada pelo
desenvolvimento de um excesso de poropressao negativa na interface base da
fundacdo com solo (i.e., succdo), especialmente em solos marinhos finos.
Bouwmeester et al. (2009) apresentam uma coletanea de dados de operagfes de
remocao de equipamentos submarinos onde foram registradas forcas necessarias ao
arrancamento de até 2,5 vezes o peso submerso da fundacéo, mesmo se tratando de
fundagbes pequenas (cerca de 3 m) e que permaneceram durante um periodo maximo
de apenas 2 horas sobre o solo. Nota-se que ao abordar o assunto da capacidade
carga ao arrancamento de fundacdes rasas em argila, a pressao de succao deve ser

levada em consideracao.

Segundo Acosta-Martinez (2010) as normas e préaticas recomendadas para a
estimativa da capacidade de carga de fundacdes rasas na industria offshore séo



baseadas nas teorias classicas de capacidade de carga. De forma geral estas citam
a necessidade de analise sobre pressbes que posam surgir durante a remocao da

fundacao, porém sem detalhes ou orientacdes a respeito desta analise.

A geracao de succao na base das fundacdes pode ser considerada um fendmeno
complexo. Ao longo das ultimas décadas varios autores apresentaram estudos sobre
diversos fatores que influenciam no surgimento, magnitude e dissipacao desta

pressao.

Os topicos a seguir abordam os aspectos mais relevantes para este trabalho a
respeito da resisténcia ao arrancamento de fundacdes e do desenvolvimento de
succdo. Vale notar que o interesse na capacidade de carga reversa de fundacdes
rasas nao se da somente devido ao problema do descomissionamento antes descrito,
mas também pela possibilidade da utilizacdo deste tipo de fundacdo em sistemas de

ancoragem e em torres de geradores edlicos.

2.1.1 Velocidade de Arrancamento

A velocidade de carregamento é um dos fatores determinantes na capacidade de
carga ao arrancamento. As condi¢Oes de drenagem e consequentemente a magnitude
das poropressdes geradas estdo diretamente associadas a taxa de deslocamento
imposta as fundacfes. Devido as limitacbes operacionais no processo de remocgao
dos mudmats, a velocidade de arrancamento € favoravel para o surgimento de um
excesso de poropresséo negativa. Pela extrapolagéo de dados de modelos reduzidos
para o protétipo, Chen et al. (2012) estimam que, a uma taxa de deslocamentos lenta
o suficiente para que nao ocorra succ¢éao, o0 tempo necessario para a remocao de uma

fundacao seria de 208 dias, obviamente algo ndo possivel na pratica.

A resposta do solo a uma determinada taxa de deslocamento € dependente
principalmente do coeficiente de adensamento nas proximidades da fundacéo, de
efeitos viscosos do solo e do comprimento dos caminhos de drenagem que sao
influenciados por aspectos geométricos da fundacao (Lehane et al., 2008; Chen et al.,
2012).

E interessante introduzir o conceito de velocidade normalizada (V), usado por
Finnie e Randolph (1994), além de outros autores, para definir os limites entre as



condi¢bes de drenagem. O numero adimensional é calculado pela Equagéo 2.1, e sera

frequentemente utilizado nos trabalhos citados a seguir.

vD 2.1

Onde v é a velocidade do carregamento, D é a largura da fundacéo (ou diametro)

e ¢, € o coeficiente de adensamento do solo sob a fundag&o. Vale pontuar que as

condi¢cOes de drenagem néo se resumem a drenadas e néo drenadas, havendo entre
estes dois limites as condicbes chamadas de parcialmente drenadas, muito

frequentes, alias.

Lehane et al. (2008) realizaram uma analise tedrica para estimar quais os limites
das condi¢cGes de drenagem para fundacfes submetidas a compresséo a partir da
solugéo de Booker e Small (1986) do grau de adensamento em fungao do fator tempo
sob uma placa circular rigida e rugosa. Assumindo que a ruptura da fundacdo deva
ocorrer com um deslocamento de 2% a 10% do diametro da fundacédo, os autores
concluiram que condicfes drenadas poderiam ser obtidas para V < 0,01, enquanto
condi¢cBes essencialmente ndo drenadas poderiam ser obtidas com V > 20. Limites
proximos a estes foram encontrados por Finnie e Randolph (1994) a partir de ensaios
realizados em centrifuga. Entretanto, no que se refere as fundacdes submetidas a

tracao, estes limites sdo muito diferentes.

No mesmo estudo citado anteriormente de Lehane et al. (2008), foi feita uma série
de ensaios de modelagem fisica em centrifuga da remocédo de fundacbes rasas
assentes em argila e areia, submetidas a uma aceleracdo de 50g. Os modelos foram
removidos com taxas de deslocamento variando em cinco ordens de magnitude (de
0,03 mm/s a 100 mm/s) cobrindo uma faixa de velocidades normalizadas de 5 a
30000, aproximadamente. Conforme pode ser observado na Figura 2.1, a resisténcia
de pico apresentada pelas fundacGes em argila tende a crescer com a velocidade
empregada no ensaio, 0 que nao ocorre com aquelas que se encontram sobre areia,

indicando o desenvolvimento de uma sucg¢ao na interface entre a fundacéo e a argila.

A succao pode ser estimada quando comparadas as resisténcias obtidas em
fundacdes sobre os diferentes solos, com mesma dimensao e sob a uma mesma taxa
de deslocamento. Desta maneira 0s autores apontam que nenhuma sucgao se

desenvolveu durante a remocdo das fundacbes sob as menores taxas de



deslocamento, isto &, condi¢cdes quase completamente drenadas foram atingidas para
velocidades normalizadas menores que 10, enquanto condicbes completamente néo

drenadas podem ser esperadas para velocidades normalizadas superiores a 5000.
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Figura 2.1 — Variagdo da resisténcia de pico com a velocidade de arrancamento para um

modelo quadrado com dimensao de 30 mm de lado. (Adaptado de Lehane et al., 2008)

Chen et al. (2012) também investigaram a influéncia da velocidade de
arrancamento na geragao de excesso de poropressdo negativa e na resisténcia,
através de ensaios com modelos retangulares (100 mm x 50 mm) em centrifuga
submetidos a aceleracdo de 150g, com velocidade normalizada variando entre 6 e
3000, aproximadamente. Os procedimentos foram realizados sobre caulim levemente
pré-adensado com perfil de resisténcia ndo drenada crescente apresentando um
gradiente médio de 1,2 kPa/m. A geracado de poropressao foi monitorada por meio de

transdutores localizados em diferentes pontos da fundacéao.

A Figura 2.2 mostra a variagdo do fator de capacidade de carga das fundacdes
(mais bem discutido no item 2.1.5) e da succdo com a velocidade normalizada.

Percebeu-se pelos resultados obtidos um evidente aumento na resisténcia e na



succdo com o crescimento da velocidade de arrancamento. O acréscimo de
resisténcia e succao tende a ser menor em maiores velocidades. As condicdes
completamente drenadas ou n&o drenadas nao foram alcancadas e, em relacao as
dltimas, os autores ressaltaram que somente se fossem empregadas velocidades
normalizadas muito altas, poderiam ser alcancadas. Isto reforca a diferenca
significativa entre os limites das condicGes de drenagem na compressao e na tracao,
como também apontado por Lehane et al. (2008). Essas diferencas sdo explicadas
pelos mecanismos de dissipacdo do excesso de poropressdo em cada caso. Na
compressdo, este mecanismo € governado pela diferenca de poropressédo sob a
fundacdo e em algum ponto distante no solo onde a pressédo € hidrostatica. Ja na
tracdo o movimento de erguimento da fundacdo cria caminhos preferencias de
drenagem na interface da fundacdo com o solo, como o descolamento do solo nas

extremidades da base.

MedicOes de poropressédo em diferentes pontos da base da fundacéo indicaram
maiores pressdes no centro desta, o que pode ser explicado pelos maiores caminhos

de drenagem deste ponto em relacéo as bordas da placa.
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Figura 2.2 — Variacao do fator de capacidade de carga (N¢) e da sucgdo maxima normalizada
pela pressao hidrostatica (Au/Aunyare) com a velocidade normalizada para varios ensaios
(Adaptado de Chen et al., 2012).



Li et al. (2014a) também realizaram ensaios com modelos em centrifuga
submetidos a aceleracédo de 200g, com formatos circulares e quadrados, ambos com
a presenca de saias. Foram nove diferentes valores de velocidade normalizada
aplicados que variavam de 0,6 a 3784,3. A Figura 2.3 apresenta resultados obtidos

pelos autores para fundacdes submetidas a diferentes velocidades de remocéao.
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Figura 2.3 — Variacao da forga liquida de arrancamento normalizada pela area da fundagéo
(gm) e a poropressdo no centro da base (upptg) cOm 0 deslocamento normalizado pela
dimensao do modelo (w/D) para fundacao (a) circular (b) quadrada (Adaptado de Li et al.,
2014a)

De forma geral os resultados sdo muito proximos para as fundacgdes circulares e
guadradas, sendo esse aspecto geométrico ndo muito influente. Os modelos
submetidos as menores velocidades apresentaram resisténcia da ordem de 1 kPa,
sendo esta devido ao atrito das saias com o solo, indicativo da ocorréncia de

condi¢cdes drenadas de carregamento. Ja as fundacfes carregadas com a maior
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velocidade apresentaram valores significativos de sucgéo com as curvas de gme UppTo
praticamente espelhadas, indicando que condi¢cdes ndo drenadas potencialmente

foram alcancadas.

Destaca-se também o ponto de ocorréncia do breakaway (breakaway point), que
marca a perda abrupta de succao e resisténcia, e acontece com um deslocamento
relativo menor nos ensaios com maior velocidade. Este fendbmeno serd melhor
abordado mais adiante nesta reviséo. Os limites das condi¢ges de drenagem s&o mais

bem estabelecidos a partir da Figura 2.4.

20 bt adaiaal bk bt aaanl A d b aaainl bt dadaaal A b A Al
16 - a7
o ix"
a 124 e —
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V=vDlc,

Figura 2.4 — Resisténcia ao arrancamento normalizada pelo Sy na ponta da saia com

velocidade normalizada (Adaptado de Li et al., 2014a).

O gréfico evidencia um ponto de transicdo entre as condi¢bes parcialmente
drenadas e ndo drenadas quando a velocidade normalizada atinge o valor de 200. A
partir deste ponto a resisténcia continua a crescer, porém sob uma taxa menor. Este
ganho de resisténcia além do ponto de transicdo é atribuido a efeitos viscosos do solo.
As condicbes drenadas sédo definidas para valores menores que 5, quando a
resisténcia passa a ser constante. O limite de transicéo para condi¢cdes ndo drenadas
€ uma ordem de grandeza menor que o encontrado por Lehane et al. (2008) e Chen
et al. (2012), evidentemente devido a presenca de saias nas fundacbes que

prolongam os caminhos de drenagem. Naturalmente é de se esperar que, na pratica,
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fundacdes que possuam saias perimetrais sejam submetidas a carregamentos mais
proximos das condi¢cdes ndo drenadas, uma vez que os limites necessitam de valores

de V menores.

A resisténcia ndo drenada do solo depende, dentre outros fatores, da taxa de
deformacédo. Esta por sua vez é proporcional a velocidade de arrancamento aplicada
a fundagéo normalizada pela sua largura (Lehane et al., 2008). Segundo Graham et
al. (1983), acréscimos de 5% a 20% da resisténcia podem ser obtidos para cada
aumento em ciclo logaritmico da taxa de deformacdo. Diferentes autores ja
apresentaram relacdes para uma correcao da resisténcia ndo drenada do solo devido
aos acréscimos provenientes destes efeitos viscosos (e.g. Leroueil e Hight, 2003;
Randolph et al., 2005).

As evidéncias mostram que a velocidade de arrancamento dos mudmats tem uma
influéncia significativa na resisténcia que estas fundacdes apresentam e no tipo de

mecanismo de ruptura mobilizado, como se vera mais adiante.

2.1.2 Geometria da Fundacgéo

Aspectos da geometria da fundacdo representam um outro importante fator de
influéncia na capacidade de carga e na geracao da pressao de succédo. Estes aspectos
sdo geralmente a presenca de perfuracbes e saias na fundacdo, assim como

diferentes configuragdes destes.

Lieng e Bjgrgen (1995) apresentaram um dos primeiros trabalhos buscando
investigar o desenvolvimento de suc¢cdo na base de mudmats, ao mesmo tempo
procurando apresentar uma medida para mitigacdo deste fendbmeno. Os estudos
avaliaram a performance de um mudmat com grandes perfuracfes e com a presenca
de um geotéxtil permeavel em sua base. Segundo os autores, esta configuracdo
geomeétrica reduziu a resisténcia hidrodinamica durante o manuseio da estrutura e
resultou em consideravel reducédo da resisténcia ao arrancamento. Entretanto, ocorreu

também significativa reducéo da capacidade de carga da fundacdo a compressao.

Nota-se, a partir disto, que no emprego de perfuracdes em mudmats como método
de mitigacado da succéo, uma configuracao otima deve ser buscada, a fim de que néo

haja consideraveis perdas na capacidade de carga a compressao.
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Por meio de procedimentos experimentais com modelos reduzidos, White et al.
(2005), Fagundes (2010) e Li et al. (2013) observaram que uma configuracdo 6tima
das perfuragbes em mudmats é obtida quando a fundacéo possui muitas perfuracdes
de pequena dimensdo. A Figura 2.5 apresenta resultados obtidos por Fagundes
(2010) em ensaios com modelos diferentes tamanhos e configuragbes de furos,

considerando para a tenséo vertical a area total, onde fica claro que o modelo 6timo é
o M 03.

5 Tensao vertical - kPa
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2 3 :
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Figura 2.5 — Tensdes de instalacdo e arrancamento de diferentes modelos de mudmats
(Fagundes, 2010).

Ainda segundo White et al. (2005), a reducéo da resisténcia ao arrancamento esta

mais associada a largura efetiva da faixa da fundacdo (largura da grelha apo6s as
perfuracdes) do que a propor¢ao de area perfurada.

Com o objetivo de oferecer resisténcia para suportar as cargas horizontais, devido
a expansdao térmica de pipelines e jumpers, os mudmats frequentemente possuem

saias, embutidas no solo marinho por uma fracdo da largura da fundagéo (Gaudin et
al., 2017).
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Gourvenec et al. (2009) realizaram ensaios com modelos circulares de fundacoes
rasas possuindo saias. Os estudos mostraram que ao dobrar a razdo entre o
comprimento da saia e o didmetro da fundacdo a resisténcia ao arrancamento
apresentou um ganho de 150% para um mesmo deslocamento relativo. Com a
presenca das saias, a succdo também é mantida por mais tempo, o que é explicado

pelo prolongamento dos caminhos de drenagem.

2.1.3 Carregamento Excéntrico

A aplicacdo de carregamentos excéntricos para remocdo dos mudmats pode
resultar em uma consideravel reducdo da resisténcia ao arrancamento por facilitar a
separacdo do solo com a base da fundagdo e criar caminhos preferencias de
drenagem. Pela aplicacdo de um carregamento na borda da fundacéo, Reid (2007)
obteve uma reducdo da resisténcia de 66%, comparada com a obtida para um

carregamento sem excentricidade.

Chen et al. (2012) realizou ensaios com carregamentos centrados e com trés
valores de excentricidade diferentes. O autor constatou que com o0 aumento da
excentricidade, a resisténcia de pico ao arrancamento era reduzida significativamente
(Figura 2.6). Também é destacado que ha o surgimento de succ¢ado no lado do mudmat
gue esta sendo erguido, enquanto no lado oposto surgem excessos de poropressao
positiva, indicando um movimento de rotacdo da base. Este mecanismo faz com que
a resisténcia ao arrancamento liquida (i.e., subtraido o peso da estrutura) chegue a

ser menor que o peso da fundacao.

Li et al. (2013) ao realizarem ensaios combinando diferentes medidas de
mitigacdo da geracdo de succgdo, apontam que a aplicagado de carregamentos com
excentricidade se mostra um método de reducao da resisténcia ao arrancamento mais
eficiente do que as perfuragdes, por permitir que a separagao entre a base e o solo

ocorra de forma mais rapida.
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Figura 2.6 — Evolugéo da resisténcia liquida ao arrancamento para diferentes valores de razéo
de excentricidade pelo comprimento do modelo (e/L), para modelos sem saia e a uma mesma
velocidade de 3 mm/s (Adaptado de Chen et al., 2012).

2.1.4 Mecanismos de Ruptura
A resisténcia ao arrancamento esta diretamente relacionada ao mecanismo de

ruptura que se desenvolve sob a fundacéo. A Figura 2.7 ilustra estes mecanismos a

depender do desenvolvimento ou ndo de succéo.

(a) (b)

Figura 2.7 — Modos de ruptura durante o arrancamento: (a) desenvolvimento de succédo e

ruptura reversa (b) atrito das saias com o solo (Adaptado de Acosta-Martinez et al., 2008).

Em condicbes ndo drenadas de carregamento, a suc¢cédo faz com que o solo
permaneca aderido a base da fundagéo, mobilizando assim um mecanismo de ruptura
reverso (reverse end bearing). Em condi¢des drenadas, a resisténcia ao arrancamento

se resume ao atrito das areas interna e externa das saias com o solo ou ao atrito da
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area externa mais o peso do plug de solo, se o atrito for suficiente para segurar o plug

no interior das saias.

O estudo de Mana et al. (2012) se dedicou a investigar o desenvolvimento dos
mecanismos de ruptura em fundagbes submetidas a tracdo e a compresséo. Para
isso, foram realizados ensaios em centrifuga com modelos feitos pela metade e
apoiados contra o acrilico da caixa de testes. As imagens obtidas durante o ensaio
foram submetidas a técnica de PIV (Particle image velocimetry) que permite a
determinacdo dos campos de velocidades no solo. Parte dos resultados se encontram

na Figura 2.8.

15 -10 -05 0 05 10 15 -15 10 05 0 05 10 15
x/D x/D

Figura 2.8 — Vetores de velocidade do solo normalizado para ensaios de (a) compressao (b)
tracdo (Adaptado de Mana et al., 2012).

A partir das imagens, nota-se que 0s mecanismos desenvolvidos na compresséo
e na tracao apresentam certas diferencas. Primeiro, 0 mecanismo desenvolvido nos
ensaios realizados a compressédo € mais profundo do que o observado na tracéo.
Outra distingdo do mecanismo desenvolvido ha compressao € o surgimento de uma
regido que se direciona para baixo no formato de cunha, caracteristica do mecanismo
de Prandtl (Figura 2.9). Na tracdo o mecanismo de ruptura apresenta caracteristicas
tanto de Hill quanto de Prandtl, com a cunha de solo um pouco desfigurada pelo fluxo
de solo para o interior da fundacéo. Junto com este movimento também se observa a

reducdo da altura do solo que circunda a fundacéo.
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- —-

Hill Prandtl

Figura 2.9 — Mecanismos de ruptura de Hill e de Prandtl (Adaptado de Mana et al., 2012).

Segundo os autores, solugdes analiticas indicam que o mecanismo de Prandtl é
apropriado para situagdes em que o0 solo possui baixa heterogeneidade da resisténcia,
enquanto o mecanismo de Hill se torna 6timo na situacdo inversa, com maior
heterogeneidade. Assim, as diferencas nos mecanismos desenvolvidos em cada tipo
de carregamento provavelmente se devem ao grau de heterogeneidade da resisténcia

dentro da regi&o envolvida na ruptura.

Uma particularidade do comportamento de fundagfes submetidas a tracéo € a
ocorréncia do fenébmeno do breakout, breakaway ou descolamento. Este €
caracterizado pela perda abrupta de succdo na base da fundacdo e,
consequentemente, perda de resisténcia ao arrancamento. Li (2015) buscou
investigar esse fendmeno através de ensaios em centrifuga similares aos descritos no

anteriormente. A Figura 2.10 mostra imagens de dois ensaios em diferentes estagios.

No primeiro momento as fundacdes ainda ndo foram carregadas e ha contato
completo da base com o solo. Quando o carregamento se inicia, no caso néo drenado,
o solo é erguido juntamente com o modelo, devido ao desenvolvimento de suc¢ao que
garante a aderéncia. A sucgcdo € completamente mantida até a ocorréncia do
breakout. Segundo o autor, neste caso, o fendmeno ocorre pela reducdo do
embutimento da fundacgao, causado pela reducdo da altura de solo que circunda o
modelo, como também observado por Mana et al. (2012), em conjunto com a formacéo

de fissuras que facilitam o fluxo de agua para a base da fundacéao.
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(b): T3: v= 0.081 mm/s (PD)

l. Antes do Carregamento I. Antes do Carregamento

Il. Imediatamente antes do breakout Il, Imediatamente antes do breakout

1, ApoGs o breakout I, Apos o breakout

Figura 2.10 — Diferentes estagios de duas fundacfes submetidas a um carregamento (a) ndo

drenado (b) parcialmente drenado (Adaptado de Li, 2015).

