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RESUMO 

A imposição de ciclos térmicos em argilas normalmente adensadas pode levar 

o solo a um adensamento térmico que contribui para o melhoramento de suas 

propriedades mecânicas. Além disso, o incremento da resistência de solos 

marinhos, com o objetivo de proporcionar um melhoramento da capacidade das 

ancoragens offshore, é um assunto de interesse para a indústria petrolífera. 

Dessa forma, a presente pesquisa foi realizada experimentalmente, com a 

utilização de dois tipos de modelos físicos reduzidos, um em condições 

normais de gravidade, a 1g, e outro em centrífuga geotécnica, a 20g, 

constituídos de uma estaca torpedo térmica inserida em solo argiloso. Os 

modelos foram instrumentados com termopares, transdutores de poropressão e 

deslocamento. A ancoragem foi submetida a um ciclo térmico a fim de 

promover o adensamento do solo. Devido ao incremento de temperatura, foi 

gerado um bulbo de temperatura ao redor da estaca, acompanhado de 

incremento de poropressão, que posteriormente foi dissipado. Em seguida, o 

solo foi resfriado para que fossem realizados ensaios com penetrômetro T-bar 

a fim de obter o perfil de resistência ao cisalhamento não drenada a diferentes 

distâncias radiais a partir da fonte de calor. Foram observados ganhos de 

resistência em ambos os ensaios, a 1g e a 20g, e para todos os níveis de 

temperatura ensaiados, chegando a valores médios de 123% para o ciclo 

térmico até 85ºC no ensaio a 1g e a 125% no ciclo até 65ºC para o ensaio 

centrífugo. Sendo assim, acredita-se que este procedimento possa ser utilizado 

como uma nova técnica de melhoramento de solo marinho argiloso para 

aumentar a capacidade de ancoragens offshore. 

 

 

 

 

Palavras-chave: adensamento térmico, modelagem física, melhoramento de 

solos. 
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ABSTRACT 

Thermal cycles in normally consolidated clays can provide thermal 

consolidation that contributes to the improvement of its mechanical properties. 

In addition, the strength’s increase of marine soils, with the objective of improve 

the pile pullout capacity of offshore foundations, is a matter of interest to the oil 

industry. Thus, this research aimed to study two kinds of reduced physical 

models consisting of a termal torpedo pile embedded in clay, in which the 

foundation was heated in order to provide thermal consolidation. The models 

were tested under earth’s gravity conditions, at 1g, and in a geotechnical 

centrifuge, at 20g. During heating, variables such as soil temperature at 

different depths, pore water pressure and displacements were monitored. Due 

to temperature increase, a temperature bulb was initially generated around the 

pile, accompanied by an increase of pore water pressure, which was dissipated 

subsequently. Afterwards, the soil was cooled and the system stabilized. After 

the heating and cooling steps, T-bar penetrometers tests were carried out in 

order to obtain the undrained shear strength of the soil at different radial 

distances from the heat source. Increases of undrained strength were observed 

in both tests, at 1g and 20g, and for all temperature levels tested, reaching 

average values of 123% for the thermal cycle up to 85ºC in the test at 1g and 

125% in the cycle up to 65ºC for the centrifuge test. Thus, it is believed that this 

procedure can be used as a new technique for improve marine clay to increase 

the pile pullout capacity in deep water. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: thermal consolidation, physical modelling, soil improvement.
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 

 

1.1 GENERALIDADES 

Dentre os desafios inerentes à atividade petrolífera offshore, está a instalação de 

plataformas de exploração e produção de petróleo. Isso porque, quando a instalação 

das plataformas flutuantes se dá em locais cujo leito marinho possui baixa 

resistência, é necessário que se aumente o número de linhas de ancoragem ou que 

se utilizem raios de amarras mais longos para se chegar à carga de ancoragem, 

visto que o aumento do raio incrementa a componente horizontal resistente. Ambas 

as soluções podem gerar congestionamento de linhas de ancoragem de plataformas 

próximas e dificuldades submarinas.  