Ja& no caso do carregamento parcialmente drenado, quando a fundacdo comeca
a ser puxada, o solo comeca a deslizar. Analises por PIV indicam que neste caso o
mecanismo mobilizado € uma combinacdo da ruptura do tipo de Hill com o
deslizamento do solo ao longo das saias. Ocorre a formacéo de um gap (um espaco
entre a base da fundacao e o solo) antes do breakout com fluxo de 4gua para a base
da fundacao, juntamente com a reducéo do nivel de solo ao redor da fundacédo que

leva a uma reducédo do embutimento e ao surgimento de fissuras.

Estudos tedricos e numéricos (e.g., Sawicki e Mierczynski, 2003; Zhou et al. 2008),
sugerem que o fendmeno do breakout € governando pelas tensfes efetivas na
interface da fundacédo com o solo. Li et al. (2014b) realizaram ensaios em centrifuga
onde fundacdes eram submetidas a uma carga com valor equivalente a uma fragéo
da carga ultima a compressao e que era mantida constante ao longo ensaio. A Figura
2.11 apresenta resultados obtidos ao longo do tempo.
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Figura 2.11 — Variac&o do deslocamento normalizado pelo didmetro da fundacgéo (w/D) com
tempo para ensaios submetidos a diferentes cargas constantes (Adaptado de Li et al., 2014b).

Exceto pelo ensaio com menor carregamento, 0s demais apresentam ocorréncia
do breakout depois de algum deslocamento sofrido. A Figura 2.12 apresenta 0s
valores de excesso de poropresséo medidos para os ensaios onde o breakout ocorre,

assim como o valor da tenséo aplicada a fundagéo.

; : :
O -- Breakout

L C4: 36%q,

rccandeccncnndeccccnccccnccnccneeneeesold e eses e e

4

C3: 23%q, 7~

Excesso de poropresséo, u ou resisténcia, gm (kPa)

-10 -
N e S d
D= ——C2: 9%q, 7
0 ! 1 % 1 ! I b 1 = I 1
0 40 80 120 160 200 240

Tempo, t (dias)

Figura 2.12 — Excessos de poropresséo em cada ensauu e tensao aplicada representada pela

linha horizontal tracejada (Adaptado de Li et al., 2014a).
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Os autores apontam que o breakout ocorreria quando as tensdes efetivas na base
da funcdo se anulassem. Esta condicdo é atendida quando a succdo se iguala a
tensdo aplicada (que pode ser considerada a tenséo total). Com o tempo a succ¢éo
tende a se reduzir enquanto a tensdo € mantida constante. No ensaio C2 quando
estes valores se igualam, ocorre o breakout, resultado que potencialmente indica que
a hipotese das tensdes efetivas € correta. Nos demais ensaios o fenbmeno ocorre
provavelmente por conta do surgimento de caminhos preferencias de drenagem, uma

vez que a condigdo de tensdes efetivas nulas ndo € observada.

2.1.5 Estimativa da Capacidade de Carga

De forma geral, para uma fundagdo rasa em solo argiloso submetida a um
carregamento nao drenado de tracao, a capacidade de carga pode ser obtida por meio
da equacédo 2.2. Caso a fundacado esteja embutida no solo, a equacado recebe um
termo adicional que leva em conta o peso especifico do solo e a profundidade. Para
fundagbes possuindo saias perimetrais este termo normalmente ndo € usado porque

0 peso do plug de solo dentro das saias compensa 0 peso do solo adjacente.

qu = N_.sy 2.2

Onde N¢ é o fator de capacidade de carga, Sy € a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada do solo. O problema do célculo da capacidade de carga geralmente se
concentra na determinacédo do fator de capacidade de carga, Nc.

Para fundacdes submetias a carregamentos de compressao, uma série de estudos
publicados obtiveram valores de N utilizando diferentes métodos (numérico, analitico
e empirico) e considerando diferentes casos (forma da fundacdo, embutimento,
rugosidade, heterogeneidade do perfil de resisténcia do solo, etc). A classica solugéo
de Prandtl (1920 apud Randolph et al., 2004) apresenta um fator de capacidade de
carga N, = 2+ m = 5,14, para um carregamento em faixa sobre um meio rigido-
plastico e homogéneo. Este fator foi posteriormente modificado por Skempton (1951),
através de um método semiempirico, para levar em conta a forma da fundacéo

(circular e retangular) e o embutimento.

Entretanto, para solos com perfil de resisténcia crescente, o valor de N aumenta

com a razao de heterogeneidade de resisténcia do solo, kB/Sum, onde k € o gradiente
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de resisténcia do solo, B a largura da fundacédo, e Sum é a resisténcia ndo drenada
inicial do perfil. Davis e Booker (1973), usando a teoria da plasticidade, encontraram
valores de N para diferentes valores de kB/Sum considerando uma fundacao corrida
superficial e rigida. Martin (2001), através dos teoremas de limite inferior e superior da
teoria da plasticidade, obteve valores de N¢ para fundacdes circulares com saias
perimetrais de comprimento variado e em solos heterogéneos, considerando saias
lisas ou rugosas. A Figura 2.13 apresenta alguns dos resultados encontrados pelos
autores para diferentes valores de d/D, onde d é o comprimento da saia e D o diametro
da base da fundacdo. Os resultados de Martin (2001) sdo frequentemente usados
para comparacdo com dados obtidos em ensaios de centrifuga. Um resumo mais
completo dos estudos que investigaram o valor de N¢ para fundacfes submetidas a
compressdo considerando casos diversos pode ser visto em Gourvenec e Mana
(2011).
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Figura 2.13 — Valores de N. para diferentes valores de d/D e considerando a saia da fundacéo
lisa de acordo com os teoremas de (a) limite superior e (b) limite inferior (Adaptado de Matrtin.,

2012).
d/D
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Um numero bem menor de investigacdes pode ser encontrado sobre o valor do
fator N¢ para fundacfes submetidas a tracdo. Entretanto evidéncias importantes ja
foram relatadas. Caso a da fundacéo seja carregada em condi¢goes nao drenadas e o
mecanismo de ruptura reverso seja mobilizado, os fatores de capacidade de carga
usados na compressao também seriam validos para estimativa da capacidade de

carga na tracao.

O trabalho j& citado de Mana et al. (2012) apresenta evidéncias do mencionado
anteriormente. Através de ensaios em centrifuga com fundacdes submetidas a
carregamentos de compressao e tracao, foi observado que os fatores N¢ sdo bastante
similares (aproximadamente 10) para os dois tipos de carregamento, mesmo que 0S

mecanismos de ruptura apresentem forma diferente, como mostrado na Figura 2.14.

Fator de capacidade de carga, Ny

-15 -10 -5 0 5 10 15

o

Tragao : 0-1

0-3 Compresséao
0-4
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0-6

Deslocamento normalizado, z/D

0-7

Figura 2.14 — Valores de capacidade de carga durante os ensaios de compressao e tracao
realizados com fundacdes circulares possuindo saias perimetrais com razdo d/D = 0,2
(Adaptado de Mana et al., 2012).

Ensaios semelhantes realizados por Mana et al. (2013) também apontam o mesmo,
como mostrado na Figura 2.15, comparando os resultados com as solucdes de limite

inferior (LB) e superior (UB) de Martin (2001), apresentadas anteriormente.
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Figura 2.15 — Valores do fator N para funda¢cdes com diferentes razdes de d/D submetias a
compressao e a tracao, juntamente com valores de N. de Martin (2001) (Adaptado de Mana
et al., 2013).

Considerando o exposto anteriormente, Gaudin et al. (2017) diz que na previsado da
capacidade ao arrancamento deve-se primeiro determinar quais as condi¢cfes de
drenagem esperadas em funcdo da geometria da fundacdo, velocidade de
arrancamento e coeficiente de adensamento do solo. Sob condi¢c6es ndo drenadas, o
fator Nc deve possuir o mesmo valor das solugdes obtidas para o carregamento de
compresséao, sendo que este pode ser corrigido em funcéo da profundidade das saias
da fundacao e da heterogeneidade da resisténcia do solo, com o uso de formulacdes
e graficos que podem ser encontrados em Randolph et al. (2004), Chen et al. (2012)
e outros citados anteriormente. Sob condi¢des parcialmente drenadas, o valor de Nc
deve ser reduzido e pode ser estimado através de ensaios em modelos.

Para o caso em que ndo ha desenvolvimento de succéo sob a fundacéo (ilustrado
na Figura 2.7.(b)), a resisténcia a remoc¢ao da fundagéo pode ser estimada por uma
das equacdes abaixo (Mana et al., 2013). A Equacao 2.3 é usada quando a resisténcia

€ dada pelo atrito interno e externo das saias da fundacéo

Qf = Cxs’u,sAs 2.3
Onde As é soma da area interna e externa das saias, Sus € a resisténcia nao

drenada média ao longo das saias e a é o fator de atrito da interface do solo com
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fundacado. Para o caso de um plug de solo permanecer preso dentro das saias, adota-

se a Equacao 2.4.

Qf = y,dAb + OISaSu,sAs 2.4

Onde y’ é o peso especifico submerso do solo, d € o comprimento da saiae Ap€ a

area da base da fundacéo.

2.2 Influéncia da Temperatura no Comportamento de Solos Argilosos
Saturados

2.2.1 Aquecimento em Condic¢cdes Drenadas

O aquecimento do solo, quando em condi¢cbes drenadas, provoca variacdo
volumétrica. A resposta do solo nessas condi¢cdes permite conhecer melhor o
comportamento do seu esqueleto sélido com a variacao de temperatura. Vale ressaltar
gue a resposta deste material ao aquecimento é peculiar se comparada a de outros
materiais. A Figura 2.16 a seguir ilustra isso. Nota-se, a partir dela, o comportamento
diversificado do solo quando aquecido, podendo apresentar contracdo ou expansao

volumétrica. Alguns dos estudos reunidos no grafico sédo discutidos a seguir.
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Figura 2.16 — Resultados de diversos estudos sobre variacado volumétrica do solo quando

submetido ao aquecimento (Adaptado de Loria e Coubaly, 2020).
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Com a finalidade de investigar a variagdo de volume nos solos sob tenséo
constante e induzida por um carregamento térmico (aquecimento), Towhata et al.
(1993) realizaram ensaios edométricos em dois tipos de argilas, submetidas a
temperaturas variando entre 20°C e 90°C, com valores de OCR entre 1 e 52. Uma das
argilas possuia composigdo semelhante a do caulim (denominada “MC Clay”), com
indice de plasticidade de 29%, enquanto o0 outro tipo consistia em uma betonita com
indice de plasticidade de 421%. As argilas normalmente adensadas, quando eram
submetidas a sucessivos aumentos de temperatura, apresentavam contracéo
volumétrica. Estas variagcdes volumétricas se mostraram independentes do nivel de
tensoes, crescentes com a plasticidade da argila e ndo recuperaveis quando a argila

era a submetida a um posterior resfriamento.

De forma diferente, as argilas sobreadensadas apresentaram tanto contracao
quanto dilatacdo volumétrica induzida termicamente. Amostras que foram
consolidadas sob uma determinada tensdo e depois submetidas a um
descarregamento correspondente a um OCR especifico sofreram expanséo
volumétrica sob aquecimento, sendo esta varia¢ao volumétrica crescente com o valor
de OCR (Figura 2.17). Estes resultados sdo um indicativo de que as variacoes
volumétricas induzidas termicamente sdo dependentes do historico de tensdes do
solo. Ao realizarem incrementos de carga sob diferentes temperaturas os autores
também observaram que as mostras submetidas a maiores temperaturas adensavam

sob taxas mais rapidas, apesar de todas atingirem um mesmo indice de vazios final.

0.02 . T T T T

Variagdo do indice de vazios ae

Temperatura °C

Figura 2.17 — Variagdo na dilatacao termicamente induzida em amostras de “MC Clay*
(adaptado de Towhata et al., 1993).
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Comportamentos semelhantes foram encontrados por Burghignoli et al. (2000)
através da realizacdo de ensaios de adensamento isotropico com aplicacdo posterior
de um ciclo térmico (temperaturas entre 20°C e 60°C) sob tensao confinante constante
em solos argilosos. Os estudos mostraram que a variacdo do indice de vazios durante
0s carregamentos térmicos é menor quanto maior o tempo decorrido entre o fim do
adensamento primario e o inicio do aquecimento, isto é, quanto maior o tempo de
adensamento secundario. As variacfes de indices de vazios que ocorreram durante
0 aquecimento do solo e na subsequente fase em que a temperatura € mantida alta,
séo evidéncias do rearranjo das particulas do solo. Este seria responsével pela maior
parte das deformacfes volumétricas. Ao se comparar a deformacao de fluéncia (ou
creep) de um solo submetido a temperatura constante com as deformacfes causadas
por um carregamento térmico, 0s autores concluiram que o rearranjo das particulas

termicamente induzido € essencialmente uma amplificacdo dos efeitos da fluéncia.

Abuel-Naga et al. (2007a) realizaram ensaios edométricos de aquecimento e
resfriamento do solo com temperaturas de 22 °C a 90°C, sob tensao constante com
diferentes valores de OCR. Os resultados sao vistos na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Variacao volumétrica de solos com diferentes valores de OCR (a) OCR =1 (b)
OCR entre 2 e 8 (adaptado de Abuel-naga et al., 2007a).

O solo normalmente adensado apresenta contracao volumétrica ndo recuperada
com o resfriamento, que diminui conforme aumenta o valor do OCR. Os solos mais
sobreadensados (OCR maior que 4) apresentam expansdo volumétrica quase
completamente recuperavel durante o resfriamento. E interessante notar que o solo

com OCR de 2, tende a expandir incialmente até uma determinada temperatura,
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guando comeca a sofrer contracdo. Um outro efeito interessante observado pelos

autores € o do sobreadensamento induzido termicamente, conforme mostrado na

Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Variacéo do indice de vazios do solo submetido a um ciclo térmico durante o

ensaio edométrico (adaptado de Abuel-naga et al., 2007a).

O solo normalmente adensado quando submetido a um ciclo de aquecimento e
resfriamento sob tensédo constante sofre reducédo de indice de vazios e passa a ter
comportamento sobreadensado. Consequentemente, pode ser definida uma nova
tensdo de pré-adensamento aparente. A palavra “aparente” é utilizada neste caso pois
0 maximo carregamento mecéanico aplicado ao solo permanece o0 mesmo. A tenséo
de pré-adensamento aparente tende a diminuir com o aumento da temperatura

conforme mostrado a partir das evidéncias de varios estudos na Figura 2.20.

Modelos constitutivos sdo desenvolvidos buscando capturar esses
comportamentos observados. As deformacdes de contracéo irreversiveis produzidas
no aquecimento de solos normalmente adensados sdo consideradas termoplasticas,
enquanto as deformacgdes de expansdo observadas nos solos sobreadensados séo
consideradas termoelasticas. A reducdo da tensdo de pré-adensamento é
normalmente incluida nos modelos através da reducdo do dominio elastico do solo.
Modelos elastoplasticos como o de Cui et al. (2000), Abuel-Naga et al. (2007a) e
outros baseados no Cam-clay modificado como de Graham et al. (2001) seguem esta
abordagem.
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Figura 2.20 — Efeito da temperatura sobre a tensdo de pré-adensamento aparente segundo

dados de diversos autores (Adaptado de Laloui e Loria, 2019).

Uma outra abordagem é apresentada por Coccia e McCartney (2016a), que
realizaram uma revisdo critica sobre os mecanismos e modelos propostos para
explicar e descrever o comportamento volumétrico dos solos sob variacdes térmicas.
Os autores apontam que as deformacdes volumétricas induzidas termicamente tém

sido associadas a trés diferentes mecanismos.

O primeiro mecanismo, descrito por Campanella e Mitchell (1968) e Delage et al.
(2000) esta relacionado a expansao térmica elastica dos constituintes do solo. Em
condi¢Bes completamente drenadas, deve haver expansao volumétrica do solo com o
aquecimento, sendo esta reversivel com o resfriamento. Este mecanismo explicaria o
comportamento dos solos sobreadensados. J& em condi¢cdes nao drenadas (seja
porque a drenagem foi impedida ou a taxa de aquecimento supera a capacidade de
drenagem do solo) ocorre a pressurizacdo da agua nos poros devido a expansao
diferencial dos constituintes do solo. Com a posterior drenagem e dissipacao do
excesso de poropressao, o0 solo irA experimentar contracdo volumétrica no tempo.

Campanella e Mitchell (1968) relacionam esse fendbmeno ao adensamento primario
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induzido por carregamento, geralmente sendo chamado de “adensamento primario

térmico”.

O segundo mecanismo, também descrito por Campanella e Mitchell (1968), é a
reducao da resisténcia ao cisalhamento entre as particulas do solo devido ao aumento
da anergia térmica no aquecimento, levando assim ao colapso da estrutura do
esqueleto do solo. Este mecanismo produz deformacdes irreversiveis e € considerado
analogo a compressdo secundéria. O processo continuaria até que novos contatos

fossem desenvolvidos de forma a suportar as tensdes termomecanicas induzidas.

O terceiro mecanismo é descrito por Paasweel (1967) e esta relacionado ao
efeito da reducdo da viscosidade da agua com o aumento da temperatura. Segundo
este mecanismo, uma taxa maior de deformacdes induzidas termicamente € esperada
com maiores temperaturas devido a maior facilidade de a agua fluir pelo solo, uma
vez que apresenta menor viscosidade dinamica. Este comportamento foi observado

por Towhata et al. (1993), como mencionado anteriormente.

Pela realizacdo de um programa experimental e a partir de dados disponiveis na
literatura, os autores procuram estabelecer uma interpretacdo com base na
aceleracdo do fendbmeno de compressdo secundaria (i.e creep ou fluéncia) pelo
aquecimento, onde este seria 0 mecanismo principal das deformacdes. Assim, o sinal
da deformacdo termicamente induzida seria determinado pela direcdo do ultimo
carregamento aplicado. Por exemplo, um solo sobreadensado que foi submetido ao
recarregamento para que se atingisse o OCR desejado, apds o carregamento sofreria
contracdo volumeétrica devido a compressdo secundaria, sendo este fenémeno

ampliado quando a amostra é submetida a um aumento de temperatura.

A partir desta interpretacdo, um novo modelo constitutivo para previsao das
deformacgbes volumétricas induzidas por variagdes térmicas para solos saturados e
ndo-saturados € apresentado, utilizando como parametro o indice de compressao

secundaria (Coccia e Mccartney, 2016b).
2.2.2 Aquecimento em Condi¢cdes Nao Drenadas
Na literatura cientifica encontra-se bem relatado o fato de que quando solos finos

saturados sdo submetidos a um carregamento térmico durante condicbes nédo

drenadas, ocorre o desenvolvimento de um excesso de poropressao positiva
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crescente com a temperatura. Desde a década de 60, aproximadamente, varios
estudos sobre o assunto ja foram realizados, com seus resultados confirmando este
fato. Um dos primeiros e mais importantes foi o ja citado de Campanella e Mitchell
(1968), através da realizacdo de ensaios com o uso de um aparelho triaxial especial
capaz de controlar a temperatura da amostra. As argilas (ilitas) aquecidas sob tensdes
hidrostaticas constantes e com drenagem impedida, apresentaram um excesso de
poropressao positiva com o0 aumento de temperatura que desaparecia quando o solo

era submetido ao resfriamento.

Os autores também fizeram importantes contribuicdes quanto a interpretacao dos
mecanismos que governam este comportamento. Assumindo que em condi¢des nao
drenadas a soma das variacdes volumétricas dos constituintes do solo devido a
temperatura e pressédo deva ser igual a soma das variagdes volumétricas da massa
de solo como um todo devido a temperatura e pressao, a equacao 2.5 foi obtida.

nAT (as — a,) + ag AT

Au = 2.5
m‘l)

Onde n é a porosidade, as € o coeficiente de expansao térmica dos soélidos do
solo, aw € o coeficiente de expansado térmica da agua, my € o coeficiente de
compressibilidade da estrutura do solo e ast € um coeficiente fisico-quimico de
variacao volumétrica estrutural. Este ultimo foi inserido para levar em conta a variagcédo
volumétrica causada pela reorientacdo ou movimento relativo das particulas devido a
mudancas nas forcas entre particulas durante o aquecimento. A Equacao 2.5 revela
quais os principais fatores a controlar a variacdo de poropressdo: a porosidade ou
indice de vazios inicial, ja que sédo relacionados, a diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica da agua e dos sélidos, a variacdo de temperatura imposta ao solo
e a compressibilidade da estrutura do solo que € funcdo do estado de tensdes.
Posteriormente Ghaaowd et al. (2017) estabeleceram uma relagao entre aste o indice
de plasticidade do solo, onde quanto maior o IP menor o valor do coeficiente. Dos
parametros da equacdo, pode-se destacar como 0s principais mecanismos do
desenvolvimento do excesso de poropressdo: a diferenca entre a expansdo dos
sélidos e da agua durante o aquecimento, ja que, a depender dos minerais
constituintes, o coeficiente de expanséao térmica do primeiro pode ser de 7 a 12 vezes
menor que o do segundo (Mckinstry, 1965) e a tendéncia a variagdo volumétrica por
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conta do rearranjo do particulas do solo, sendo que em solos normalmente adensados

esta tendéncia € de compressao, colaborando para o aumento de poropressao.

Campanella e Mitchell (1968) também criaram um parametro de poropresséo (F)
definido como a variagéo de poropresséao por unidade de variacdo de temperatura por
unidade de tenséo efetiva (Equagéo 2.6)

_ Au
 piAT

Onde p’i é a tensao efetiva quando se inicia o aquecimento. O parametro é util

F 2.6

CoOmo um recurso pratico para comparacao dos valores de poropressdo induzidos

termicamente em diferentes solos sob diferentes condicdes.

Outros estudos apontam diferentes aspectos desse comportamento térmico nao
drenado do solo. Abuel-Naga et al. (2007b) realizaram ensaios de aquecimento em
amostras da argila mole de Bangkok. O solo foi primeiro submetido ao adensamento
isotropico (em alguns casos descarregado até um OCR especifico) e depois
submetido a um ciclo térmico até a temperatura de 90°C em incrementos de 10°C.
Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um equipamento triaxial com controle de

temperatura. Os resultados se encontram na Figura 2.21.

150

Excesso de poropresséo (kPa)

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 2.21 — Excesso de poropressdo induzida termicamente em ciclos térmicos para
diferentes valores de OCR (Adaptado de Abuel-naga et al., 2007b).
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A taxa de incremento de poropressdo com variacao da temperatura se mostrou
dependente do histdrico de tensdes e tende a ser menor quanto maior o valor do OCR.
Além disso, os solos sobreadensados apresentaram comportamento ndo reversivel
com o desenvolvimento de um excesso de poropressdo negativa durante o
resfriamento. Este comportamento é explicado pelos autores através da histerese
apresentada pela curva de carregamento e descarregamento tipica nos ensaios de

adensamento (Figura 2.22).

O modulo inicial da curva de descarregamento (reducéo de tensdes efetivas no
aquecimento) para um solo normalmente adensado € muito proximo ao médulo no
recarregamento, isto €, de A para C e novamente para A. JA no caso do solo
sobreadensado isto ndo ocorre, pois o0 modulo no recarregamento (de C para D) é
muito diferente do inicial (de B para C). Essa diferenca nos mdédulos induz uma
expansao irreversivel de volume que produz a reducao de poropressao observada no
resfriamento. Este comportamento do solo durante o resfriamento de seguir a curva
de recarregamento também é observado por Burghignoli et al. (2000) apos submeter

uma amostra sobreadensada a um ciclo térmico.

Ln (p)

Resfriamento

Expanséao de
volume irreversivel

A/

Figura 2.22 — Histerese da curva de descarregamento e recarregamento (Adaptado de Abuel-
naga et al., 2007b).

A tensdo de adensamento hidrostatico também influenciou nos resultados
(Figura 2.23). Os solos aquecidos sob maiores tensées desenvolveram um excesso
maior de poropressdo para uma mesma variagao térmica e apresentaram maior taxa

de incremento de poropressdo por temperatura. Isto ocorre, pois, maiores tensoes
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produzem uma maior restricdo a tendéncia do solo de se expandir durante o

aguecimento.
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Figura 2.23 — Excesso de poropressao induzido termicamente para solos submetidos a

diferentes tensdes de adensamento (Adaptado de Abuel-naga et al., 2007b).

O aquecimento do solo em condi¢gdes ndo drenadas e sob um estado de tensdes
nao hidrostatico (g/p’ # 0) pode levar a ocorréncia do fendbmeno conhecido como
ruptura termomecanica, caracterizado pela ocorréncia de deformagbes de
compressdo relativamente grandes e irreversiveis, além valores consideraveis de
poropresséo. Hueckel e Pellegrini (1991) realizaram um dos mais relevantes estudos
sobre 0 assunto e constataram que este tipo de ruptura poderia ocorrer mesmo para
estados de tensdo proximos aos encontrados “in situ”. Os autores realizaram ensaios
de aquecimento de amostras, através de equipamento triaxial, submetidas a um
estado de tensbes ndo hidrostatico. A amostra foi submetida ao cisalhamento em
condicbes ndo drenadas até um estado de tensdes pré-definido que foi mantido
constante por cerca de 48h, onde foi observado o desenvolvimento de algum excesso
de poropressdo e deformacBes. ApOs esse periodo, o solo foi submetido ao
aguecimento em etapas até a temperatura de 92 °C. As Figuras 2.24 e 2.25 mostram

os resultados encontrados.
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Figura 2.24 — Deformacfes axiais e excesso de poropressdo positiva induzidas pelo
aquecimento (Adaptado de Hueckel e Pellegrini, 1991).

A Figura 2.24 mostra que com o inicio do aquecimento deformagfes axiais de
compressdo comecam a ser observadas juntamente com o desenvolvimento de um
excesso de poropressao positiva. A partir de certa temperatura as deformacdes axiais
comecam a aumentar significativamente. A ruptura induzida termicamente foi
observada por volta dos 90°C com uma deformacéo axial de 3,5%, apesar da taxa de
deformagbes comecar a crescer antes disso. Nao foi observada a formacéo de banda

de cisalhamento na amostra.
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Figura 2.25 — Caminhos de tensdes efetivas obtidos no ensaio com aguecimento e no ensaio

convencional (Adaptado de Hueckel e Pellegrini, 1991).
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A Figura 2.25 mostra o caminho de tensdes efetivas do ensaio de aquecimento
junto com o obtido em um ensaio convencional. O excesso de poropressao positiva
induzida pelo aquecimento provoca a reducdo das tensdes efetivas até que a ruptura

seja alcangada.

Hueckel et al (2009) realizaram uma analise deste comportamento com base no
modelo Cam-clay modificado combinado a teoria da termoplasticidade de Prager
(1958) que introduz o mecanismo de reducao da superficie de plastificacdo (SP) com
0 aquecimento (amolecimento térmico). Para um solo submetido a um estado de
tensdes proximo a superficie de plastificacéo a resposta pode ser incialmente elastica
ou plastica. Ao mesmo tempo dois processos ocorrem guando 0 aquecimento se
inicia. Um deles é o descarregamento pela reducdo das tensdes efetivas enquanto o
outro é o encolhimento da superficie de plastificacdo com o aumento da temperatura.
Caso a taxa de descarregamento, comandada pela quantidade de poropressao
desenvolvida, supere a velocidade do encolhimento da SP a resposta do solo sera
incialmente el4stica e de expansédo, por conta da expansédo térmica do esqueleto do
solo e da expansao também proporcionada pelo descarregamento.

No outro cenario o estado de tensdes efetivas se mantém constantemente sobre
a SP gerando deformacgdes compressivas termoplasticas e endurecimento plastico
gue age em uma espécie de mecanismo de compensacdo contra a tendéncia a
reducdo da SP, reduzindo a velocidade desta, sendo a taxa resultante de
amolecimento igual a de desenvolvimento de poropresséo. O processo continua até
gue a linha de estado critico seja alcancada. Os autores ressaltam que ndo existe uma
“temperatura caracteristica de ruptura”, ja que esta depende de todo o histérico das

variaveis envolvidas no processo descrito anteriormente.

2.2.3 Efeitos davariacdo térmica naresisténcia ao cisalhamento.

Em relacdo aos efeitos sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos, apesar do
consideravel numero de publicagBes sobe o assunto, existem questdes ainda em
aberto e contradicbes podem ser encontradas na literatura. Alguns destes estudos
sdo apresentados em mais detalhes a seguir e comentarios mais gerais sao feitos ao

fim desta secéo.

Na investigacdo experimental empreendida por Hueckel e Baldi (1990) foram

realizados ensaios de compressao triaxial em amostras da argila “Pontida” com
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valores da razdo de sobre adensamento (OCR) de 5 e 12,5. As amostras foram
submetidas ao aquecimento drenado sob tensdo constante e posterior cisalhamento
também drenado, os resultados foram comparados com amostras cisalhadas em
temperatura ambiente. As argilas sob altas temperaturas apresentaram
comportamento mais ductil e tensdo desviadora maxima menor (para a argila com
OCR de 12,5 a tenséo foi 18% menor) se comparadas as amostras cisalhadas em
temperatura ambiente (Figura 2.26). Ambas as argilas apresentaram comportamento
mais proximo ao do estado normalmente adensado quando cisalhadas em maiores
temperaturas com desaparecimento do comportamento dilatante, passando a exibir

contracao volumétrica durante o cisalhamento.
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Figura 2.26 — Ensaio de compressao triaxial drenado com a argila Pontida com tenséo
confinante de 0,2 MPa e OCR = 12,5 (Adaptado de Hueckel e Baldi, 1990).

Burghignoli et al. (2000) apresentam os resultados de ensaios triaxiais nao
drenados realizados em solos argilosos normalmente adensados em diferentes
temperaturas, onde solos cisalhados a temperaturas de 18°C e 48°C nao
apresentaram diferencas significativas em seus comportamentos mecéanicos (Figura
2.27). Os autores destacam, porém, que 0s solos submetidos a um ciclo térmico de
aquecimento e resfriamento (18°C-48°C-18°) apresentaram uma maior rigidez para
uma faixa inicial de tensbes e deformacbes. As amostras foram submetidas ao

carregamento térmico (aquecimento) drenado antes da fase de cisalhamento.
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Figura 2.27 — Ensaios triaxiais ndo drenados para diferentes temperaturas e tensdes
confinantes (p’o) de 98 kPa e 196 kPa (Burghignoll et al., 2000)

Cekerevac e Laloui (2004) realizaram uma ampla investigacdo sobre a influéncia
da temperatura no comportamento mecanico de argilas saturadas através de ensaios
triaxiais drenados em amostras normalmente adensadas e sobreadensadas sob as
temperaturas de 22°C e 90°C. Os resultados mostram maiores resisténcias para 0s
ensaios em maiores temperaturas, independente do histérico de tensdes de solo.
Entretanto, em grandes deformacdes, as tensfes cisalhantes obtidas em altas
temperaturas tendem ao mesmo estado critico das amostras ensaiadas com
temperatura ambiente, resultado semelhante ao encontrado por Hueckel e Baldi
(1990) e Abuel-Naga et al. (2007c).

Os autores também chegaram a importantes conclusdes a respeito da evolugéo
da superficie de plastificacdo do solo com a temperatura. Conforme pode ser notado
na Figura 2.28, com o aumento da temperatura ocorre um encolhimento da superficie
de plastificacdo corrente, sendo esta reducdo ndo homotética e dependente do
histérico de tensfes do solo. A superficie de plastificacdo é representada no espago
bidimensional da tensédo efetiva média, p’, com a tensdo desviadora, q, ambas
normalizadas por pe, que representa a tensdao equivalente sobre a linha de
consolidacdo normal (NCL) para o volume especifico em que a plastificacdo €&

observada.

O fendbmeno que produz este efeito € denominado de amolecimento térmico

(thermal softening), citado na sec¢&o anterior. Ressalta-se que o amolecimento térmico
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acontece mesmo que ndo ocorram deformacdes plasticas. No caso das argilas
normalmente adensadas ou levemente sobreadensadas, em que o estado de tensdes
se encontra no limite do dominio elastico ou muito proximo deste, o aguecimento
produz endurecimento plastico por conta da tendéncia a reducdo da superficie de

plastificagao.
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Figura 2.28 — Superficie de plastificacdo normalizada para diferentes valores de temperatura,
juntamente com a representacdo da linha de estado critico, CSL. (Adaptado de Cekerevac e
Laloui, 2004).

Nota-se, a partir dos resultados de diferentes publicacbes expostos
anteriormente, que ndo € possivel definir uma Unica e clara tendéncia sobre a
influéncia da temperatura na resisténcia ao cisalhamento dos solos argilosos
saturados. Um outro exemplo bastante representativo disto se encontra nas
divergéncias entre Hueckel e Baldi (1990) e Cekerevac et al. (2005), que com as
mesmas condicdes de drenagem tanto no aquecimento quanto na fase de
cisalhamento e utilizando o mesmo tipo de solo (Argila Pontida) obtiveram resultados
contrarios quanto a resisténcia ao cisalhamento e a ductilidade do solo. A Tabela 2.1
apresenta um resumo dos resultados de varios estudos sobre o assunto, indicando as
condi¢cdes de drenagem durante o aquecimento e o cisalhamento das amostras de

solo, tonando mais explicito o ponto até aqui levantado.
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Tabela 2.1 — Resumo de diversas publicacdes sobre o efeito do aquecimento sobre a

resisténcia ao cisalhamento.

. Ti . . Resul
Publicacéo |p9 de Tipo de Ensaio esu t"?‘d? so'bre a
Aquecimento resisténcia
. ~ Compresséo simples ~
Sherif e Borrous (1969) N&o drenado P ~ 'mp Reducéo
— N&o drenado
Houston et al. (1985) Drenado Triaxial Nao Drenado Aumento
Huecl;ellgzr(l)(;l Baldi Drenado Triaxial Drenado Reducéo
Moritz et al. (1995) N&o drenado  Triaxial Ndo Drenado Reducéo
Kuntiwattanakul et al
(1995) Drenado Triaxial Nao Drenado Aumento
Rabe et al. (1998) Drenado Triaxial Nao Drenado Leve aumento
Bourghignoli et al. S N&o apresenta
Drenado Triaxial ndo drenado . o
(2000) X diferenga significativa
Cekerevac e Laloiu o
(2004) Drenado Triaxial Drenado Aumento
Abuel-Naga et al. Triaxial Drenado/
D A
(2007c) renado N&o Drenado umento

As aparentes contradi¢cdes e incongruéncias entre os resultados possivelmente
revelam que o resultado dos ensaios € consideravelmente sensivel a combinacao de
uma série de fatores. Segundo Laloui et al. (2014) podem ser considerados como
fatores responsaveis pela discrepancia dos resultados encontrados na literatura o tipo
de solo, a mineralogia, razao de sobreadensamento e as condi¢des de drenagem nas
fases de aquecimento e cisalhamento. Como destacado por Hueckel e Baldi (1990) e
Hueckel et al. (2009) o procedimento que precede o cisalhamento da amostra pode
ter significativa influéncia nos resultados também (e.g. o histdérico de aplicacdo de

tensdes e variacdes térmicas).

Sob a ética do fenbmeno de amolecimento térmico anteriormente descrito, solos
muito sobreadensados, com o mesmo OCR, devem apresentar menor tensao
desviadora maxima quando cisalhados em maiores temperaturas devido ao
encolhimento da superficie de plastificacdo, entretanto isto ndo é verificado em todos

os casos (e.g. Cekerevac e Lalui, 2004).

Boa parte dos estudos mostram que solos submetidos ao aquecimento drenado

apresentam ganho de resisténcia e rigidez com o aumento de temperatura o que esta
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relacionado a reducao no indice de vazios experimentada por estes no processo de
aquecimento com a saida de 4gua, fendmeno conhecido como adensamento térmico.
Em virtude disso, estudos vém sendo realizados buscando utilizar ciclos de
aquecimento e resfriamento como técnica de melhoramento de solos argilosos (e.g.,
Ghaaowd, 2018).

Ja os solos submetidos ao aquecimento nédo drenado seguido do cisalhamento
também ndo drenado devem, na maior parte dos casos, apresentar reducdo de
resisténcia devido ao acumulo de poropressdes e reducdo de tensdes efetivas. Apesar

destas observacdes, uma melhor compreensao do assunto ainda é necessaria.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao dos Solos

O programa experimental foi dividido em duas etapas. Na primeira delas foram
realizados ensaios triaxiais com aquecimento, onde as amostras eram cisalhadas em
condicao ndo drenada até um estado de tensdes pré-definido e entdo submetidas ao
aquecimento. Nesta etapa foram utilizadas amostras de uma argila marinha enviada
pela Petrobras tipica da costa do sudeste do Brasil. As amostras foram obtidas por
meio de amostradores do tipo Shelby e enviadas ao laboratério pela Petrobras em
tubos de PVC. Posteriormente foram armazenadas de forma a conservar sua
umidade. A argila foi extraida dos amostradores e reconstituida de forma que se
pudesse obter uma massa de umidade homogénea. Parte do solo foi separado para

realizacdo de ensaios de caracterizacdo por Huancollo (2020).

A segunda etapa consistiu na realizacdo de ensaios de modelagem fisica em
centrifuga geotécnica onde modelos em escala reduzida de fundagBes rasas eram
submetidos a um carregamento de tragcdo enquanto o solo sob a fundagédo era
aquecido. Para estes ensaios o0 solo utilizado consistiu em uma mistura amplamente
utilizada em ensaios no laboratério da Centrifuga Geotécnica da UENF (e.g, Melo,
2015; Fonte Boa, 2017; Leite, 2018) contendo 40% de caulim e 60% de meta caulim
provenientes da Mineracdo de Caulim Monte Pascoal S/A. e Metacaulim do Brasil

Industria e Com. Ltda., respectivamente.
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Os resultados dos ensaios de caracterizagcdo e adensamento da argila marinha,
usada nos ensaios triaxiais, e da mistura de metacaulim e caulim, utilizada nos ensaios

em centrl'fuga, se encontram no anexo |.

3.2 Ensaios Triaxiais
3.2.1 Procedimento de preparagdo dos corpos de prova

A partir da massa de solo obtida na reconstituicdo, foram retiradas amostras para
moldagem dos corpos de prova (CP). O molde utilizado é o exibido na Figura 3.1. Este
€ composto por um cilindro bipartido, um extensor do comprimento do CP e um top

cap. O conjunto € apoiado sobre uma base de aluminio.

O procedimento de preparacdo da amostra de solo no molde consiste em
introduzir manualmente uma massa de solo de aproximadamente 230g dentro do
cilindro bipartido em conjunto com o extensor de comprimento mediante a aplicagéo
de leves pressfes. Um papel filtro € colocado na base do molde e em seguida o
conjunto € posicionado sobre a base de aluminio. Um segundo papel filtro € colocado

no topo do conjunto e sobre este o top cap de aluminio.

Mode
bipartido

Base de
aluminio

Figura 3.1 — Foto do molde usado na preparacdo dos CPs (a esquerda) e ilustracdo do molde

com o solo em corte (a direita).

Depois desta etapa o conjunto é levado até o consolidémetro (Figura 3.2) onde é
submetido a carregamentos axiais em etapas de 7, 15, 30, 50 e 100 kPa. Este
equipamento consiste em um container dentro do qual o molde com o CP é

posicionado. As cargas sao aplicadas por um atuador hidraulico diretamente sobre o
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top cap e medidas por uma célula de carga. Os deslocamentos também sdo medidos

por um transdutor conectado a haste.

N .

Atuador P

Transdutor de
deslocamentos

Paredes do
Container [™~,

L ‘//—-"’ Célula de Carga

: - Conjunto
' sl
. | do Molde + CP

Figura 3.2 — llustracdo em corte do consoliddmetro durante a aplicacdo de um carregamento

no conjunto do molde com o corpo de prova (ndo esta em escala).

Ao fim de todo o processo, o conjunto é removido do consoliddmetro e o CP é
cuidadosamente extrudado do molde (Figura 3.3.(a)). As dimensdes finais deste séo
de 76 mm de altura e 38 mm de diametro, produzindo uma relagéo altura/diametro de
2.