No Brasil, são utilizados vários tipos de plataformas, escolhidos em decorrência da 

viabilidade econômica, técnica e ambiental de cada campo. Os tipos de plataforma 

offshore utilizadas são: Fixa, Autoelevável, Semissubmersível, FPSO, FPSO 

Monocoluna, TLWP e Navio-Sonda. 

Alguns tipos de plataformas, como a semissubmersível (Figura 1), são consideradas 

flutuantes e, por isso, constituem-se em uma das alternativas mais adequadas para 

águas profundas e ultraprofundas. Nesses casos, a estabilidade é feita através de 

linhas de ancoragem e as plataformas podem ser ancoradas no leito marinho ou 

mantidas em sua posição através de sistema de posicionamento dinâmico.  

Quando ancoradas no leito marinho, os sistemas de ancoragem são responsáveis 

por garantir a posição de equilíbrio da plataforma, bem como receber e transferir as 

cargas provenientes das unidades flutuantes para o solo. Para atingir esses 

objetivos, as linhas de ancoragem podem ser dispostas em formato de catenária ou 

taut-leg (Figura 2). 

 



2 
 

 

 

Figura 1. Plataforma Semissubmersível (Petrogasnews, 2022).  

 

 

Figura 2. Sistemas de ancoragem para plataformas flutuantes: em catenária e taut-

leg. (Brum, 2009) 
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Através da Figura 2 pode-se observar que a ancoragem em taut-leg resulta em um 

ângulo de aproximadamente 45° com a horizontal, o que proporciona resistência a 

forças verticais e horizontais e sendo, a linha de ancoragem, fixada ao leito marinho 

através de âncoras VLA, estacas de sucção ou estacas torpedo. A estaca torpedo, 

que é o tipo de ancoragem abordado no presente estudo, são formadas por aço 

tubular de ponta cônica, preenchido com uma mistura de sucata de aço e concreto, 

sendo instaladas no leito marinho por gravidade. Dessa forma, a estaca é lançada 

de uma altura de aproximadamente 100 metros do leito marinho, penetrando, por 

gravidade, no solo. A Figura 3 apresenta uma estaca torpedo offshore. 

 

Figura 3. Estaca torpedo utilizada para ancoragem de plataformas flutuantes. 

(Aguiar, 2007) 

 

Durante sua operação, as estacas offshore ficam submetidas a esforços de 

arrancamento por tração. Considerando a problemática das plataformas instaladas 

em solos moles de baixa capacidade, onde há a necessidade de buscar meios de se 

chegar à resistência requerida, alternativas como aumento do raio de ancoragem ou 

do número de linhas de ancoragem ocasionam congestionamento no espaço 

marinho. Essas questões demonstram uma demanda por uma solução que não gere 

esse tipo de inconveniente e possa ser utilizada na instalação de plataformas 

flutuantes nessas condições adversas.  
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Ressalta-se que a capacidade das ancoragens poderia ser incrementada com 

alguma técnica de melhoramento do solo no entorno da estaca. No entanto, sabe-se 

que as técnicas usuais de melhoramento de solos argilosos moles são de difícil 

execução em ambiente offshore, o que demonstra a demanda pelo desenvolvimento 

de novas técnicas passíveis de serem aplicadas nesse tipo de local. 

Nesse contexto, pesquisas vem demonstrando que solos argilosos,  em condição 

normalmente adensada e saturados, ao serem aquecidos, podem sofrer um 

incremento de poropressão, que posteriormente é dissipado, proporcionando 

aumento de sua resistência não drenada, resultado de um adensamento térmico.  

 

1.2 OBJETIVOS 

A presente tese visou avaliar o impacto de diferentes gradientes térmicos na 

resistência não drenada de solos argilosos moles, a fim de analisar a eficácia do 

procedimento.  