Papéis filtro seguidos de pedras porosas sdo posicionados no topo e na base do
corpo de prova enquanto este é colocado sobre a base do equipamento Triaxial. O
CP também é envolto por um papel filtro radial que permite uma saturacdo mais
eficiente e 0 adensamento em menor tempo (Bishop e Henkel, 1962). Uma membrana
€ posicionada envolvendo o CP e parte do pedestal onde este se apoia. Um top cap
de acrilico é posicionado de forma que a membrana envolva parte deste (Figura
3.3.(b)). Este top cap tem a finalidade de distribuir as tensdes do carregamento axial
no topo da amostra e permitir a aplicacdo de contrapressédo pelo topo, além da
aplicada pela base. Por fim, eléasticos sdo usados para garantir aderéncia da
membrana com a pedestal e o top cap. A camara do equipamento é posicionada e
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preenchida com agua, estando preparada para o inicio do ensaio. A Figura 3.4

apresenta uma ilustracédo do arranjo final do CP no equipamento pronto

Figura 3.3 — CP: a) ap6s ser retirado do molde b) Posicionado sobre a base do triaxial

Prato

Pistdo <

Contrapressao

Top cap +— P
acrilico —
Pedra

porosa
Membrana €4—

Sensor de
temperatura

» Eléstico

Paredes da

/ Célula Triaxial

Canal de
contrapressao
inferior

Figura 3.4 — llustracado representando o arranjo final do CP preparado para o ensaio.
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3.2.2 Procedimento de execuc¢édo do ensaio

O laboratério da centrifuga geotécnica da UENF dispde de um equipamento
“triaxial térmico” (Figura 3.5). Este possui funcionalidade semelhante a de
equipamentos convencionais, porém apresenta como diferencial a possibilidade de
submeter as amostras durante o ensaio ao aquecimento em taxas e a temperaturas

alvo pré-determinadas.

-

Quadro de
reagao

i |

Haste do

Célula triaxial 98

Figura 3.5 — Componentes principais do triaxial térmico do laboratério da centrifuga
geotécnica

O equipamento produzido pela GDS Instruments é resistente ao calor e possui um
sistema de controle de temperatura autbnomo, além de trés termopares: um na base

do equipamento no interior da célula e dois em sua face externa nas mantas
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aguecedoras. Segundo as especificacbes do fabricante, a célula permite um
aquecimento até a temperatura maxima de 65°C e resiste a pressdao maxima de 4
MPa. O equipamento possui ainda um cobertor de isolamento para evitar as perdas
de calor e um melhor controle da temperatura (Figura 3.7).

Figura 3.6 — Cobertor de isolamento térmico evolto na célula triaxial térmica.

O aquecimento é imposto através das mantas aquecedoras posicionadas
envolvendo parte da superficie externa da célula e controlado pelo sistema de
aguecimento. Neste tipo de equipamento o calor gerado nas bandas € transferido para
as paredes da célula, que por sua vez o transfere para a agua no interior na célula,
elevando sua temperatura e por fim aguecendo o CP. A temperatura da agua de
confinamento da amostra € medida por meio de um termopar interno. Ja a temperatura

do CP né&o pode ser diretamente obtida.
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O programa experimental proposto consiste na realizagdo de um ensaio de
compressao triaxial convencional em temperatura ambiente e de quatro ensaios
triaxiais de aquecimento a partir de um estado de tensées nao hidrostatico (tenséo

desviadora diferente de zero).

Primeiro séo descritas as fases da execuc¢éo do ensaio em temperatura ambiente.
Este ensaio foi realizado para obtencao de dados que seriam utilizados para posterior
comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios com aquecimento. Cuidados
foram tomados buscando seguir as recomendacdes da literatura consagrada no
assunto (Bishop e Henkel,1962) assim como das normas internacionais ASTM D4767-

11 e BS 1377-8:1990. As etapas da realizacdo do ensaio convencional sao:

I. Saturacdo: Realizada por rampa de saturacdo. A norma ASTM D4767-11
aconselha, para argilas de alta plasticidade, uma pressdo minima para
atingir a saturacéo de 100% de 300KPa. O corpo de prova é considerado
saturado se o valor de B (parametro de Skempton) € igual ou maior do que

0,98, o que foi alcancado em todos 0s casos.

II.  Adensamento: Adensamento hidrostatico empregado em ensaios triaxiais
convencionais. Ao fim do estagio de saturacdo a tensdo de confinamento
foi aumentada para 400 kPa, enquanto a contrapressdo manteve em 300
kPa, resultando assim em uma tensao efetiva de adensamento sobre o CP

de 100 kPa. Esta foi mantida por cerca de 24h.

[ll.  Cisalhamento: ultimo estadgio do ensaio em temperatura ambiente. A
tensdo de confinamento € mantida constante enquanto o carregamento
axial cresce até a ruptura. O ensaio aqui realizado € o consolidado
isotropicamente nao drenado (CIU), isto €, durante a fase de cisalhamento
a drenagem do CP é impedida. O cisalhamento € realizado com velocidade
de 0,02 mm/min.

Visando avaliar a resposta do solo quando aquecido em condi¢cdes ndo drenadas
a partir de um estado de tensdes efetivas ndo hidrostatico foram realizados ensaios
de aquecimento com o0 equipamento triaxial. As etapas deste tipo de ensaio séo
descritas a seguir, sendo que, as fases de saturacdo e adensamento séo idénticas a
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do ensaio convencional, por isso ndo serdo descritas novamente. O mesmo

procedimento é adotado em todos os ensaios de aquecimento.

Cisalhamento: ApGs a saturacao e adensamento do CP, este é submetido
ao carregamento axial com velocidade constante de 0,02 mm/min em
condi¢cdes ndo drenadas. O cisalhamento segue apenas até um nivel de
tensdo pré-definido que representa uma fracdo da tensdo desviadora
maxima determinada no ensaio convencional descrito anteriormente. Ao
atingir a tensdo pré-determinada o cisalhamento é interrompido.
Imediatamente apds a interrupcao as tensdes axial e radial sdo mantidas
constantes, isto €, o estado de tensdes totais € mantido e com a drenagem
impedida. O préprio equipamento realiza ajustes automaticamente para
gue estas tensées se mantenham. Aguarda-se cerca de 20h antes do inicio
do aquecimento para estabilizacdo dos excessos de poropressédo e de

deformacdes axiais.

Aquecimento: Ao fim da etapa anterior, inicia-se 0 aquecimento sob uma
taxa e temperatura maxima pré-definidas. Durante esta fase as tensdes
axial e radial sdo ainda mantidas constantes, assim como a drenagem
também nao € permitida. Sendo assim, 0 aguecimento se inicia a partir de

um estado de tensdes efetivas ndo hidrostatico.

Figura 3.7 apresenta, através do caminho de tensdes efetivas (CTE) esperado, 0

procedimento anteriormente descrito para 0s quatro diferentes ensaios de

aquecimento a serem realizados. Em cada ensaio 0 aquecimento se inicia a partir de

um nivel de tensao distinto. Os ensaios 2 e 4 sao realizados num mesmo nivel de

tensado, apenas mudando a velocidade do aguecimento empregada.
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Figura 3.7 — Caminhos de Tensfes Efetivas esperados para cada um dos diferentes ensaios

triaxiais de aquecimento.

3.3 Ensaios em Centrifuga Geotécnica
3.3.1 Centrifuga Geotécnica

Na geotecnia ensaios com modelos reduzidos em laboratorio sdo necessarios
para estudar solos que tenham um comportamento que ndo é bem conhecido ou sob

condi¢gBes incomuns.

Os niveis de tensbes experimentados por um modelo reduzido sdo muito
diferentes dos observados no protétipo, isto faz que as respostas dos dois sejam muito
diferentes. Isto ocorre porque o comportamento dos solos é altamente nao linear,
apresentando diferente rigidez a depender do nivel de tensbes e deformacdes. A
técnica da modelagem fisica em centrifuga pode ser usada para superar estas
limitacGes. O principio basico da modelagem em centrifuga consiste em submeter um
modelo reduzido por um fator N a um campo de aceleracéo artificial (aceleracéo
centrifuga) de valor N. Atendida esta condicao, as tensdes serdo idénticas em pontos

geometricamente equivalentes no modelo e no prototipo.

As leis de escala estabelecem relacdes entre as grandezas medidas no modelo

com as do protétipo. Algumas relacdes relevantes se encontram na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Relagdes de escala em modelos centrifugos (Madabhushi, 2014)

Parametro Relacdo de Escala

Modelo/Protétipo

Gravidade N
Comprimento 1/N
Velocidade N
Densidade 1
Massa 1/N3
Tensao 1
Deformacéo 1
Forca 1/N2
Momento Fletor 1/N3
Tempo (difus&o) 1/N2
Tempo (fluéncia) 1

A Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF) disp6e de uma centrifuga
geotécnica de viga produzida pela Wyle Laborarories (Figura 3.8). Esta possui um raio
de 3,5 m e tem capacidade de submeter modelos de até 1 tonelada a aceleracéo de
100 vezes a da gravidade (g). Na extremidade de cada braco da centrifuga h& cestos
onde sdo posicionados os modelos para realizacdo dos ensaios. Mais detalhes da

centrifuga da UENF podem ser encontrados em Saboya et al. (2010).

Figura 3.8 — Centrifuga Geotécnica da UENF
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3.3.2 Equipamentos e Instrumentacao

A caixa de teste utilizada nos ensaios é a mostrada na Figura 3.9, disponivel no
laboratorio e ja usada em programas experimentais anteriores. Esta € feita de aco,
possuindo na parte frontal uma janela de acrilico que permite a visualizacdo do seu
interior facilitando os processos de montagem e monitoramento dos ensaios. Suas

dimensdes internas sao de 50 cm de altura, 26 cm de largura e 70 cm de comprimento.

Para o estudo aqui apresentado uma estrutura de aluminio foi posicionada na
parte central de caixa, fazendo com que seu espaco interior fosse divido em trés
compartimentos, de forma que dois ensaios pudessem ser realizados por vez, um em
cada compartimento na extremidade da caixa. O compartimento do meio, preenchido
com agua no mesmo nhivel dos adjacentes, tinha finalidade de evitar a ocorréncia de
fluxo por diferenca de carga. Essa divisdo da caixa garante que um ensaio néo interfira

no outro.

Figura 3.9 — Caixa de teste utilizada nos ensaios em centrifuga.

A caixa ainda possui torneiras em suas laterais, permitindo a drenagem durante o
adensamento do solo, além de furos préprios para a instalacdo de transdutores de

poropressao.
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Para aplicar carga ou deslocamento nas fundagcbes foram utilizados dois
atuadores elétricos lineares (um para cada modelo), tanto para a cravacao no solo
guanto para aplicacao dos carregamentos de tragdo. Os dois atuadores foram fixados

em uma viga de aluminio acima da caixa de testes, possibilitando o movimento vertical

das fundagdes (Figuras 3.10).

Figura 3.10 — Atuadores, com extensdo maxima, posicionados na viga de aluminio sobre a
caixa de testes.

Ambos os equipamentos sdo fabricados pela Tolomatic, possuindo algumas
diferencas em suas especificacbes. O atuador 1 é um modelo RSA 12 BN(L)08,
possuindo curso maximo de 300 mm, carga estatica maxima de 570 N, fuso de 0,31
revolu¢cdes/mm e velocidade maxima de 430 mm/s, sendo movimentado por um motor

de passo Nema 23 com torque de 15 kgf.cm.

J& o atuador 2 possui maiores dimens@es e se trata de um RSA 24 RN10, com
curso maximo de mesmo valor do modelo anterior, porém possuindo uma carga
estatica maxima de 6921 N, fuso de 0,1 revolu¢cdes/mm e velocidade maxima de 930
mm/s. Este é movimentado por um motor de passo Nema 34 com torque de 100

kgf.cm. Apesar das diferengas, os atuadores e motores ndo serdo usados na sua
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maxima capacidade sendo adequados para 0s ensaios realizados, como foi

observado em testes anteriores.

Para a medicdo das poropressdes foram usados transdutores de poropressao
(TPP) em miniatura EPB-PW da TE Connectivity (Figura 3.11). Estes sao
especialmente projetados para aplicacdes em centrifuga e equipamentos de
laboratorio, possuindo capacidade maxima de 690 kPa (100 Psi) e uma faixa de
temperaturas de operagéo de — 40°C a 80 °C, sendo apropriados para as aplicacdes

deste trabalho.

Figura 3.11 — Transdutores de poropressao posicionados para calibracao.

Para a calibracéo, os transdutores foram colocados no fundo da caixa de testes
sob uma coluna d’agua conhecida e submetidos a diferentes patamares de aceleragao
na centrifuga até 50g. Apés o procedimento estes foram mantidos saturados,
submersos em um recipiente com agua, até o momento de serem instalados.

Foram utilizados ao todo 8 transdutores sendo:

e 2 nas paredes de cada compartimento da caixa de teste e em diferentes
alturas, para permitir a medicdo da dissipacdo dos excessos de
poropressdo durante o adensamento do solo. A distribuicdo desses

transdutores esta apresentada na Figura 3.12.

e 2 em cada fundacao, direcionados para a base, para que pudesse ser

medida a succao desenvolvida durante o carregamento.
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Figura 3.12 — Posi¢des dos transdutores de poropresséo (TPP) e torneiras de drenagem na

parede de um dos compartimentos de ensaio da caixa de teste (dimensdes em centimetros).

A medicdo dos deslocamentos das fundagdes foi feita com o uso de um sensor
de fio modelo WPS-750-MK 30 da Micro-Epsilon que pode medir deslocamentos de
até 750 mm (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Sensor de fio conectado ao atuador.



53

Ja os recalques do solo durante o adensamento foram medidos por um sensor a
laser modelo CP35MHT80 da Wenglor, capaz de medir deslocamentos de até 300
mm. Uma estrutura de ago com um recipiente de acrilico foi fixada na lateral da caixa
de teste contendo o sensor de forma que este pudesse emitir o laser até a superficie

da camada de solo (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Sensor a laser posicionado no suporte (a esquerda) e o sensor mostrado em

detalhe (a direita).

O aquecimento do solo foi realizado através de dois aquecedores Rapid PAK 0301
(Figura 3.15) de formato cilindrico. Estes possuem 18 cm de comprimento e 1,3 cm

de didametro, além de 750 W de poténcia e 240 V.

Figura 3.15 — Um dos aquecedores utilizado no ensaio.
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Para medic&o das temperaturas foram usados termopares (TP) da marca Omega,
modelo TT-K-36-500. Foram instalados dois sensores em cada aquecedor e dois

sensores na base de cada uma das fundagdes.

A fim de que fossem medidos os carregamentos de compressao ou tracéo
aplicados as fundacgdes, foram usadas células de carga Z500 da Alfa instrumentos,
gue apresentam capacidade de 500 kg. Para isso o transdutor foi conectado a

extremidade do atuador e a haste presa a fundacao.

Para modelagem fisica dos elementos de fundagdo foram confeccionados dois
modelos em escala reduzida de fundac¢des rasas circulares com saias perimetrais que
representam bem o papel do mudmat em instalag6es offshore. Cada modelo consiste
em uma peca Unica de aluminio com diametro externo (D) de 10 cm e saias com

comprimento (d) de 2 cm e aproximadamente 0,17 cm de espessura (t) (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Modelo logo apés a fabricacdo: a) Vista da parte de cima b) vista da parte de

baixo.

Foram feitas perfuragcdes nos modelos para que pudessem ser instalados os
termopares e transdutores de poropressdo, de modo que esses ficassem faceando a
base da fundacédo (Figura 3.17). A passagem dos fios dos termopares foi selada com
cola epoxi Araldite, enquanto os transdutores de poropressao foram instalados através
de parafusos sextavados juntamente com um o-ring, para evitar a passagem agua e
perda de succdo durante o ensaio. No centro da parte superior da fundacao foi

executado um encaixe rosqueado para que uma haste pudesse ser conectada. Uma
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valvula de drenagem foi inserida no modelo com a finalidade de permitir a saida de

agua durante a sua cravacao no solo.

TPP

' Valvula

Figura 3.17 — Modelo apoés a instalagdo dos instrumentos: a) Vista da parte superior com a
indicacdo dos transdutores e demais componentes b) llustragdo da parte inferior e em corte

com indicacdo da simbologia adotada para as dimensdes.

Os transdutores se encontram todos em um mesmo raio na base da fundagéo e
igualmente espacados. Esta configuracdo foi escolhida para que os valores de
temperatura pudessem ser relacionados as medidas de poropressdo durante o
aquecimento. A presenca de saias garante que a sucG¢ao possa ser mantida mais
facilmente, o que colabora com a metodologia proposta neste estudo. O comprimento
das saias foi escolhido com base em valores tipicos de d/D de fundacgbes rasas
offshore enquanto a espessura das saias € a minima exequivel pelos equipamentos

disponiveis no laboratério.

3.3.3 Aparato para determinacéo do perfil de resisténcia: T-Bar

O Penetrémetro T-bar (Stewart e Randolph, 1994) foi utilizado para fornecer o
perfil de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado ao longo da profundidade do solo.
Durante a cravacdo do T-bar, a resisténcia a penetracao € medida através de uma

célula de carga e a resisténcia ndo drenada do solo é obtida através da Equacao 3.1.
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S, = 4 3.1
NpDrpLrg

Onde V é a forca vertical de cravagéo, Lts € o comprimento da barra, Dtg, 0O
didmetro e Np um fator do penetrémetro T-Bar. Foi adotado o valor de 10,5 para N,
baseado em soluc¢des da teoria da plasticidade (Randolph e Houlsby, 1984; Martin e
Randolph 2006) e seguindo a pratica comum dos estudos com ensaio de T-bar. O
penetrébmetro T-bar utilizado € um modelo em miniatura com diametro de 7 mm e
comprimento de 28 mm, cravado no solo a uma velocidade constante (v) de 20 mm/s,
resultando numa velocidade normalizada, V = vD+s/Cy, superior a 30, considerada o
minimo para que se obtenham condi¢des ndo drenadas (Finnie e Randolph, 1994).

3.3.4 Montagem do Ensaios

Todos o0s ensaios realizados em centrifuga foram preparados seguindo um
mesmo procedimento, descrito a seguir. Ao final da montagem, o arranjo pretendido

para realizacdo do ensaio € mostrado no esquema da Figura 3.18.

Atuadores

N s

T Vigade

Célula de Aluminio
Carga \% \Transdutor de %
I Deslocamentos ||
Haste
3 = Agua — Agua
Fundagao — —
Solo Solo
mistura mistura
TPP

Aquecedor

Figura 3.18 — Arranjo final de montagem do ensaio antes do primeiro voo
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O procedimento se inicia com os aquecedores sendo posicionados no fundo da
caixa de testes, fixados com fita dupla face e silver tape no centro da area da base de

cada compartimento, onde posteriormente seria lancado o solo (Figura 3.19).

Figura 3.19 — a) Vista superior do aquecedor fixado ao fundo de um dos compartimentos b)

Vista lateral através do acrilico.

Réguas de aco inox de 60 cm foram fixadas ao acrilico por dentro da caixa, para
auxiliar no langamento das camadas de solo e no monitoramento dos recalques

depois de cada voo.

Posteriormente, uma camada de areia era lancada na caixa com a finalidade de
promover a drenagem do solo sobrejacente durante a fase de adensamento e para
regular o comprimento do aquecedor que seria inserido no solo (Figura 3.20). Para
reduzir a ocorréncia recalques da areia durante o voo da centrifuga, esta foi
previamente umedecida e depositada em camadas que iam sendo sucessivamente
compactadas até que a altura final fosse de 8 cm. Ao fim deste procedimento, a

camada de areia era deixada submersa por cerca de 24h para garantir sua saturacao.

Em seguida inicia-se a preparacao da mistura de caulim e metacaulim. O objetivo
€ produzir uma lama com esses materiais e agua, com umidade de 1,5 vezes o limite
de liquidez, isto é, 73,05%. A quantidade de cada um dos materiais foi previamente

calculada para que fosse possivel se obter uma camada de solo de 18 cm em cada



58

compartimento de ensaio, levando em consideracdo as perdas durante a mistura e

langcamento. As quantidades em massa de cada material se encontram na Tabela 3.2.

Figura 3.20 — a) Vista superior de um dos compartimentos apos o langamento da camada de

areia e colocagao do papel filtro b) Vista lateral através do acrilico.

Tabela 3.2 — Quantidade de material para confeccao do solo

Material Massa (kg)
Caulim 11
Metacaulim 16
Agua 19

Os materiais foram misturados e homogeneizados em uma betoneira disponivel
no laboratério por cerca de 30 minutos. Este equipamento foi adaptado com uma
tampa de acrilico para que fosse possivel a aplicacdo de succéo durante a rotacao.
Ao fim do processo de mistura, o solo foi colocado em baldes, pesado e levado para
ser depositado na caixa de teste. O procedimento de langamento do solo na caixa foi
feito manualmente através de grumos, com o cuidado para que nao fossem deixados
grandes vazios no solo (Figura 3.21). Ao final, em cada compartimento havia uma
camada de 18 cm de solo, atingindo uma cota de 26 cm a partir da base da caixa.
Neste ponto, uma lamina d’agua de 8,5 cm era adicionada e os suportes dos sensores
de deslocamento eram fixados.
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Figura 3.21 — Langamento do solo em um dos compartimentos da caixa de teste.

Durante o lancamento do solo também era realizada a instalacdo dos tradutores
de poropresséao nas paredes da caixa nas posi¢des indicadas na Figura 3.12. Por fim,
juntamente com a viga de aluminio, eram posicionados os atuadores e presos a estes,
através das hastes e células de carga, as fundagfes. O arranjo final, pronto para o

inicio dos ensaios, é o exibido nas Figuras 3.22 a 3.25.

Figura 3.22 — Estrutura pronta para o inicio do ensaio com todos 0s equipamentos e

instrumentacgao posicionados.
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Figura 3.24 — Detalhe da fundacao (centro) e do sensor de deslocamentos posicionado dentro

do suporte de acrilico (a direita).
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Figura 3.25 — Vista lateral da fundag&o posicionada antes da cravacao.

3.3.5 Procedimento de execuc¢édo do ensaio

Todos os testes foram realizados com aceleragdo centrifuga de 50g. Foram

executados ao todo 6 ensaios de remocao de fundacdes do solo, sendo 2 a cada voo

da centrifuga. A sequéncia seguida € apresentada a seguir:

Um primeiro voo € realizado para promover o adensamento do solo. O
objetivo é obter uma taxa média de adensamento entre 85-90%. Nesse
momento as fundacbes encontram-se conectadas aos atuadores e
submersas na lamina d’agua, porém ainda nao cravadas no solo. Quando

a taxa de adensamento desejada é atingida, a centrifuga é desligada.

As fundacgbes séo instaladas no solo a 1g, com a valvula de drenagem
aberta e velocidade constante de 0,1 mm/s, até que haja contato completo
da sua base com o solo, o que € determinado a partir das leituras da célula
de carga e dos transdutores de poropressdo. Logo em seguida a valvula é

fechada.

Inicia-se um segundo voo da centrifuga e deve-se aguardar para que 0s

excessos de poropressdo sejam dissipados até que o grau médio de
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adensamento seja aproximadamente igual ao do primeiro voo e que haja

estabilizacao dos recalques.

e Completado o readensamento, segue-se para a fase de carregamento das

fundacdes, onde dois procedimentos diferentes foram empregados:

o O primeiro ensaio foi realizado com deslocamento controlado, onde
a fundagéo foi submetida ao arrancamento completo do solo sob
velocidade constante de 1,5 mm/s, resultando numa velocidade
normalizada de 490, suficiente para garantir condicbes nao
drenadas (Li et al., 2014b). Este ensaio foi realizado para a

determinacdo da carga ultima de arrancamento.

o Os demais ensaios foram realizados com carregamento controlado,
onde a fundacdo era submetida a um carregamento que
representava uma fracdo da carga ultima. Esta carga era mantida
constante a partir do feedback das leituras da célula de carga e do
transdutor de deslocamentos. Enquanto a carga era mantida
constante, o aquecedor sob a fundacao era ligado, configurado para
que fosse obtida uma variagao térmica (AT) de 60 °C sob uma taxa
de aquecimento aproximadamente constante de 40 °C/min. Ao todo
foram realizados 5 ensaios seguindo este procedimento, cada um

com um nivel de carregamento diferente.

Além dos ensaios com fundacdes, foi realizado um ensaio de T-Bar para obtencao
do perfil de resisténcia ndo drenada do solo. O ensaio seguiu todo o procedimento de
preparacao descrito anteriormente, com a diferenca de que no ensaio de cravacao do
T-Bar o penetrémetro foi preso ao atuador no lugar da fundacao e cravado no solo em

voo ao fim da fase de adensamento.

ApOs a realizacdo dos ensaios, sdo coletadas amostras do solo para
determinacdo dos indices fisicos finais. Os dados obtidos nesta amostragem se

encontram no anexo Il.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados dos Ensaios Triaxiais
4.1.1 Ensaio convencional e ensaios com aquecimento a partir de diferentes

niveis de tenséo.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de todos 0s ensaios triaxiais realizados com
sua identificacdo e particularidades. Nos ensaios identificados como E1, E2 e E3 o
cisalhamento € interrompido em diferentes niveis de tensdo conforme a metodologia
anteriormente descrita. No ensaio E4 o aquecimento é realizado a partir de um estado

de tensdes proximo ao do E2, apenas com taxa de aquecimento diferente.

Tabela 4.1 - Resumo de todos 0s ensaios triaxiais realizados

Nivel de tensbes (% da desviadora

Identificacdo Taxa de aquecimento (°C/min) .

maxima)
Realizado em temperatura . i
ETA _ Cisalhamento até a ruptura
ambiente

El 0,06 56,3

E2 0,06 79,4

E3 0,06 95,2

E4 0,03 75,1

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio convencional em temperatura
ambiente (ETA), depois sdo comparados os resultados dos ensaios realizados com
aquecimento a partir de diferentes niveis de tensdo (E1, E2 e E3). E apresentado um
modelo constitutivo capaz de capturar o comportamento do solo no aguecimento em
condicbes ndo drenadas. Apos ser calibrado, o modelo tem suas previsdes
comparadas aos resultados dos ensaios E1, E2 e E3. Por fim, no item 4.1.2, o efeito
da mudanca na taxa de aquecimento é discutido comparando os resultados dos

ensaios E2 e E4.

A Tabela 4.2 a seguir apresenta os dados iniciais (assim que removido do
consolidémetro) e finais (depois do ensaio triaxial) dos CPs dos ensaios convencional

e com aguecimento que sao apresentados nessa secao.
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Tabela 4.2 — Dados dos CPs antes e depois do ensaio ETA.

ETA El E2 E3

Dados Iniciais

Umidade (%) 64 62 64 65
Volume (cm3) 86,19 86,19 86,19 86,19
Densidade (g/cm3) 1,60 1,59 1,59 1,60

Peso Especifico

15,96 15,91 15,94 15,95
(KN/m3)
Peso Especifico

9,71 9,82 9,71 9,67
Seco (KN/m83)
Indice de Vazios 1,77 1,74 1,77 1,78
Porosidade (%) 64 64 64 64
Dados Finais

Umidade (%) 57 57 56 58
Volume (cm3) 70,51 70,49 68,83 69,90
indice de Vazios 1,27 1,25 1,24 1,26

A semelhanca entre os valores obtidos para as propriedades e indices dos CPs
indica que houve bom controle dos procedimentos de preparacédo. A maior diferenca
entre os indices de vazios iniciais € de 2,30 % e para os finais é de 2,42%, apenas

para ilustrar o afirmado anteriormente.

O ensaio triaxial convencional em temperatura ambiente foi realizado para
obtencdo dos dados de referéncia para posterior comparacdo com 0s ensaios de
aguecimento. O ensaio foi executado com o equipamento triaxial térmico, apenas com
o sistema de aquecimento desativado. A Figura 4.1 apresenta a evolucédo da tenséo
desviadora e o desenvolvimento de poropressdo com a deformacédo axial durante a

fase de cisalhamento.
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Figura 4.1 — Resultados do ensaio triaxial convencional: a) tenséo desviadora b) poropresséo.

As Equacgbes 4.1 a 4.3 mostram como os valores de q (tensdo desviadora), p

(tensd@o normal total média) e p’ (tensdo normal efetiva média) sdo definidos neste

trabalho.

_ 01+ 203
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, 011203
=3

4.1

4.2

4.3

De posse dos resultados apresentados anteriormente obtém-se os caminhos de

tensdes efetivas (CTE) e totais (CTT) para o ensaio (Figura 4.2).

Para obtencdo de uma envoltéria de ruptura, serd considerado como critério de

ruptura o estado critico do solo, atingido em grandes deformacdes, quando ndo ha

mais variacbes de tensdo desviadora e poropressdao. Sendo assim € razoavel

considerar que este ponto é atingido em 25% de deformacédo axial. Para o ensaio

triaxial convencional a envoltéria do estado critico, chamada também de Linha de

25
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Estado Critico (LEC), no espacgo q x p’ tem inclinacdo de 0,95, o que equivale a um

angulo atrito do solo de 24,4°.
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Figura 4.2 — Caminhos de tensdes totais (CTT) e efetivas (CTE) para o ensaio triaxial

convencional.

Os ensaios de aguecimento ndo drenado do solo a partir de diferentes niveis de
tensdo (ou estados de tensao efetiva) foram realizados com o objetivo de avaliar a
resposta de uma argila nestas condi¢des, especialmente no que se refere a indugao
de poropressodes e deformacdes axiais, e para entender melhor o desenvolvimento da
ruptura termomecanica. Ao final sdo apresentados os resultados obtidos através da

calibracdo de um modelo constitutivo.

Primeiro, os CPs sdo submetidos ao cisalhamento em condi¢bes nao drenadas
até uma fracdo da tensdo desviadora maxima (gmax). Quando esta tensdo é atingida,
0 carregamento é interrompido. A Tabela 4.3 apresenta os dados para cada um dos

ensaios ao final desta fase de cisalhamento.
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Tabela 4.3 — Dados do final da fase cisalhamento ndo drenado nos trés CPs que seriam

submetidos posteriormente ao aquecimento.

El E2 E3
Tenséo desviadora (kPa) 40,0 56,0 67,5
Tensédo normal efetiva média (kPa) 98,2 89,6 81,3
a/p’ 0,41 0,63 0,83
0/0maxima (%0) 56,3 79,4 95,2
Deformacéo axial (%) 0,43 1,83 4,37
Poropresséao, kPa 15,1 29,0 41,25

Logo que o cisalhamento do CP € interrompido, o estado de tensdes totais obtido

em cada ensaio é mantido constante em temperatura ambiente e em condi¢cées néo

drenadas por cerca de 20h antes do inicio do aquecimento do solo. Durante este

periodo foram registradas variacfes nos valores de poropresséo e a ocorréncia de

deformacdes axiais em todos os ensaios. Conforme se vé na Figura 4.3, um excesso

de poropressao positiva se desenvolve com o tempo nos ensaios E1 e E2. Este

comportamento esta associado a ocorréncia de um creep nao drenado no CP apés

interrupcdo do cisalhamento, o que também foi observado por Hueckel e Pellegrini

(1991) em ensaios do mesmo tipo.

25
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Figura 4.3 — Variac&o da poropresséo apenas durante o periodo de espera com tensdes totais

constantes antes do aquecimento.
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O ensaio E3 apresenta um comportamento distinto dos outros com variagao
negativa da poropressao (ou seja, o valor da poropressédo desenvolvida durante o
cisalhamento ndo drenado, mostrado na Tabela 4.3, diminuiu). O comportamento
observado provavelmente esté relacionado ao fato deste CP ter atingido um nivel de
tensBes muito préximo ao da ruptura, levando a mobilizagcdo de um mecanismo de
ruptura. Apos a realizacdo do ensaio convencional foi observado que o CP apresentou
a forma de “barril” como descrito por Lade (2016) e sem a formacao de um plano de
ruptura bem definido. Segundo o autor, este modo de deformagé&o € mais pronunciado
em solos que apresentam tendéncia a contracdo durante o cisalhamento, que € o caso
no presente estudo. No ensaio E3 o cisalhamento deve ter se aproximado deste ponto

onde a distribuicdo de deformacdes se torna ndo uniforme.

Durante esta fase do ensaio todos os CPs apresentaram deformagdes axiais de
compressdo (valores positivos), conforme observado na Figura 4.4. A taxa de
deformacgao axial no tempo (de/dt) € mais alta no inicio, tendendo a se reduzir com o
tempo. As taxas iniciais (medidas nos primeiros 30 min da fase) foram de 0,008 %/min,
0,013 %/min e 0,016 %/min para os ensaios E1, E2 e E3, respectivamente. Além das
taxas, o valor final da variacao da deformacédo axial € maior quanto mais alto o nivel
de tensdes ao qual o CP foi submetido. Note que o ensaio E3, apesar da variacédo

negativa de poropresséao, sofre deformacgdes axiais de compressao como 0S outros.

2,4
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Figura 4.4 — Variacao da deformacgéo axial apenas durante o periodo de espera com tensdes
totais constantes antes do aquecimento.
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A Tabela 4.4 retne os dados acumulados (isto €, valores do final do cisalhamento
ndo drenado mais a variacdo sofrida durante o periodo de espera antes do
aquecimento) de cada ensaio ao final desta fase de tensfes totais constantes em
temperatura ambiente, logo, esta também é a condicao inicial de cada CP no inicio do

aquecimento.

Tabela 4.4 — Dados acumulados no término da fase de tensdes totais constantes em

temperatura ambiente, logo antes do aquecimento.

El E2 E3
Tensao normal efetiva média, kPa 74,9 78,3 101,6
qlp’ 0,53 0,70 0,66
Deformacéo axial (%) 1,12 1,36 6,62
Poropresséao, kPa 38,5 40,1 20,9

O estagio seguinte do ensaio consistiu em aquecer o solo em condicbes nao
drenadas e sob tensdes totais constantes. As temperaturas foram definidas de forma
gue o solo fosse submetido a uma variagdo térmica de aproximadamente 35°C com
uma velocidade de 0,6 °C/min, que é o limite do equipamento, determinado em testes
anteriores. A temperatura alvo € atingida no tempo especificado, entretanto, esta
continua sendo elevada até um valor de pico e entdo depois é reduzida até a
temperatura alvo novamente, sendo mantida em um patamar constante. Este € um
procedimento natural do sistema de aquecimento, para garantir que a temperatura
alvo seja alcancada no tempo determinado. Nos ensaios, apos a temperatura alvo ser
atingida, o sistema de aquecimento foi mantido por 1h30min ligado. Sendo assim, na
pratica, a velocidade média de aquecimento se manteve a mesma previamente
determinada, porém a variacao térmica imposta aos solos foi maior que 35°C, como
mostrado na Tabela 4.5. A evolucdo das temperaturas ao longo do tempo é

apresentada na Figura 4.5.

Tabela 4.5 — Variacdo térmica em cada ensaio durante a fase de aquecimento.

El E2 E3
Temperatura alvo (°C) 58,0 61,5 53,0
Temperatura maxima (°C) 61,6 65,2 56,3

Maxima variagéo térmica (°C) 38,6 38,5 33,6
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Figura 4.5 — Temperaturas medidas no termopar interno do equipamento triaxial durante o
aquecimento.

A variagdo de temperatura no ensaio E3 foi um pouco inferior as dos outros
ensaios por conta de um problema na entrada dos valores no momento da
configuragdo do programa. Foi observado nos trés ensaios que o aumento de

temperatura levou ao desenvolvimento de um excesso de poropressédo positiva
(Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Excesso de poropressao positiva com a variagao térmica durante o agquecimento
do solo.
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Como discutido através da bibliografia, os principais mecanismos responsaveis
por esse desenvolvimento de poropressao sao a diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica da agua e dos sélidos do solo e a tendéncia dos solos normalmente
adensados de sofrerem uma compressao volumétrica no aquecimento por conta do

colapso da estrutura sélida do solo.

O excesso de poropressédo continua a se desenvolver mesmo com a leve reducéo
da temperatura ap0s o pico e por algum tempo durante o patamar constante, até que
enfim se estabiliza em um determinado valor. Esta variacdo de poropressao sem
aumento de temperatura pode ser atribuida ao fato de o CP ndo ter entrado ainda em
equilibrio térmico. Por conta do método de aquecimento escolhido, onde a
temperatura € elevada continuamente, pode ndo haver tempo suficiente para que o
solo como um todo atinja a temperatura indicada. E mais provavel que isto tenha
ocorrido de maneira mais acentuada nos ensaios E2 e E3, j4 que no ensaio E1 a
poropressdo acompanha a reducdo de temperatura e se estabelece num valor

préximo ao obtido ainda durante o aquecimento quando o AT atingiu os 34°C.

O ensaio E3 apresentou o maior valor de excesso de poropressao induzida
termicamente, enquanto os ensaios E1 e E2 apresentaram valores finais préoximos. A
poropressdo induzida representa entre 30 e 40% da tensdo efetiva média inicial,

conforme mostrado na Figura 4.7.

No grafico normalizado as curvas de cada ensaio se tornam mais préximas,
especialmente no trecho inicial, com as divergéncias em cada ensaio comeg¢ando a
aparecer depois de um incremento de temperatura de aproximadamente 15°C.
Quanto maior p’, maior a rigidez da estrutura do solo e consequentemente menor o
coeficiente de compressibilidade my, o que segundo a Equacéo 2.5 de Campanella e
Mitchel (1968) faz com que o excesso de poropressdes devido a variagao térmica seja

maior.
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Figura 4.7 — Excesso de poropressdo induzida termicamente normalizada pela

tenséo efetiva média inicial (p’).

Deformacdes axiais de compressao também foram induzidas pelo aguecimento
(Figura 4.8). Diferente do que ocorreu durante a fase de tensbes constantes em
temperatura ambiente, a magnitude das deformacdes nao foi maior quanto mais alto
0 estado de tensfes. Por exemplo, o ensaio E2, submetido a um nivel de tensdes

intermediario apresentou os maiores valores de deformacéo axial.
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Figura 4.8 — Variacdo da deformacao axial no tempo apenas durante o aguecimento.
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Assim que o aquecimento € iniciado € observada uma pequena variacao negativa
da deformacéo axial indicando expansdo do CP. Esta pode ser considerada uma
resposta elastica inicial, conforme descrita por Hueckel et al. (2009), causada pela
expansdo térmica dos constituintes do solo. Entretanto, logo em seguida esta &
sobreposta pela acdo de outros mecanismos. Do ponto de vista termoelastoplastico,
conforme explicado por Hueckel et al. (2009), o estado de tensbes efetivas dos
ensaios realizados se encontra sobre ou muito proximo a superficie de plastificacédo
(SP). Com o aquecimento e a tendéncia a redugéo da SP pelo amolecimento térmico
(thermal softening), ocorre endurecimento plastico (strain hardeing) e deformacgées

axiais de compressao.

Depois de algum incremento de temperatura a taxa de deformagdes axiais no
tempo comecga a crescer rapidamente, permanecendo aproximadamente constante
durante algum tempo e depois diminuindo quando as deformacdes se estabilizam em
um certo valor. O ensaio E2 apresentou a maior taxa de deformacao axial no tempo,
com um valor de aproximadamente 0,71%/min, seguido pelo E3, com 0,40%/min, e
por fim o E1, com 0,12%/min. Os valores s&o consideravelmente maiores que 0S
observados na fase de tensdes totais constantes em temperatura ambiente que
antecede o0 aquecimento, inclusive superiores a taxa de deformacédo durante o

cisalhamento (aproximadamente 0,03 %/min).

Os ensaios E2 e E3 apresentaram as deformacdes axiais mais significativas, com
valores de 22% e 11%, respectivamente, enquanto o ensaio E1 apresentou uma
deformacéao de apenas 3,7%. Isto é bem ilustrado para o ensaio E2 através da Figura
4.9, onde a linha em vermelho marca a altura inicial do CP antes do ensaio, lembrando
gue até o inicio do aquecimento este CP havia sofrido deformacdes de apenas 1,36%

conforme se vé na Tabela 4.4.
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Figura 4.9 — Foto do CP apdés o ensaio E2.

Como é observado na Figura 4.10 a taxa de deformacBes comeca a crescer a
partir de uma dada temperatura. E no ensaio E2 que isto acontece mais cedo, apos
aproximadamente 18°C de variacao térmica. J& nos ensaios E3 e E1, isto ocorre por
volta dos 26°. As deformacdes continuam a acontecer ap0s a reducao da temperatura

e se estabilizam pouco depois que a temperatura chega ao patamar constante.

A ruptura termomecénica ocorreu no ensaio E2, uma vez que valores
consideraveis de deformacdo axial de compressdo foram registrados e um
comportamento similar ao descrito por Hueckel e Pellegrini (1991) para a argila
Pontida.