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficácia da utilização de ciclos térmicos 

como uma técnica de melhoramento de solos argilosos marinhos, para 

consequentemente incrementar a capacidade de ancoragens offshore em solos sob 

lâminas d’águas profundas.  

O estudo buscou responder questões como a área de influência das variações 

térmicas no entorno da fonte de calor, a magnitude das poropressões induzidas e o 

ganho de resistência a diferentes distâncias radiais a partir da fonte térmica para 

distintos níveis de incremento de temperatura. 

Cabe ressaltar que questões relacionadas à viabilidade financeira da técnica não 

foram levadas em consideração na presente pesquisa. 
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CAPÍTULO II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

A demanda por técnicas que incrementem a capacidade de fundações offshore é um 

dos desafios atuais vivenciados pela indústria petrolífera. Isso porque, embora 

existam técnicas de incremento de resistência de solos moles que são aplicáveis 

fora do mar, a tecnologia atual carece de uma técnica que possa ser utilizada no 

leito marinho, onde ocorrem desafios inerentes à águas profundas e ultraprofundas. 

Autores como Houston et al. (1995), Cui et al. (2000),  Trani et al. (2010), Ghaaowd 

& McCartney (2018), Maghsoodi et al. (2019) e Samarakoon et al. (2019) vem 

demonstrando que solos argilosos saturados em condição normalmente adensada, 

exibem um ganho de resistência quando expostos a gradientes térmicos em 

condições drenadas, em decorrência de deformações contrativas, o que proporciona 

um efeito de sobreadensamento no solo.  

Embora se saiba que o aquecimento de solos argilosos possa gerar aumento de sua 

resistência, esse fenômeno envolve mecanismos térmicos, hidráulicos e mecânicos 

que são acoplados e se influenciam mutuamente. De acordo com McCartney et al. 

(2019), a transferência de calor em solos é fortemente influenciada pela porosidade 

quando o fluxo é proeminentemente condutivo. Além disso, a temperatura altera a 

densidade e a viscosidade da água nos vazios do solo, gerando fluxo de água em 

seu interior, que poderá acarretar em mudanças na tensão efetiva e no volume do 

solo, visto que esses processos são influenciados pela porosidade. A Figura 4, de 

McCartney et al. (2019), resume a inter-relação entre os processos térmicos, 

hidráulicos e mecânicos em um solo.  

Diante disso, embora o conhecimento sobre os fenômenos envolvendo o 

aquecimento de solos esteja avançando, ainda há questões controversas e que 

precisam ser melhor investigadas, sobretudo quando se refere a utilizar esse 

procedimento como uma técnica de melhoria de solos. 
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Figura 4. Inter-relação entre os processos térmicos, hidráulicos e mecânicos em um 

solo. (Adaptado de McCartney et al., 2019) 

 

2.1 TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM SOLOS 

A transferência de calor nos solos ocorre basicamente por três mecanismos: 

condução, convecção e radiação. Na condução, a transferência de calor se verifica 

no contato entre as partículas constituintes do solo, ou seja, pelas colisões das 

moléculas com o aumento de sua energia cinética, proporcionando trocas de energia 

a níveis moleculares e atômicos. A condução pode ocorrer nos líquidos e gases 

presentes no solo, mas é mais predominante na fração sólida e é o principal 

mecanismo em solos secos. Sendo assim, a condução é dependente das 

propriedades térmicas dos constituintes do solo, de seu grau de saturação e da 

porosidade. (Duarte, 2004; Brandl, 2006) 

A convecção, por sua vez, ocorre devido à mudança de densidade provocada pela 

alteração da temperatura. Como o fluido diminui a densidade com o acréscimo de 

temperatura, ele se desloca de forma ascendente, gerando movimentos convectivos. 
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Com o movimento convectivo, o fluido carrega consigo o calor. (Duarte, 2004; 

Brandl, 2006) 

Cabe ressaltar que, de acordo com Ghaaowd (2018), em solos saturados, a 

transferência de calor pode ocorrer principalmente por condução e convecção. No 

entanto, Saviddou (1988) concluiu que, para argilas com baixa condutividade 

hidráulica, a transferência de calor devido à convecção será mais lenta do que a 

decorrente de condução. 

A radiação, por sua vez, ocorre nos vazios do solo preenchidos por ar e consiste na 

emissão de calor em forma de ondas eletromagnéticas. Como esse é um 

mecanismo pouco expressivo em solos, costuma ser desprezado, sobretudo para 

solos saturados. 

Ademais, de acordo com Brandl (2006), além de condução, convecção e radiação, 

as trocas de temperatura também podem ocorrer por vaporização, condensação, 

trocas iônicas e congelamento e descongelamento em alguns casos, porém ressalta-

se que para o presente estudo esses mecanismos são insignificantes. 

Há diversos métodos capazes de avaliar a propagação de calor no interior do solo, 

de acordo com as propriedades térmicas do meio. A Teoria da Fonte Linear Infinita e 

o Teorema da Fonte Cilíndrica Infinita são os métodos analíticos mais relevantes, 

embora também existam métodos numéricos. Ambos os métodos analíticos fazem 

simplificação no que diz respeito à geometria da fonte de calor, e desprezam a 

transferência de calor por convecção. Além disso, para esses métodos analíticos, o 

processo térmico é simétrico no sentido radial a partir do eixo e a condução de calor 

é desprezada na direção longitudinal. 

De acordo com Monzo (2011), o Método da Fonte Linear Infinita descreve o 

elemento fornecedor de calor como uma linha vertical infinita, e o campo de 

temperatura ao redor da fonte é dado em função do tempo t e do raio d, através da 

equação: 

𝑇(𝑑, 𝑡) =
𝑞

4𝜋𝜆
∫

𝑒−𝑢

𝑢

∞

𝑑2

4𝛼𝑡

𝑑𝑢 =
𝑞

4𝜋𝜆
𝐸1(

𝑑2

4𝛼𝑡
) 

(1) 
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sendo q a taxa de transferência de calor,  condutividade térmica e  a difusividade 

térmica do solo. Para valores altos de t/d², ou seja t/d²> 5, E1 pode ser 

considerado como: 

𝐸1 (
𝑑2

4𝛼𝑡
) = 𝑙 𝑛 (

4𝛼𝑡

𝑑2
) − 𝛾 

(2) 

 

sendo  a constante de Euler que é igual a 0,5772. Essa teoria prevê que a taxa de 

calor deve ser constante, os efeitos da ponta da fonte de calor são negligenciados e 

o solo no entorno da fonte é considerado homogêneo e isotrópico. Esse método é 

bastante utilizado devido a sua simplicidade e pela rapidez na obtenção dos 

resultados. 

No Teorema da Fonte Cilíndrica Infinita, a fonte de calor é admitida como um cilindro 

infinito com fluxo de calor constante. De acordo com Monzó (2011), o Método da 

Fonte Linear Infinita é uma simplificação do método cilíndrico. Nesse caso, o campo 

de temperatura no entorno da fonte é dado pela Equação: 

𝑇𝑞(𝑑, 𝑡) =
𝑞

𝜆
.

1

𝜋2
∫ 𝑓(𝛽). 𝑑𝛽

∞

0

=
𝑞

𝜆
. 𝐺 (

𝛼𝑡

𝑑2
,

𝑑

𝑑0
) 

(3) 

 

Segundo Austin (1998), o Método da Fonte Cilíndrica é mais complexo de ser 

aplicado que o da Fonte linear e gera resultados mais precisos; no entanto, o 

trabalho adicional deste, muitas vezes não compensa, já que a Teoria da Fonte 

Linear Infinita normalmente proporciona resultados satisfatórios. 