A curva obtida no ensaio E3 tem forma similar a do ensaio E2, porém a
deformacgéo axial induzida pelo aquecimento foi cerca de metade da observada no
ensaio E2. Por conta disso, pode-se dizer que a ruptura termomecanica esteve
proxima neste ensaio, mas nao foi alcancada. Outros fatores também podem ter
contribuido para que as deformagdes neste ensaio fossem tdo menores que no E2.
Um seria o fato de que para atingir nivel de tensées do ensaio, o CP teve de ser
submetido a maiores deformacgdes axiais. Logo antes do aquecimento estas eram
cerca de 4,9 vezes maiores que as do ensaio E2 (Tabela 4.4). Consequentemente, no

inicio do aquecimento, ja se encontravam instaladas no CP do ensaio E3 valores
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significativos de deformacfes distorcionais se comparadas a dos outros ensaios.
Outro fator que pode ter contribuido é o fato deste ensaio ter sido realizado com uma
variacao térmica menor (cerca de 5°C).

24

Variagdo da Deformacdo Axial, Ag, (%)

Variagdo de temperatura, AT (°C)

Figura 4.10 — Deformacgdes axiais com varia¢ao térmica apenas durante o aquecimento.

No ensaio E1, a ruptura termomecanica ndo foi alcancada. Apesar de valores
significativos de excesso de poropressao terem sido observados (muito préximos a do
ensaio E2), as deformagbes induzidas no aquecimento séo baixas se comparadas a
dos outros ensaios. Além disso a curva na Figura 4.9 apresenta mudanca brusca de
direcdo quando a temperatura € reduzida, ndo indicando que estaria caminhando para
a estabilizacdo dentro do intervalo de temperaturas do ensaio, como a forma
observada por Hueckel e Pellegrini (1991).

Os caminhos de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios sdo mostrados na Figura
4.10, junto com o resultado do ensaio convencional e a linha de estado critico, onde o

traco em vermelho sobre os CTE indica o inicio do aquecimento.
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Figura 4.11 — Caminhos de tenses efetivas (CTE) dos ensaios de aquecimento e do ensaio
convencional juntamente com a representacéo da LEC. O trago em vermelho indica o inicio

do aquecimento.

Nos ensaios E2 e E3, a LEC € alcancada. Para o ensaio E2 isso ocorre quando
uma temperatura de 63,0 °C (AT = 36,4°C) é atingida. Até este ponto foram induzidos
termicamente 19,8 kPa de excesso de poropressao e aproximadamente 21,1% de
deformacéo axial. Ja o CTE do ensaio E3 alcanca a LEC para uma temperatura de
49,4 °C (AT = 26,7°C) com 31,2 kPa de poropressao e apenas 0,25% de deformacéo

axial produzidos pelo aguecimento.

E importante ressaltar que a LEC reproduzida na Figura 4.11 ¢é a obtida através
do ensaio em temperatura ambiente. Concluiu-se que no ensaio E3 ndo ocorre a
ruptura termomecanica, ou seja, o estado critico ndo foi induzido pelo aquecimento.
Logo, o CTE alcancar a LEC determinada em temperatura ambiente nao
necessariamente indica que o estado critico foi atingido. Como se vera posteriormente
nas analises realizadas através do modelo constitutivo, uma abordagem que
considera a inclinacdo da LEC como variavel e funcédo da temperatura seja talvez mais

adequada.
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Por conta da reducdo de poropressao durante o estagio de tensfes constantes
em temperatura ambiente, o CTE do ensaio E3 se afasta da linha de estado critico.
Entretanto, é interessante notar que durante o aguecimento foi produzido um excesso
de poropressao superior ao observado nos outros ensaios. ISso mostra que quando o
aguecimento é realizado a partir de um estado de tensées nao hidrostético (g/p’ # 0),
0 excesso de poropressdo termicamente induzida ndo é apenas uma funcdo do
incremento de temperatura e que o estado de tensdes efetivas e a distancia deste
para a LEC sao fatores importantes na determinagdo da magnitude e da taxa de
incremento de poropressées. Este ultimo ponto pode ser avaliado também por meio
do parametro de poropressao criado por Campanella e Mitchell (1968) calculado
através da Equacdo 2.6. Os valores calculados sédo apresentados na Tabela 4.6

juntamente com um dado da literatura para comparacéao.

Tabela 4.6 — Valores do parametro F de Campanella e Mitchell (1968) para os ensaios

realizados e junto com um dado encontrado na literatura.

Ensaio Parametro F (1/°C)
El 0,009
E2 0,009
E3 0,016
Abuel-Naga et al., 2007b 0,010

O mesmo valor de F foi obtido para os ensaios E1 e E2, além de ser muito proximo
ao obtido por Abuel-Naga et al. (2007b) para a argila mole de Bangkok que possui
mesmo indice de plasticidade da argila marinha utilizada neste estudo. Ja o valor do
parametro para o ensaio E3 é cerca de 1,7 vezes maior que o obtido nos outros
ensaios, evidenciando que um valor maior de poropressao por unidade de

temperatura por tensao efetiva foi obtida neste caso.

4.1.2 Calibracdo do Modelo Constitutivo

Considerando a importancia do estado de tensdes efetivas e sua posicdo em
relacéo a linha de estado critico no desenvolvimento de poropressdes termicamente
induzidas, foi calibrado um modelo constitutivo termoelastoplastico baseado no Cam-

clay modificado (MCC). Modelos constitutivos sao Oteis para previsdo do
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comportamento do solo, podendo ser usados em andlises numéricas de problemas

geotécnicos.

O modelo escolhido é o “Non-isothermal unified hardening model” de Yao e Zhou
(2013) que, por praticidade, sera chamado de “modelo NUH”. Optou-se pela
calibracdo deste modelo por serem necessarios poucos parametros, facilmente
obtidos nos dados experimentais disponiveis, e pelos proprios autores abordarem a
ruptura termomecanica pela 6tica do modelo. Para calibragcdo foram usados os
resultados experimentais deste trabalho e os de Huacuollo (2020) que realizou
ensaios triaxiais de aquecimento drenado seguido de cisalhamento ndo drenado no

mesmo solo usado neste programa experimental.

Por se basear no Cam-clay modificado, o0 modelo NUH adota como forma das
superficies de plastificacdo (SP) uma elipse. O modelo utiliza duas SPs, uma interna
chamada de “superficie corrente” e outra externa denominada “superficie de
referéncia”, sendo esta Ultima equivalente a superficie de plastificacdo do MCC. A
segunda superficie foi introduzida pelos autores para melhor capturar o
comportamento de solos sobreadensados como resisténcia de pico, dilatancia,
amolecimento, entre outros. Para solos normalmente adensados, que € 0 caso neste
estudo, as duas superficies se tornam uma. Para mais detalhes do funcionamento do
modelo NUH, o trabalho dos autores pode ser consultado. A seguir apenas 0s pontos

mais relevantes para este estudo séo tratados.

Os autores discutem, a partir do modelo, o cenario em que estados criticos sdo
induzidos pelo aquecimento em condicbes ndo drenadas. A Figura 4.12 mostra
simulacdes realizadas com o modelo NUH de um solo normalmente adensado
submetido ao aquecimento a partir diferentes niveis de tensdo com uma variacao de
temperatura de 20 °C a 90 °C.

Mr € a inclinacdo da linha de estado critico que no modelo € funcédo da
temperatura, como se vé na Figura 4.12.(a). De forma geral o aumento de temperatura
leva a um aumento do valor de M. Ja n é igual a razéo q/p’ e define o estado atual do
solo. O estado critico é alcangado quando n/ Mt é igual a 1. Conforme o aquecimento
se inicia, e com ele o desenvolvimento de poropressao, a tensao efetiva se reduz

fazendo com que a raz&o n/ Mt cresga, se aproximando de 1.
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Figura 4.12 - Simulacdes realizadas com o modelo NUH. a) Caminhos de tensdes efetivas b)

relagéo entre n/Mt e a temperatura.

A ruptura ndo ocorre para todos os estados de tensédo dentro da variacao térmica
imposta. Apenas 0 aquecimento dos estados com maiores valores de tenséo
desviadora (150, 170 e 190 kPa) leva a ruptura em diferentes valores de temperatura
a qual depende do nivel da tensdo desviadora como ¢€ ilustrado na Figura 4.12.(b).
Estados de tensdo maiores, mais proximos da LEC, atingem a ruptura para menores

valores de temperatura.

O modelo prevé que as taxas de inducdo de poropresséao positiva por variagao de
temperatura sejam maiores quanto maiores os valores de p’ e de g, sendo que este
altimo apresenta maior influéncia. A Tabela 4.7 mostra os valores do parametro F e a
taxa em kPa/°C de poropresséao positiva durante o aquecimento (obtida simplesmente
pela divisdo de Au no aquecimento pelo AT) calculados para cada uma das

simulacdes mostradas na Figura 4.12.

A influéncia do estado de tensdes fica clara a partir dos dados na tabela. Além
disso, nota-se que a diferenca entre as taxas de um ensaio e outro se torna menor

guanto menor o nivel de tensdes dos ensaios.



80

Tabela 4.7 - Parametro F de Campanella e Mitchell (1968) e taxas de poropresséo induzida

termicamente em cada simulagdo com o modelo NUH.

Tenséo desviadora, g (kPa) g/gmax (%) Parametro F Taxaem
(1/°C) kPa/°C

190 97,3 0,030 7,43

170 87,0 0,018 5,43

150 76,8 0,010 4,25

130 66,6 0,010 3,41

110 56,3 0,009 3,31

90 46,1 0,008 3,16

Os parametros necessarios para calibracdo do modelo e a forma como foram

obtidos sao descritos abaixo:

A inclinacdo da linha de estado critico (M) em uma temperatura de
referéncia. O valor adotado é o determinado no ensaio triaxial convencional
de 0,95.

— Ainclinagdo de Hvorslev (My). Segundo os autores, para argilas, este valor

varia entre 0,5M e 0,9M. Foi adotado o valor de 0,57.

— Indice de compressdo elastoplastica (A). Parametro obtido através dos
resultados do adensamento hidrostatico nos ensaios triaxiais de Huacuollo
(2020). Adotado o valor 0,27.

— [ndice de descarregamento elastico (k). Obtido através dos ensaios triaxiais
em amostras sobreadensadas realizados por Huacuollo (2020). O valor

utilizado no modelo foi de 0,07.

— [ndice de compressdo termoelastoplastica (A1). Parametro que relaciona
temperatura a deformacdes volumétricas de compressdo. Foi obtido
através de um ajuste aos dados de Huacuollo (2020) de aquecimento
drenado do solo. O valor obtido foi de 9 x 10,

— indice de compressdo termoelastica (kr). Relaciona as deformacdes de

expansao elastica a temperatura. Segundo 0s autores pode ser estimado
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usando a relagao Kkt =- (k/A)At. O valor obtido usando esta relacdo foi de
-2,5x10™,

Para condicdes ndo drenadas a condicdo de variacdo volumétrica nula, expressa

na Equacao 4.4, deve ser entendida
de¢ +def +dVy, =0 4.4

Isto €, a soma dos incrementos de deformacao volumétrica elastica e plastica mais
a variacao volumétrica térmica da agua deve ser igual a zero. A formulacdo de cada
um desses termos se encontra no artigo. Impondo esta condicdo os valores de
poropressao induzidos pela temperatura podem ser estimados. Através da lei de fluxo
expressa na Equacdo 4.5 as deformacgbes distorcionais plasticas (deq®) podem
também ser calculadas.

deg 2n 4.5

del M2+ 92

Com essas informacdes foram calculadas previsdes com o modelo. Estas foram
comparadas aos resultados dos ensaios E1, E2 e E3. As Figuras 4.13 e 4.14
apresentam os resultados obtidos para os ensaios E1 e E3 apenas durante a elevacéo

de temperatura.
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Figura 4.13 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E1 com a previsdo do
modelo NUH.
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Figura 4.14 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E3 com a previsdo do
modelo NUH.

A previsdo do modelo apresenta boa concordancia com os resultados
experimentais dos dois ensaios. Em ambos o modelo subestima os valores de
poropresséo nas temperaturas finais. No patamar de temperatura constante, aos 58°C
(onde supostamente o solo atingiu equilibrio térmico), o ensaio E1 apresenta um valor
de excesso de poropressao final de 24,9kPa. Para esta mesma temperatura o modelo
estima um valor de Au de 25,0 kPa. No caso do ensaio E3, em temperatura constante,
aos 53°C, o valor de excesso de poropressdo final € de 39,9 KPa. Para esta
temperatura o modelo prevé um excesso de poropressao de 35,2 kPa, isto é, um valor
11,8% menor. E importante ressaltar que o modelo ndo prevé que ocorra uma ruptura
termomecanica em nenhum dos dois ensaios. Na simulag&o do ensaio E1 o valor final
da razdo n/ Mt é igual a 0,7, distante ainda do estado critico, ja para o ensaio E3 este
valor de 0,92, ou seja, para AT imposto, o solo ficou proximo a ruptura. Estes
resultados estdo de acordo com as observacoes feitas sobre os resultados dos
ensaios. No ensaio E3 é observado um Au no aquecimento consideravelmente maior
gue no E1, mesmo que nos dois o estado critico ndo tenha sido alcancado. Isto
ressalta a influéncia do nivel de tensdo desviadora aplicada, a qual no ensaio E3 é

68,8% maior que no E1. Esta observacao € coerente com o que prevé o modelo.

Ja4 para as simulacdes do ensaio E2, o modelo indica que a ruptura

termomecanica ocorre. Os resultados s&o mostrados na Figura 4.15.



83

Modelo NUH
—% F2

Execesso de poropressdo, Au (kPa)
N
o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

Figura 4.15 — Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E2 com a previsdo do
modelo NUH e indicacao do ponto de ruptura térmica (RT).

Conforme pode ser visto no grafico, o0 modelo é capaz de capturar bem o
comportamento do solo até aproximadamente a temperatura de 40 °C, depois disso
ele superestima os valores de excesso de poropressado. Esta reducéo consideravel no
valor de Au ocorrida no ensaio E2 ndo é observada nos demais ensaios, podendo até
mesmo ser considerada um comportamento atipico ou resultado da ruptura térmica.
Hueckel e Pellegrini (1991) observaram comportamento similar. Segundo os autores,
aparentemente préximo a LEC, o solo passa apresentar deformacdes plasticas
dilatantes, fazendo com que a poropressao se reduza. Este comportamento nao seria
capturado pelo Cam-clay modificado (no qual o modelo NUH se baseia) por adotar

uma lei de fluxo associada.

De acordo com a simulacéo a ruptura aconteceu na temperatura de 60,7 °C (AT
= 34 °C) quando o valor de Mt era de 1,16. Durante a fase de temperatura constante
(61,5 °C) no ensaio E2, foi medido um valor de excesso de poropressao de 23,7 kPa.
Para esta mesma temperatura o modelo prevé um Au de 31,4 kPa, valor este 32,5%

maior que o experimental.

O modelo NUH também foi capaz de prever de maneira razoavel as deformacgdes

axiais induzidas termicamente no ensaio E2, superestimando os valores (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Comparativo dos resultados experimentais do ensaio E2 com a previsdo do

modelo NUH para as deformac¢@es axiais termicamente induzidas.

Nos ensaios E1 e E2, onde a razéo qg/gmax foi de 56,3% e 79,4%, respectivamente,
os dados experimentais mostram que as taxas de poropressao induzida termicamente
sdo muito proximas. Ja no E3, onde a razdo de g/gmax foi de 95,2% esta taxa €
consideravelmente maior. Isto também é coerente com o que prevé o modelo NUH,
conforme por ser visto na Tabela 4.7, onde os valores do parametro F comecam a se
diferenciarem dos demais quando valores de g mais proximos da ruptura séo
aplicados ao solo.

O modelo NUH, utilizando poucos parametros, conseguiu prever com boa
precisdo os resultados dos ensaios de aquecimento com excecdo dos valores de
poropressao induzidos termicamente no ensaio E2, quando a ruptura termomecanica
ocorre.

4.1.3 Ensaios com Diferentes Taxas de Aquecimento

Com o objetivo de avaliar a influéncia da taxa de aquecimento no solo em
condi¢cBes ndo drenadas foi realizado mais um ensaio, denominado E4, aquecido sob
um nivel de tensBes préximo ao do ensaio E2, porém com velocidade menor. Os
dados referentes ao ensaio E2 serdo repetidos aqui para facilitar a comparacéo dos
resultados.
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A Tabela 4.8 apresenta os dados iniciais e finais do CP do ensaio E4. Neste ensaio
uma velocidade de aquecimento de 0,3 °C/min foi empregada, metade da utilizada

nos demais testes de aguecimento.

Tabela 4.8 — Dados do CP do ensaio E4 antes e depois do ensaio triaxial com aquecimento.

Dados Iniciais

Umidade (%) 64
Volume (cm3) 86,19
Densidade (g/cm3) 1,60
Peso Especifico

16,0
(KN/m?3)
Peso Especifico Seco

9,81
(KN/m3)
indice de Vazios 1,74
Porosidade (%) 64

Dados Finais

Umidade (%) 57
Volume (cm3) 68,87
indice de Vazios 1,22

A semelhanca entre os valores obtidos para as propriedades e indices do CP do
ensaio E4, apresentado na Tabela 4.8, e do CP do ensaio E2 na Tabela 4.2 deixa
evidente mais uma vez que houve bom controle dos procedimentos de preparagéo
dos CPs. A Tabela 4.9 mostra um resumo do estado dos ensaios na interrupgéo do

cisalhamento.

Tabela 4.9 — Dados do final da fase cisalhamento nao drenado nos dois CPs.

E4 E2
Tensdao desviadora (kPa) 53,3 56,0
Tensdo normal efetiva média (kPa) 83,8 89,6
aq/p’ 0,64 0,63
0/Omaxima (%) 75,1 79,4
Deformacéo axial (%) 2,32 1,83

Poropressao, kPa 33,9 29,0
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Como nos demais ensaios, durante a fase de tensdes totais constantes em
temperatura ambiente, foi observado o desenvolvimento de um excesso de

poropresséo positiva (Figura 4.17) e deformacgdes axiais de compresséao (Figura 4.18).

Variacdao de poropressdo, Au

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (horas)

Figura 4.17 — Excessos de poropresséao gerados apenas durante fase de tensdes constantes

nos dois ensaios

Tanto o desenvolvimento de poropressédo quanto o de deformacdes axiais sado
muito similares nos dois testes. Isto € um indicativo de boa repetibilidade entre os
ensaios, 0 que permite concluir que as possiveis diferencas entre os resultados dos
ensaios na fase de aquecimento sdo devido a alteracdo da velocidade de

aguecimento.

Maiores taxas de deformacdo axial sdo observadas no inicio do periodo de
tensdes totais constantes (Figura 4.18), tendendo a se reduzirem com o tempo,
especialmente a partir das 4h, indicando uma tendéncia a estabilizacdo das
deformacgbes, como observado nos demais ensaios. As taxas de deformacéo iniciais
sdo muito proximas nos dois ensaios, com valor médio de 0,013 %/min. A variacéo
total da deformacao axial durante esta fase foi de 1,54% para o ensaio E4 e 1,47%

para o E2.
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Figura 4.18 — Deformacéao axial sofrida pelo solo apenas durante fase de tensdes

constantes nos dois ensaios

Ao final do periodo a variacdo no excesso de poropressao registrada foi de 13,9
kPa no ensaio E4 e 11,0 kPa no E2. Os novos estados de tensao efetiva se encontram
na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Estados de tensao efetiva no término da fase de tensdes totais constantes em

temperatura ambiente logo antes do inicio do aquecimento.

E4 E2
Tensao desviadora, g (kPa) 52,5 55,2
Tens&o normal efetiva média, p’ (kPa) 69,8 78,3
alp’ 0,75 0,71

Posteriormente, os CPs séo submetidos ao aquecimento. A Figura 4.19 mostra a
variacao da temperatura nos dois ensaios. Nela é possivel perceber com clareza as
diferencas nas velocidades de aquecimento adotadas em cada caso. Um resumo dos

dados do estagio de aquecimento se encontra na Tabela 4.11.
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Figura 4.19 — Evolucdo da temperatura de cada ensaio com o tempo durante a fase de

aguecimento.

Tabela 4.11 — Variacao térmica de cada ensaio durante a fase de aquecimento.