Nos métodos numéricos, a avaliação é feita através de retro análise e a fonte de 

calor, bem como o solo no entorno, podem ser representados de maneira mais 

detalhada. Dessa forma, esses métodos podem gerar resultados mais precisos. No 

entanto, eles requerem uma quantidade maior de dados do que os modelos 

analíticos, além de demandar mais tempo para sua utilização. 
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2.2 CONSEQUÊNCIAS DO INCREMENTO DE TEMPERATURA NO 

COMPORTAMENTO DE SOLOS ARGILOSOS SATURADOS 

Embora o impacto de gradientes térmicos em solos venha sendo estudado desde a 

década de 1950, com estudos pioneiros como o de Finn (1951), o campo ainda 

apresenta várias lacunas e controvérsias. No entanto, já existem tecnologias 

envolvendo estruturas térmicas em solos, que vem sendo utilizadas de maneira 

eficaz em soluções de engenharia, como é o caso das estacas trocadoras de calor, 

onde a energia contida no subsolo é utilizada para gerar climatização de ambientes. 

Assim sendo, ainda que haja bastante que se avançar no conhecimento do que 

envolve o aquecimento de solos, acredita-se que esse tema possa ser abordado de 

maneira prática levando-se em conta as limitações que a fronteira do conhecimento 

nos permite chegar. 

Uma das consequências do aquecimento de argilas é a mudança nos níveis de 

poropressão, que podem ocorrer quando o solo estiver sujeito a condições não 

drenadas, ou em situações onde a condutividade hidráulica do solo for baixa.  

Campanella e Mitchell (1968) desenvolveram um importante estudo sobre o 

comportamento de um solo argiloso saturado submetido a gradientes de temperatura 

utilizando ensaios triaxiais. De acordo com os referidos autores, quando o solo 

saturado é submetido a um acréscimo de temperatura em condições normalmente 

adensadas, a poropressão pode ser induzida devido à diferença relativa de 

expansão entre a água e o esqueleto sólido dos solos. Sendo assim, Campanella e 

Mitchell (1968) desenvolveram uma equação para a estimativa do incremento de 

poropressão induzido termicamente:  

∆𝑢 =
𝑛. ∆𝑇(𝛼𝑠 − 𝛼𝑤) +  𝛼𝑠𝑡. ∆𝑇

𝑚𝑣
 

(4) 

 

onde n é porosidade do solo, T, a variação de temperatura, s, o coeficiente de 

expansão térmica cúbico dos minerais sólidos do solo, w é o coeficiente de 

expansão térmica cúbico da água do solo, st, o coeficiente físico-químico da 

mudança de volume estrutural causada pela mudança na temperatura e mv, a 

compressibilidade da massa de solo ou da estrutura do solo.  
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Como se pode observar, a compressibilidade tem um papel muito importante na 

poropressão, ao passo que maiores compressibilidades estão ligadas a menores 

incrementos de poropressão. Em outras palavras, como observou Houston et al. 

(1985), quanto mais rígido for o solo, menor será a compressibilidade e maior será a 

diminuição da tensão efetiva para um determinado aumento de temperatura em 

condições não drenadas para condições normalmente adensadas. Ademais, de 

acordo com Campanella e Mitchell (1968), st é usualmente negativo, visto que um 

incremento na temperatura normalmente está associado a uma diminuição no 

volume da estrutura do solo. Cabe ressaltar que, segundo Abuel Naga et al. (2007), 

a variação da poropressão decorrente do aquecimento é dependente do histórico de 

tensão (OCR) do solo, e tende a diminuir à medida que o OCR aumenta, fato 

observado também por Vega & McCartney (2015).  

Alguns autores observaram relação entre a tensão efetiva do solo e o incremento de 

poropressão: Abuel Naga et al. (2007), Trani et al. (2010) e Ghaaowd (2018) 

observaram que à medida que a tensão efetiva inicial do solo aumentou, o 

incremento de poropressão térmico também foi maior em decorrência do aumento 

de temperatura. A Figura 5, de Abuel Naga et al. (2007), que desenvolveram 

experimentos em um oedômetro modificado, apresenta incrementos de poropressão 

em função da temperatura para solos com diferentes tensões de pré-adensamento 

em condição normalmente adensada. De acordo com os referidos autores, este 

comportamento se deve ao fato de que uma maior tensão efetiva está ligada a uma 

maior restrição do esqueleto sólido a se expandir. 

O incremento de poropressão normalizado pela tensão efetiva apresenta um 

comportamento aproximadamente linear com o incremento de temperatura. A Figura 

6 (Ghaaowd et al., 2016) apresenta o incremento de poropressão normalizado pela 

tensão efetiva inicial em função do gradiente de temperatura aplicado para vários 

solos argilosos (Campanella e Mitchell, 1968; Houston et al., 1985; Uchaipichat & 

Khalili, 2009; Abuel Naga et al., 2007 e Burghignoli et al., 2000). 
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Figura 5. Poropressão induzida termicamente em função da temperatura para 

diferentes tensões de pré-adensamento em argilas em condição normalmente 

adensada. (Adaptado de Abuel Naga et al., 2007) 

 

Figura 6. Efeito do incremento de temperatura na mudança da poropressão 

normalizada pela tensão efetiva inicial para diversos autores. (Adaptado de 

Ghaaowd et al., 2016) 
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Ghaaowd et al. (2018), que realizaram aquecimento de um solo argiloso 

normalmente adensado através de uma fonte de calor cilíndrica, observaram que os 

excessos de poropressão ocorreram imediatamente após o aumento da temperatura 

na fonte de calor, embora as temperaturas nos locais de medição de poropressão 

ainda não tivessem atingido seu máximo. Ao contrário, Zeinali & Sherif (2020), que 

aqueceram o solo sob uma taxa de incremento menor que Ghaaowd et al. (2018) 

através de ensaios triaxiais, descobriram que a máxima poropressão ocorreu no 

momento em que a temperatura máxima foi atingida. É possível que a diferença 

entre os achados seja devido à diferença de metodologia de ambos os ensaios e à 

taxa de aquecimento aplicada em cada caso. 

O equilíbrio das poropressões induzidas termicamente pode se dar pela diminuição 

da temperatura do solo ou pela dissipação do excesso de poropressão em 

condições drenadas. Em situações onde a drenagem não é permitida, Campanella e 

Mitchell (1968) e Trani et al. (2010) pontuaram que a poropressão decresceu quando 

o solo foi resfriado. Abuel Naga et al. (2007) também observaram reversibilidade da 

poropressão para argilas normalmente adensadas, porém, para solos 

sobreadensados foi descoberto que o incremento de poropressão não foi reversível, 

chegando a valores negativos ao final do resfriamento, o que também foi relatado 

por Hueckel & Pellegrini (1992). Por outro lado, nos casos em que a drenagem foi 

permitida, o excesso de poropressão foi dissipado.  

No caso do aquecimento de solos em condições drenadas, vários autores 

observaram que o solo sofre deformações volumétricas, a depender de fatores como 

a história de tensão e o índice de plasticidade. De acordo com McCartney et al. 

(2019), as mudanças de volume podem ocorrer nos solos devido à transferência de 

calor e ao fluxo de água acoplado, potencialmente devido a mudanças na tensão 

efetiva, na tensão de pré-adensamento aparente ou na fluência induzida por 

temperatura. Campanella e Mitchell (1968) observaram que o incremento de 

poropressão gerado pelo aquecimento pode proporcionar uma reorganização das 

forças de contato ao passo que a água presente nos vazios do solo é drenada, o 

que gera adensamento para argilas normalmente adensadas, como também foi 

observado por Rotta Loria & Coulibaly (2020). De acordo com os referidos autores, 

um potencial contribuinte para esse fenômeno é o aumento da energia térmica 



13 
 

 

devido ao aquecimento, o que causa uma diminuição na resistência ao cisalhamento 

das partículas, gerando um rearranjo das mesmas. 