E4 E2
Velocidade média de aquecimento (°C/min) 0,3 0,6
Temperatura alvo (°C) 60,9 61,5
Temperatura maxima (°C) 63,9 65,2
Maxima variacéo térmica (°C) 37,7 38,6

Assim como observado nos demais ensaios, durante o aquecimento foi observado

0 surgimento de um excesso de poropressao positiva (Figura 4.29). A evolugao desta

poropressao varia, mas de forma geral é crescente ao longo do tempo. O ensaio E2

apresenta um incremento de poropressdo mais rapido, entretanto os dois ensaios

terminam com valores proximos. As variagfes totais de poropressao positiva obtidas

ao final do aquecimento foram de 21,6 kPa e 23,7 kPa nos ensaios E4 e EZ2,

respectivamente.
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Figura 4.20 — Excesso de poropressao positiva com a variagao térmica durante o aguecimento

do solo.

Até pouco antes do incremento de 30°C (60°C de temperatura medida), a
poropressédo gerada no ensaio E2 é consideravelmente maior que a gerada no ensaio
E4. Depois desse ponto se tornam proximas e continuam a crescer mesmo com a
reducdo e posterior patamar de temperatura constate. Até a temperatura de pico, 0
ensaio E4, com velocidade de aguecimento mais lenta, apresentou uma taxa média
de geracéao de poropressao por incremento de temperatura de 0,57 kPa/°C, enquanto
0 E2 apresentou uma taxa de 0,61 kPa/°C, o que representa um aumento de apenas
7%.

Foram observadas também deformacdes axiais de compressdo com valores
significativos induzidas pelo aquecimento (Figura 4.21). Considerando apenas a fase
de aquecimento, 0 ensaio E4 apresentou uma deformacéo axial de 23,6%, enquanto
no ensaio E2 foi registrada uma deformacao de 22,5%. Nota-se que os valores foram

muito préximos, isto €, parecem nao ser afetados pela velocidade de aquecimento.

Nos primeiros minutos do aquecimento os dois CPs apresentam baixas taxas de
deformacéao no tempo que tendem a aumentar consideravelmente a partir dos 50 min

e depois se reduzem novamente, com a estabilizacdo das deformacdes. Entretanto o
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ensaio E2 sofre maior quantidade de deformagdo em um periodo mais curto, isto €&,

com maior taxa.
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Figura 4.21 — Evolucéo das deformacdes axiais induzidas pelo aquecimento no tempo.

A taxa de deformacdo obtida no ensaio E2 durante a faixa em que esta €
aproximadamente constante foi de 0,71 %/min. Ja para o ensaio E4 o valor desta foi
de 0,32 %/min. Logo, o ensaio com maior velocidade de aquecimento apresentou uma
taxa de deformacé&o cerca de 2,2 vezes maior que a obtida no ensaio com menor
velocidade. Da observacédo desses resultados conclui-se que nos dois ensaios a
ruptura termomecanica foi induzida. As considerac¢des feitas no item 4.1.1 também

sdo validas aqui.

A Figura 4.22 mostra os CTE de cada ensaio juntamente com o obtido no ensaio
convencional. Como é mostrado no grafico, a envoltéria de ruptura € alcancada nos
dois ensaios com aquecimento do solo, por meio da geracdo de um excesso de

poropresséao positiva e reducao de p'.
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Figura 4.22 - Caminhos de tensfes efetivas (CTE) dos ensaios E4 e E2 e do ensaio
convencional juntamente com a representacdo da LEC. O traco em vermelho indica o inicio

do aquecimento.

Nota-se também que até o ponto de parada do cisalhamento, os CTE sé&o
proximos, apesar da trajetéria do ensaio E4 se afastar um pouco das outras, tendo
sido interrompida em um estado de tensées com p’ menor, o que fez com que o
patamar de tensdes totais constantes também se deslocasse mais no sentido da
envoltéria de ruptura. A envoltdria é alcangcada no ensaio E4 quando a temperatura €
de aproximadamente 58 °C e a deformacao total do ensaio até o momento € de 17 %.
Ja no ensaio E2 a temperatura é proxima a maxima e a deformacédo total € de

aproximadamente 21,1%.

De forma geral a mudanga na velocidade de aquecimento nao influenciou
significativamente nos resultados. Os valores finais de poropressao, deformacao axial
e taxa de incremento de poropressdo com a temperatura sofreram variacao inferior a
9,8% com a velocidade sendo dobrada do ensaio E4 para o E2. Inclusive o parametro
F, se calculado para o ensaio E4, resulta no mesmo valor do ensaio E2, isto é, 0,009
/°C. Entretanto a taxa de deformacdes no tempo e a velocidade da geracdo de

poropressao (Au induzida por minuto) foram maiores para o ensaio E2.

Os dados também serviram para mostrar repetibilidade do ensaio E2 através do
ensaio E4 e trazer confiabilidade a seus resultados. Além disso, os resultados
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reforcam a conclusédo do item anterior do papel desempenhado pelo estado de
tensdes na resposta do solo ao aquecimento em condi¢des ndo drenadas e sob um

estado de tensdes ndo hidrostatico.

4.2 Ensaios na Centrifuga Geotécnica
421 Ensaio de T-Bar

Antes da cravacédo do T-bar, o solo € submetido ao adensamento em voo sob a
aceleracdo centrifuga de 50g. Durante o0 voo sdo observados 0s excessos de
poropressdo em duas profundidades diferentes na camada de solo (Figura 4.23),
através dos transdutores instalados nessas posicoes. Estes excessos sdo calculados
a partir da diferenca nos valores da pressdo medida no transdutor e a hidrostética,
uma vez que é conhecida a coluna d’agua. Um dos pontos esta mais proximo do meio
da camada, na posicdo z/H = 1, e o outro esta mais proximo do fundo, em z/H = 1,5,
onde z é a profundidade em relacdo ao topo da camada e H é a maior distancia de
drenagem, igual a metade da altura da camada de solo, uma vez que se assume

drenagem dupla.

160

140

120
r-‘

Poropressao, u (kPa)
[0}
o

60
—2z/H=1,0
40 —1z/H=1,5
Pressao Hidrostatica
20
o
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Figura 4.23 — Poropressdes medidas pelos transdutores durante o adensamento no ensaio
de T-Bar.

Conhecidos os excessos de poropresséo dissipados nesses dois pontos da

camada, é possivel determinar aproximadamente o grau médio de adensamento do
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solo pela Teoria do Adensamento de Terzaghi. O valor obtido ao final do adensamento
esteve entre 85-90%, isto implica que nos ensaios com fundacdes, este mesmo grau
de adensamento deva ser atingido. Medi¢Bes realizados apos o final dos ensaios

mostram que o recalque médio da camada de solo foi 4 cm.

Ao fim do adensamento, o T-bar foi cravado no solo até uma profundidade de 13
cm (6,5 m na escala do prot6tipo), obtendo-se um perfil continuo da resisténcia nédo
drenada do solo (Su) apresentado na Figura 4.24. Ajustando uma reta ao perfil, obtém-
se que o ganho de resisténcia com a profundidade (k) € de 1,4 kPa/cm na escala do
modelo e 2,8 kPa/m na escala do protétipo. Geralmente a heterogeneidade de
resisténcia do perfil de solo & caracterizada pelo numero adimensional kD/Sum
(Randolph, 2004), onde Sum € a resisténcia ndo drenada ao nivel da superficie do solo.
Para um solo normalmente adensado, onde Sum € igual a 0, a razdo de

heterogeneidade do solo tende para o infinito, que é o caso do presente estudo.

Su (kPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Profundidade de extremidade da saia

Lo o o
o 00 o

Profundidade normalizada, z/D

=
N

1,4

Figura 4.24 — Perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo ao longo da
profundidade (z) normalizada pelo didametro da fundagé&o (D) com a indicac¢éo da reta ajustada

(em vermelho) e da profundidade alcangada pela extremidade da saia da fundac&o.

4.2.2 Ensaio de Arrancamento

Um ensaio de deslocamento controlado foi realizado com o arrancamento

completo da fundacdo para determinacdo da carga ultima a remoc¢do. Antes da
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realizacdo do ensaio de arrancameto em si, sdo realizados dois voos de
adensamento, um antes e outro apos a cravacao da fundacgéo no solo. A Figura 4.25
mostra a evolugdo das poropressbes medidas no solo em duas profundidades
diferentes nos dois voos de adensamento. No segundo voo nota-se que as taxas de
adensamento tendem a se estabilizarem mais rapidamente. As posicdes dos
transdutores em relacéo a camada de solo séo recalculadas por conta dos recalques,
sendo que o transdutor do meio passa a se encontrar na posi¢ao z/H = 0,64 e o

transdutor mais abaixo agora se encontra na posi¢ao z/H = 1,36.
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Figura 4.25 — Poropressbes medidas pelos transdutores no ensaio de arrancamento a)

durante o primeiro voo de adensamento e b) durante o segundo voo de adensamento.

O adensamento também pode ser avaliado a partir dos recalques do solo medidos
pelos sensores a laser que foram instalados na caixa de testes, onde valores positivos

indicam reduc¢éo da altura da camada de solo (Figura 4.26).

100
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Figura 4.26 — Recalques sofridos pelo solo em cada ensaio durante o a) primeiro adensamento

e 0 b) segundo adensamento.

E notavel que os recalques no segundo voo de adensamento foram
consideravelmente menores que os observados no primeiro, ndo passando dos 4,5
mm. Apés o primeiro voo de adensamento, quando a centrifuga é parada, é observado
0 surgimento de um excesso de poropressdo negativa. A medida que esta
poropressao se dissipa o solo apresenta um pequeno inchamento, da ordem de 4 mm.
No segundo voo de adensamento os recalques medidos se resumem a recompressao

deste inchamento.

A Figura 4.27.(a) mostra a vista lateral de um dos modelos apés o primeiro voo de
adensamento, juntamente com a projecao de um laser na horizontal que indica a altura
do aquecedor dentro do solo. Nota-se que 0 solo apresenta uma pequena inclinacéo
para o centro da caixa por conta da direcdo radial da aceleracao centrifuga. O sensor
de deslocamentos realiza as medidas em um ponto mais alto no solo, como € ilustrado
na Figura 4.27.(b). Por isso, imediatamente apoés finalizar o voo da centrifuga, o
recalque médio é verificado no centro da camada de solo, o qual teve valor de

aproximadamente 4 cm.

90
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Figura 4.27 — a) Um dos modelos ap6s o primeiro adensamento, onde o laser vermelho na
horizontal indica qual a altura do aquecedor dentro do solo b) llustracdo de um dos
compartimentos de ensaio, da posi¢éo do sensor laser e do recalque no meio da camada (n&o

esta em escala).

No segundo voo de adensamento, quando a taxa de adensamento pretendida foi
atingida, as fundacdes foram submetidas ao arrancamento com velocidade
normalizada de 490. Os resultados do ensaio de arrancamento sao apresentados nas
Figuras 4.28 e 4.29.

Algumas observacfes tém que ser feitas a respeito dos resultados que serédo
apresentados. O valor da for¢a nos resultados € o obtido depois de subtraido o peso
submerso da fundacédo. O excesso de poropresséao € o valor médio entre as medidas
dos dois transdutores na base subtraindo a pressao hidrostatica, ou seja, trata-se de

variacao de poropresséo, onde os valores negativos indicam surgimento de sucgao.
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Figura 4.28 — Variacdo da forca na escala do modelo medida durante o arrancamento da

fundacdo com o deslocamento (w) normalizado pelo comprimento da saia (d).
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Figura 4.29 — Variacdo de poropressdao média medida na base da fundacdo durante o

arrancamento.
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Nota-se, com o deslocamento da fundacao, o desenvolvimento de um excesso de
poropressao negativa em sua base, como esperado. Foi observada a ocorréncia do
descolamento ou breakout, o qual se caracteriza por uma perda abruta de succ¢éo
juntamente com uma queda na carga de arrancamento. A clara similaridade entre as
curvas nas Figuras 4.28 e 4.29 indica que a succao é responsavel pelos valores da

carga medida.

Os valores maximos da forca de arrancamento e de excesso de poropressao
foram de 228,0 N (570 kN na escala do prototipo) e 36,0 kPa, respectivamente. O
deslocamento medido quando o breakout ocorreu (wp) foi de aproximadamente 8,20
mm, 0 que corresponde aos deslocamentos normalizados de 0,41 para wy/d e 0,08

para wp/D, sendo d o comprimento da saia e D o diametro da base.

Apds o0 ensaio, através de uma inspecdo visual, constatou-se uma pequena
elevacao do solo sob a fundagéo que havia estado confinado no interior das saias
perimetrais. Além disso, foi possivel observar uma reducdo da altura do solo que
circunda a fundacao, a qual também foi registrada pelo sensor de deslocamentos a
laser durante o arrancamento. Estas observagbfes somadas ao fato ter sido
empregada uma alta velocidade de deslocamento e ao padréo das curvas discutido
anteriormente, sdo evidéncias de que condi¢cdes nao drenadas foram alcancadas e,
consequente, um mecanismo de ruptura reverso foi mobilizado (Figura 4.30) tal como
descrito por Mana et al. (2014) e Li et al. (2014b).

\\ I( ) /'/

Figura 4.30 — Mecanismo de ruptura mobilizado no arrancamento juntamente com a indicacao
do recalque no solo que circunda a fundacéo (d) registrado pelo sensor de deslocamentos a

laser.
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O valor do fator de capacidade de carga da fundacao, determinado através da
Equacéao 2.2, foi de 11,1, o qual se encontra entre as solu¢des de limite inferior e
superior de Martin (2001) onde os valores sado de 10,6 e 13,0, respectivamente

(valores obtidos através dos gréficos).

Logo apds o descolamento, a forca de arrancamento segue se reduzindo até
chegar a zero. Este trecho pode ser atribuido a resisténcia provocada pelo atrito lateral
das saias perimetrais com o solo, uma vez que esta carga residual se iguala a zero
guando w/d é igual a 1. A poropressao também continua a se reduzir linearmente apos
o descolamento devido a reducdo da pressdo hidrostatica com o movimento

ascendente da fundacéo.

4.2.3 Ensaios de Carga Controlada e Aquecimento

Uma vez que a carga maxima ao arrancamento foi determinada no ensaio de
referéncia descrito anteriormente, foram realizados os ensaios com carga controlada,
onde o nivel da carga aplicada representa uma fracdo da carga ultima. Com a
aplicacdo do carregamento ocorre o desenvolvimento de suc¢ao, conforme ja visto no
ensaio de arrancamento completo, depois disso o0 solo sob a fundacdo é aquecido.
Sendo assim, primeiro produz-se a suc¢ao e depois induz-se termicamente a geracao

de um excesso de poropressao positiva para se contrapor a primeira.

Por praticidade os ensaios seguintes serdo identificados por EX, sendo que na
posicdo onde esta o X vira escrito o carregamento aplicado em N. Foram realizados
ao todo 5 ensaios, identificados por E15, E30, E45, E60 e E90. A Tabela 4.12 mostra
0s carregamentos em cada ensaio e a tensédo aplicada (gm), definida como a carga

dividida pela area da base da fundacéo.

Tabela 4.12 — Porcentagem de cada carregamento em relagdo a carga ultima e tenséo

aplicada.
Ensaio % da carga ultima am (kPa)
E15 7 2,0
E30 13 41
E45 20 6,1
E60 26 8,2

E90 39 12,3
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Como feito nos itens anteriores, primeiro é descrito o procedimento de
adensamento do solo em voo. A Figura 4.31 apresenta os valores de poropresséo
medidos pelos transdutores em cada ensaio durante o primeiro e segundo
adensamentos, sendo que as medi¢cdes dos tradutores na posicado z/H = 1,5 nos
ensaios E45 e E60 ndo sdo mostradas no primeiro adensamento por terem
apresentado problemas. Em todos os ensaios o grau de adensamento médio esteve
entre 85% e 90%.
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Figura 4.31 — Poropressdes medidas pelos transdutores durante o a) primeiro adensamento

e 0 b) segundo adensamento em todos 0s ensaios de carga controlada.

Na Figura 4.32 é possivel observar a tendéncia a estabilizagdo dos
deslocamentos ao final da fase de adensamento, o que é importante para garantir que
estes néo interfiram significativamente durante o carregamento das fundagdes. No
inicio do primeiro adensamento foram medidos deslocamentos negativos em alguns
ensaios (com destaque para o ensaio E30), o que indica uma elevacdo do solo. Isto
ocorre porque neste primeiro voo ha expulséo rapida de agua ou ar presos em vazios
maiores formados durante o processo de langcamento do solo, fazendo com que
pequenas elevacdes se formem em sua superficie. Logo apds, a medicdo dos

recalques segue normalmente.
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Figura 4.32 — Recalques sofridos pelo solo em cada ensaio durante o a) primeiro adensamento

e 0 b) segundo adensamento.

No segundo voo da centrifuga, quando as taxas de adensamento atingiram os
valores desejados, prosseguiu-se para a fase de carregamento das fundacdes. A
carga aplicada € mantida constante enquanto o aquecedor sob a fundacao é ativado.
A variacdo de temperatura medida pelos termopares na base da fundacéo se encontra
na Figura 4.32 para cada um dos ensaios, sendo que todas as curvas estéao alinhadas

com 0 momento em o aquecedor foi ativado
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Figura 4.33 - Variagao da temperatura, medida na base da fundagdo, com o tempo. Todas as

curvas estéo alinhadas no ponto em que o aquecedor € ligado.
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O gradiente de temperatura imposto no solo pelo aquecedor provoca fluxo de
calor, entretanto, alguns minutos sdo necessarios para que os transdutores comecem
a registrar algum efeito devido a distancia do aquecedor para base da fundacéo, que
esta entre 15 e 20 mm. A similaridade entre as curvas indica boa repetibilidade, pelo
menos no que se refere ao aquecimento da base da fundacéo.

Um parametro (3 foi obtido ajustando uma reta tangente ao trecho inicial da curva,
quando as taxas de aguecimento sdo aproximadamente constantes, como ilustrado
na propria figura. Os valores obtidos para esse parametro sdo apresentados na Tabela
4.13, juntamente com outros resultados dos ensaios que serdo discutidos mais
adiante. Os valores de B séo relativamente proximos e consideravelmente menores
que a taxa de variacao de temperatura do aguecedor (40°C/min), pelo menos duas
ordens de grandeza. E notavel também que a média da variagdo maxima de
temperatura registrada na base das fundacdes foi de 3,1 °C, um valor bem pequeno
se comparado a variacao térmica do aquecedor (AT = 60°C). Estes resultados
dependem principalmente das propriedades térmicas do solo, condi¢cdes de contorno
(e.g., isolamento térmico) e da configuracdo geométrica da fundacéo e do aquecedor

(e.g., posicéo relativa entre os dois e a geometria da fundagéo).

As Figuras 4.34 a 4.38 apresentam a evolucdo com o tempo dos deslocamentos
sofridos pela fundacéo e do excesso de poropressdo na base da mesma durante a
fase de carregamento e aquecimento. Primeiro, com a aplicagdo da carga na fundacgéo
ocorre o desenvolvimento de succéo a qual se mantem aproximadamente constante
com a manutencdo do carregamento. Enquanto a carga € mantida o sensor de
deslocamentos preso ao atuador registra os movimentos da fundacdo. Estes
deslocamentos irdo naturalmente acontecer para que o atuador mantenha constante
o carregamento pré-definido. Apds um periodo de espera de alguns minutos, para
gue alguma tendéncia seja observada na poropressdo e nos deslocamentos, o

aguecimento € iniciado, indicado nos graficos pela linha tracejada em vermelho.

No caso das trés fundacdes submetidas aos menores carregamentos relativos
(Figuras 4.34, 4.35 e 4.36) a taxa de deslocamentos no tempo antes do inicio do
aquecimento é muito baixa, préxima a zero, diferente do que ocorre nos ensaios E60
e E90, submetidos as maiores cargas. Em todos os ensaios nota-se uma reducao da

succao apos o inicio do aguecimento e, no caso dos ensaios E15, E30 e 45, também
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se observa um aumento significativo da taxa de deslocamentos, sendo que nos dois
ensaios com menor carregamento o grafico de deslocamentos € aproximadamente
bilinear. Um resumo destes dados se encontra na Tabela 4.13. Os gréaficos deixam
evidente que ha relacdo entre a reducdo da succdo e o aumento da taxa de

deslocamentos, especialmente nos ensaios com menor carregamento.

Tabela 4.13 — Tabela resumo dos resultados dos ensaios de carga controlada.