De acordo com Rotta Loria & Coulibaly (2020), as mudanças de volume devido à 

variação de temperatura podem ser expansivas ou contrativas para solos em 

condição drenada, caracterizando um comportamento diferente da maioria dos 

materiais, que sofrem expansão com o aquecimento. Os autores ressaltam que, 

embora todos os constituintes do solo se expandam individualmente 

proporcionalmente ao seu coeficiente de expansão térmica e ao aumento de 

temperatura aplicado, as matrizes do solo podem se contrair com o aquecimento e 

exibir um coeficiente de expansão térmica negativo. A deformação macroscópica 

decorrente da temperatura para solos argilosos saturados é caracterizada 

basicamente pela história de tensão. No entanto, os autores também ressaltam que 

o adensamento secundário pode ser um fator importante nas variações volumétricas. 

Sendo assim, a magnitude das deformações térmicas depende da natureza do solo, 

através dos minerais de argila constituintes e de parâmetros como índice de 

plasticidade. 

Segundo Laloui et al. (2014), diversos estudos demonstraram que, em condições 

drenadas, argilas normalmente adensadas exibem contração elastoplástica, 

comportamento representativo de endurecimento térmico, enquanto argilas 

altamente sobreadensadas se dilatam elasticamente durante o aquecimento. 

François & Laloui (2008), por sua vez, destacam que entre esses dois estados de 

história de tensão, existe um intermediário, onde o solo se encontra ligeiramente 

sobreadensado. Neste caso, primeiro ocorre dilatação elástica e, posteriormente, 

uma tendência à contração elastoplástica. A intensidade das partes reversível e 

irreversível de deformação depende de fatores como índice de plasticidade, tipo de 

solo e grau de sobreadensamento. Abuel Naga et al. (2007) ressaltam que com o 

aumento do OCR, a magnitude da deformação volumétrica de contração induzida 

termicamente diminuiu e, gradualmente, começa a mostrar um comportamento 

expansivo acima de um certo valor de OCR. Cui et al. (2000) também destacam que 

a temperatura na qual ocorre a transição entre a expansão e a contração aumenta 

com o aumento do OCR. Esse comportamento também foi observado por autores 

como Delage et al. (2000), Burghignoli et al. (2000), Cekerevac & Laloui (2004), 

Hong et al. (2013), Laloui et al. (2014) e Rotta Loria & Coulibaly (2020). Ainda de 
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acordo com Rotta Loria & Coulibaly (2020), essas respostas também podem ser 

observadas para rochas sedimentares de granulação fina, como o xisto. Além disso, 

segundo Laloui et al. (2014), argilas fortemente sobreadensadas podem exibir 

contração a partir de uma certa temperatura, e destaca que é possível que haja um 

limite térmico no qual a contração começará a ocorrer, embora ressalte que mais 

pesquisas sejam necessárias para confirmar este comportamento para outros solos 

e outros valores de OCR. A Figura 7, de Rotta Loria & Coulibaly (2020), apresenta 

um resumo da influência da razão de sobreadensamento na variação volumétrica de 

solos submetidos a ciclos térmicos para diferentes autores.  

Abuel Naga et al. (2007) corroboram a ideia de que a deformação volumétrica 

induzida termicamente se subdivide em expansão reversível e contração irreversível. 

Segundo os autores, a contração irreversível é decorrente do rearranjo das 

partículas e a expansão reversível é composta por dois componentes: a expansão 

dos minerais argilosos e da água dos poros e o aumento das forças repulsivas entre 

as partículas de argila, que é compensado pelo aumento do espaçamento entre 

partículas. 