) ) Taxa de
Au apoés o Valor de Au apos i
_ . _ deslocamentos apos
Ensaio AT (°C) B (°C/min) carregamento 0 aquecimento .
0 aquecimento

(kPa) (kPa) (i)
E15 3,4 0,36 - 2,7 4,3 0,003 / 0,010*
E30 3,0 0,30 - 4.8 - 1,0 0,004 / 0,024*
E45 3,0 0,40 -6,5 -3.4 0,022
E60 3,1 0,41 -8,8 -7,0 0,044
E90 2,1 0,39 - 13,5 12,3 0,111

*Sao mostradas duas taxas porque neste ensaio a curva de deslocamentos é bilinear.
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Figura 4.34 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E15.
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Figura 4.35 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E30.
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Figura 4.36 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E45.
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Figura 4.37 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E60.
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Figura 4.38 — Resultados do ensaio de carga controlada com aquecimento E90.

O valor da succéo desenvolvida quando o carregamento é aplicado € um pouco
superior a tensdo aplicada. Esta proporcionalidade também é observada quando os
dados sdo comparados com os do ensaio para determinagao da carga ultima (Figura
4.39).
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Figura 4.39 - relacdo entre tensdo aplicada e poropressdo de desenvolvida.

E possivel que quando o carregamento é aplicado, parte do mecanismo de ruptura
de Hill (Figura 2.9) seja mobilizado combinado ao escorregamento das saias, como
descrito por Li et al. (2014b). Ao mesmo tempo um fluxo de agua comeca acontecer
em direcdo a base da fundacao afim de que o equilibrio hidrostético seja estabelecido,
por causa da diferenca de pressao causada pela sucgao. Este processo faz com que
a succao tenda a ser dissipada com o tempo, enquanto o atuador se movimenta para
manter o carregamento constante. O excesso de poropressao positiva induzida pela
temperatura deve acelerar esse processo, fazendo com que a taxa de deslocamentos
aumente. Outro efeito produzido pelo aquecimento que deve acelerar a dissipacéo da
succao € a reducédo da viscosidade dindmica da agua, o que facilita o fluxo pelo solo

com a reducado da permeabilidade.

A taxa de deslocamentos apds o0 aquecimento apresenta certa proporcionalidade
com o carregamento aplicado e basicamente dobrou de valor quando a carga foi
aumentada em aproximadamente 10% da carga ultima. Nota-se que no ensaio E90
ocorre o descolamento da fundacdo, marcado por um aumento da taxa de
deslocamentos até o valor limite, previamente especificado por precaucdo (1,1
mm/min), e pela perda abrupta de sugéo, apds o modelo ter sofrido um deslocamento
de aproximadamente 3,1 mm, o que representa cerca 37,80 % do deslocamento

necessario até o descolamento no ensaio de arrancameto completo.
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Este resultado poderia indicar que o procedimento de aguecimento do solo foi
capaz de induzir a ocorréncia do descolamento para um carregamento cerca de 60%
menor que a carga ultima, especialmente porque quando o fenbmeno ocorre o valor
da succdo média na base da fundacéo (aproximadamente 12,5 kPa), por conta do
aguecimento, é quase o mesmo da tenséo aplicada, o que resulta em tensdes efetivas
nulas na interface da fundacdo com solo, condicdo que levaria a ocorréncia do

descolamento, conforme evidéncias experimentais de Li et al. (2014b).

Apesar do observado, nos demais ensaios o fendbmeno n&o ocorre, ainda que
nestes o valor de Au se reduza até ser menor que a tensao aplicada. Embora haja um
aumento significativo na taxa de deslocamentos nos ensaios E15 e E30, o
descolamento ndo deve ter ocorrido porque ndo ha perda abrupta de succéo
(especialmente no E30), além disso, a taxa de deslocamentos observada nestes

ensaios € ainda muito menor que o valor limite.

Mesmo com a hao ocorréncia do breakout constata-se uma consideravel reducéo
da succgao sob as fundagdes, ainda que o AT medido na base destas seja pequeno,
destacando-se o caso do ensaio E15 em que a suc¢céo medida pelos transdutores n&o
s6 é completamente anulada como sdo medidos valores positivos de poropressao. E
importante ressaltar que nos ensaios com menor carregamento o atrito lateral das
saias da fundacdo tem papel importante, apesar da anulacdo da suc¢do, como no
ensaio E15. A Equacdo 2.3 permite realizar uma estimativa da forca de atrito
mobilizada, adotando um valor de a = 0,6, obtido através dos ensaios em centrifuga
com estacas de succao realizados por Melo (2015) com o mesmo tipo de solo deste
trabalho. Obtém-se um valor de Qf de aproximadamente 12 N, muito préximo ao
carregamento aplicado no ensaio E15, sendo que este atrito pode ter um valor ainda
maior devido ao aumento de Sys durante adensamento adicional sofrido pelo solo

enquanto o carregamento € mantido.

A Figura 4.40 mostra a variacdo de poropressdo maxima medida apés o
aquecimento (Aun). Fica evidente que quanto menor o carregamento aplicado maior

a reducgéo de succéo observada.
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Figura 4.40 - Variagdo méxima de poropressdo apds 0 aguecimento para cada carregamento

aplicado.

A Figura 4.40 mostra a relag&o entre o excesso de poropressao e a variagao da
temperatura na base da fundacédo. O aumento da temperatura leva a uma reducgao da
poropressao negativa, conforme ja observado.
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Figura 4.41 - Excesso de poropressao por variacao térmica.
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A relacdo entre a poropressdo e a variagao térmica € aproximadamente linear
durante um certo intervalo de AT. Este intervalo coincide com o trecho do grafico da

Figura 4.33 em que a taxa de aquecimento é aproximadamente constante.

E possivel entdo determinar uma taxa de reducdo de sucgdo por variagdo da
temperatura, que é apresentada para cada ensaio na Tabela 4.14. Estas taxas
permitem estimar que para maiores AT valores consideraveis de sucg¢ao poderiam ser
reduzidos. Os dados evidenciam que esta taxa € menor quanto maior o carregamento
aplicado, com excecdo do ensaio E90. Neste ensaio ocorreram 0S maiores
deslocamentos e possivelmente também o maior fluxo de 4gua para a base da
fundacdo. Sendo assim € possivel que um espaco preenchido com agua (gap)
pudesse ter se formado na interface da fundagao com o solo, interferindo na medicéo
da variagdo térmica pelos termopares na base. O comportamento aparentemente
atipico também é observado na Figura 4.33, onde o AT € menor se comparado ao dos
outros ensaios. Sendo assim, a taxa calculada para o ensaio E90 pode ndo ser

representativa.

Tabela 4.14 - Taxa de reducéo de succéo para cada um dos ensaios.

Taxa de reducéo de

Ensaio
succéo (kPa/°C)
E15 2,95
E30 2,06
E45 1,68
E60 1,00
E90 1,80

4.3 Discusséo dos resultados dos ensaios em centrifuga e relacdo com os
ensaios triaxiais térmicos

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados mostraram a relevancia do estado
de tensbes efetivas em que 0 solo se encontra na magnitude das poropressoes
induzidas termicamente. Esta relevancia do nivel de tensdes no solo também é
observada nos ensaios em centrifuga através dos ensaios com diferentes niveis de
carregamento aplicados as fundacdes. No momento em que a fundacgéo é submetida
a tracdo, a succao se desenvolve na interface da base com o solo promovendo a

aderéncia entre os dois. Assim, com 0 movimento ascendente da fundagé&o, o solo
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também é “puxado”. Isto faz com que o solo logo abaixo da fundagéo se encontre sob
extensdo axial pela reducéo da tensao vertical. A evidéncia experimental obtida nos
ensaios em centrifuga mostra que sob maiores tensées de extensdo (maiores
carregamentos de tragéo na fundacdo) menores sdo as poropressoes induzidas pelo
aguecimento, o que € inferido pela menor reducdo de succédo observada na Figura
4.40.

Para melhor compreender isto, uma analise do que ocorre no solo sob a fundacéo
durante o carregamento e aquecimento sera empregada. Para isso, vamos assumir o
comportamento do solo como descrito pelo modelo constitutivo Cam-clay modificado.
Consideremos inicialmente uma superficie de plastificacdo (SP) eliptica e isotropica
na compressao e extensao, isto €, simétrica em relagdo ao eixo de p’. A Figura 4.42.(a)
llustra os caminhos de tensdes efetivas (CTE) e totais (CTT) para um elemento de
solo préximo a base de uma fundacao submetida ao arrancamento completo. Antes
de discutir estes caminhos de tensdes é interessante pontuar que 0 excesso de
poropressao desenvolvido durante o carregamento pode ser dividido conceitualmente
em duas parcelas, uma devido a variagédo das tensdes totais (up) e a outra devido a
tensé@o desviadora (ug). O ponto A localizado sobre a SP inicial indica o estado de
tensdes efetivas do solo no inicio do carregamento da fundacdo. Quando a carga é
aplicada o CTE se desloca para o interior da SP em um descarregamento elastico.
Assumindo que o carregamento é ndo drenado, ndo ha variagéo de p’ e a geragéo de
poropressao negativa se da pela variacdo de tensdes totais, isto é, ocorre apenas a
parcela up,. O CTE atinge a SP inicial no ponto B e com a plastificagdo ocorre o
desenvolvimento de uma uq positiva, que leva a redugéo na magnitude da poropresséo
negativa desenvolvida até esse ponto. Assim, o CTE se aproxima da envoltéria de
ruptura, atingido a mesma no ponto C. O CTT mostrado certamente é diferente do
obtido em uma situacao real como visto em simulagdes numeéricas de Li et al. (2015),
entretanto a nivel conceitual o CTT considerado é suficiente para exemplificar a ideia

que se quer apresentar.

Os resultados dos ensaios triaxiais em conjunto com a analise produzida a partir
do modelo NUH indicam que os principais fatores de influéncia nos valores de excesso
de poropressao positiva produzida no aquecimento sédo o estado de tensdes efetivas
e a variacao térmica imposta. Em relacdo ao estado de tensdes, a resposta do solo

irA depender essencialmente da distancia para o estado critico (LEC) e da magnitude
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da tensao desviadora. Quanto maior ambos, maior a poropressao positiva induzida

termicamente. As analises a seguir sao feitas com base nessas consideracoes.

A Figura 4.42.(b) mostra os possiveis CTE para o0 mesmo elemento de solo do
exemplo anterior, porém com a fundacao sendo submetida a carregamentos inferiores
a carga Ultima e mantidos constantes, assim como realizado nos ensaios em
centrifuga. O estado de tensdes efetivas inicial é representado pelo ponto A enquanto
os pontos B, C e D representam diferentes estados de tensado efetiva final, obtidos
apos a fundacéo ser submetida a diferentes niveis de carregamento de tracdo. Quanto
maior a carga aplicada, mais o CTE se desloca para o interior da SP. Uma vez que a
distancia para a LEC tem papel fundamental na magnitude e na taxa das poropressoes
induzidas pela temperatura, o aguecimento a partir de estados de tensdes efetivas
mais préoximos a ela deve produzir menores excessos de poropressao positiva e,

consequentemente, menor reducdo de succdo, como € o caso dos CTEs de

aguecimento que se iniciam nos pontos C e D.

Este aspecto do comportamento do solo no aquecimento é bem exemplificado
pelos resultados do ensaio triaxial E3, no qual o estado de tensfes efetivas € o mais
distante da LEC e, mesmo com um AT similar ao dos ensaios E1 e E2, produziu um
excesso de poropressao positiva de maior magnitude. Os ensaios de Hueckel e
Pellegrini (1991), realizados até temperaturas de 90°C, também mostram que apos ter
atingido o estado critico, incrementos de temperatura ndo provocam incrementos de

poropressao positiva significativos.

Ja no caso do estado de tensdo efetiva B, obtido depois que a fundacéo foi
submetida a um carregamento pequeno se comparado a carga Ultima, a LEC néo é
alcancada, para um mesmo AT dos exemplos anteriores. Neste caso a magnitude das
poropressoées induzidas termicamente se limita principalmente pela variacdo térmica
imposta ao solo. Assim um maior excesso de poropressao positiva seria induzida pelo
aguecimento em comparag¢ao com o que ocorre no ponto D. O caso do aquecimento
a partir dos pontos B e C é bem ilustrado pelos ensaios triaxiais E1 e E2, onde o
primeiro ndo alcancga a ruptura termomecanica enquanto o segundo sim, entretanto
0s dois apresentaram valores muito proximos de excesso de poropressao positiva

produzida pelo aquecimento.
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Figura 4.42 - a) CTE para um elemento de solo durante o arrancameto de uma fundacéo b)
CTEs de um elemento de solo durante carregamentos de diferentes magnitudes e

aguecimento sob uma mesma variacédo de temperatura.

Para as analises realizadas anteriormente foi considerada uma SP simétrica em
relacdo ao eixo p’, para facilitar a apresentacdo dos conceitos. Porém, algumas
observacBes devem ser feitas sobre esta hipétese. Um solo adensado sob um estado
de tensGes n&o hidrostatico (como o ko, por exemplo) ao ser submetido a um
carregamento de extensdo apresentara uma SP assimétrica em relagcéo ao eixo de p’.
Isto é mostrado experimentalmente por Gao (2013) apds a realizacdo de uma série
de ensaios triaxiais de extensdo. A SP inicial para carregamentos de extensdo €
inclinada para dentro da SP adotada no modelo Cam-clay, como ilustrado na Figura
4.43.(a). O CTE real durante um carregamento de extensdo axial também é mais
inclinado em dire¢do a LEC, consequentemente os estados de tenséo efetiva estéo
mais proximos do estado critico do que o discutido com base no Cam-clay (Figura
4.43.(b)). A clara nao linearidade observada na Figura 4.40 na redugéo da succgéo
induzida termicamente é um reflexo da néo linearidade do CTE real desde o inicio do

carregamento.
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Figura 4.43 — a) SP durante um carregamento de extensao axial comparada a SP simétrica

do Cam-clay modificado b) Comparativo entre os CTE do cam-clay e real.

Em relacdo a taxa de poropressao induzida por variacdo de temperatura (kPa/°C),
o modelo NUH prevé que esta deve ser maior quanto maior o valor de q e p’, sendo o
primeiro mais influente. Além disso a diferenga entre as taxas nos diferentes niveis de
carregamento ficaria menor quanto menor o nivel de tensdes. Isso também foi
observado através dos ensaios triaxiais onde o ensaio E3, sob maior tensdo
desviadora, apresentou a maior taxa de poropressao positiva por °C, o que também
pode ser avaliado pelo parametro F, enquanto os ensaios E1 e E2 apresentaram
valores préximos. Os resultados dos ensaios em centrifuga sugerem que quanto maior
0 carregamento axial de extensdo menor a taxa de poropressao induzida pelo

aquecimento, exatamente o oposto do que é observado na compressao.
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5 CONCLUSAO

Foram realizados neste trabalho ensaios de compressao triaxial em condicéo néo

drenada com aquecimento e ensaios de modelagem fisica em centrifuga com

fundacdes rasas. Os ensaios triaxiais tiverem como objetivo avaliar a resposta do solo

a variacao térmica em condi¢cdo nao drenada a partir de um estado de tensdes néo

hidrostatico. A partir dos resultados destes ensaios conclui-se que:

A metodologia usada para a moldagem dos corpos de prova foi
considerada adequada porque garantiu que todos os corpos de prova
tivessem propriedades e indices semelhantes. Isto permitiu estudar a
resposta do solo ao aquecimento ndo drenado em condicBes nao

hidrostaticas de tensao.

Valores significativos de excesso de poropressao positiva foram induzidos
termicamente na argila marinha para um AT de aproximadamente 38°C. A
posicdo do estado de tensdes efetivas em relacdo a linha de estado critico
se mostrou o mais importante fatore de influéncia na magnitude e nas taxas
de desenvolvimento de poropressao a partir do aquecimento. Estados de
tensdo sob maior tensdo desviadora e mais distantes da LEC devem

produzir excessos de poropressdo maiores e sob maior taxa.

A ruptura termomecanica foi atingida nos dois ensaios com estados de
tensGes efetivas préximos (E2 e E4), reforcando o papel destes na
determinacdo da resposta térmica do solo. Estados criticos induzidos
termicamente sdo acompanhados pela ocorréncia de deformacdes axiais
de compresséao significativas com valores de aproximadamente 23% nos

ensaios realizados.

A diferenca na velocidade de aguecimento parece nao influenciar de forma
significativa o comportamento do solo em condi¢des ndo drenadas. Os
valores de poropressédo, deformacdo axial e taxa de incremento de
poropressdo com a temperatura praticamente ndo sofreram mudanca ao

dobrar a velocidade de aquecimento.

O modelo NUH, utilizando poucos parametros, conseguiu prever com boa

precisdo os resultados dos ensaios de aquecimento com excecao dos
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valores de poropressédo induzidos termicamente no ensaio E2. O modelo

também auxiliou na interpretacdo dos resultados.

Os ensaios em centrifuga tiveram como objetivo avaliar o aquecimento do solo

como método para reducdo da sucgdo desenvolvida na base de fundacdes rasas

durante sua remocdo. Os modelos foram submetidos a diferentes niveis de

carregamento mantido constante a fim de que fossem produzidos excessos de

poropressao negativa a serem posteriormente combatidos pelo aquecimento do solo.

As seguintes conclusdes podem ser obtidas a partir dos resultados e analise:

O método de preparacdo do solo nos ensaios de centrifuga parece
adequado uma vez certa repetibilidade foi observada nos diferentes
ensaios referente & ao comportamento observado no adensamento e

durante o aquecimento.

No ensaio de deslocamento controlado, condicdes nédo drenadas foram
obtidas e um mecanismo de ruptura reverso possivelmente foi mobilizado,
como observado a partir das evidéncias experimentais. Um fator de
capacidade de carga similar ao apontado na literatura para compresséao foi
encontrado, contribuindo com o que foi ja observado em diferentes estudos

sobre a equivaléncia dos fatores na compressao e tracao.

Pode-se dizer que a hipotese levantada no inicio deste trabalho foi
comprovada, uma vez que O excesso de poropressdo gerado no
aquecimento do solo causou a reduc¢do da succdo e até mesmo anulacao

desta no ensaio com menor carregamento.

A magnitude e taxa de poropressao positiva induzida pela temperatura é
maior para menores estados de extensdo axial. Consequentemente o
método se mostra mais eficaz quando o carregamento aplicado a fundacgéo
€ menor. Entretanto para cargas muito baixas o atrito das saias perimetrais

como solo pode compensar a perda de succao.

A partir do que foi apontado nos resultados dos ensaios triaxiais e pelo
modelo constitutivo NUH sobre a reposta térmica do solo, foi realizada uma
analise fenomenolégica do comportamento de um solo durante o

aguecimento ndo drenado sob uma fundacdo submetida a um
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carregamento de tracdo. Esta analise mostra que as consideracfes feitas
sobre a influéncia do estado de tensfes efetivas no inicio do aquecimento
podem ser usadas para explicar, a0 menos em parte, o0 comportamento

observado nos ensaios em centrifuga.

E sugerido para trabalhos futuros a realizagdo de mais ensaios de
modelagem fisica e numérica para melhor compreensdo dos processos
que ocorrem durante o aquecimento sob o carregamento constante, como
a relacao entre a transferéncia de calor, o fluxo de 4gua em direcdo a base
da fundacdo e o mecanismo de ruptura. Deve-se investigar também

geometrias de aquecimento mais eficientes.

O método pode ser combinado a outros, como a aplicacdo de
carregamento excéntrico que produz suc¢ao apenas em parte da fundacao
(a depender da excentricidade do carregamento).
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ANEXO | — Caracterizacdo dos solos

e Resultados dos ensaios de caracterizacao na argila marinha.

Densidade real dos gréaos

2,69
(g/cm3)
Umidade Natural (%) 91,2
Umidade Higroscépica (%) 71,9
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e Resultados dos ensaios de caracterizacdo da mistura de caulim e metacaulim.
Densidade real dos gréos
2,44
(g/cm?)
Umidade Natural (%) 8,80
Umidade Higroscépica (%) 0,80
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ANEXO Il — Amostragem ap0s 0s ensaios em centrifuga

Ao fim de cada um dos ensaios, amostradores feitos de PVC confeccionados no

laboratorio eram cravados no solo para retirada de amostras afim de que fossem
determinados indices fisicos finais do solo.

De cada ensaio foram retiradas amostras de dois pontos e calculados os indices

para algumas profundidades diferentes. Os valores praticamente sdo constantes ao
longo da profundidade das camadas.

) Peso Especifico . )
Umidade (%) Indice de Vazios
Natural (kN/m3)
Ensaio
Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
médio Padrédo médio Padrao médio Padrao
T-bar 48,2 0,03 17,2 0,7 1,1 0,1
Arrancamento 52,9 0,04 16,8 0,5 1,2 0,1
Carga
51,4 0,03 16,3 0,5
Controlada

1,2 0,1