 

Figura 7. Influência da história de tensão nas deformações volumétricas térmicas 

para solos argilosos em condições drenadas. (Adaptado de Rotta Loria & Coulibaly, 

2020) 
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Segundo Rotta Loria & Coulibaly (2020), os fundamentos teóricos que governam a 

mudança de volume para solos finos saturados sujeitos a variações de temperatura 

em condições drenadas, está apresentado nas Figuras 8 (a) e (b), e são baseados 

na teoria da termoelastoplasticidade. De acordo com os autores, solos situados 

dentro da superfície de escoamento, caracterizados pelo estado ‘A’ (p’A < p’c0), ao 

serem submetidos ao aquecimento até ‘A’’, ponto que também se encontra dentro da 

superfície de escoamento, exibem um comportamento elástico característico de 

solos altamente pré-adensados, que apresentam expansão no aquecimento e 

contração no resfriamento. Por sua vez, solos caracterizados pelo estado ‘C’, 

situados sobre a superfície de escoamento (p’C = p’c0), quando submetidos a um 

aquecimento em direção ao estado ‘C’’, exibem um comportamento plástico 

irreversível, o que é característico de solos normalmente adensados, que 

experimentam contração no aquecimento e no resfriamento. Solos no estado ‘B’, por 

sua vez, que inicialmente se encontram dentro da superfície de escoamento (p’B < 

p’c0) e que são aquecidos até o ponto ‘B’’, tendo alcançado a superfície de 

escoamento no ponto ‘B’’’ exibem comportamento elastoplástico, que é o 

comportamento típico de solos levemente sobreadensados, apresentando expansão 

inicial, seguida de contração no aquecimento e contração no resfriamento. 

Figura 8. Modelo constitutivo da variação volumétrica para solos finos sujeitos a 

mudanças térmicas. (a) Evolução da tensão de pré-adensamento aparente; (b) 

Resposta volumétrica ao aquecimento e resfriamento em condições saturadas. 

(Adaptado de Rotta Loria & Coulibaly, 2020) 
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Além disso, foi apresentado por McCartney et al. (2019) que, para amostras com o 

mesmo OCR, no caso onde as mesmas foram preparadas por descarregamento, 

ocorre expansão com o aquecimento, e, nos casos onde a amostra foi preparada por 

recarga a um valor de OCR mais baixo, ocorre contração do solo ao ser aquecido. 

Diversos autores concluíram que as variações volumétricas no resfriamento são 

contrativas em decorrência da contração térmica das partículas sólidas e da água no 

solo saturado (Cui et al. 2000). Porém, em alguns estudos, como os de Campanella 

e Mitchell (1968), Hueckel & Baldi (1990), Takai et al. (2018) e Houhou et al. (2021), 

foi observado uma ligeira expansão do solo durante o resfriamento. De acordo com 

Campanella & Mitchell (1968) e Houhou et al. (2021), isso pode ser devido à 

diferença entre a contração volumétrica dos grãos de solo e da água, que dão 

origem a uma tensão na água do poro, que por sua vez causa a absorção de água 

pela amostra. Nesse sentido, Cui et al. (2000) ressaltam que a taxa de resfriamento 

deve ser lenta o suficiente para permitir a expulsão da água devido à contração 

térmica diferencial entre a água e os sólidos. Dessa forma, os autores acreditam que 

alguns resultados experimentais que mostram expansão durante o resfriamento 

devam ser considerados com cautela, principalmente quando o resfriamento foi 

instantâneo.  

Sendo assim, embora vários autores tenham relatado a influência do histórico de 

tensão nas deformações térmicas, autores como Demars & Charles (1982), Cui et al. 

(2000), Abuel Naga et al. (2007) e Rotta Loria & Coulibaly (2020) constataram que a 

tensão efetiva inicial não impacta na magnitude da variação volumétrica. Takai et al. 

(2018) e Houhou et al. (2021), no entanto, observaram que o adensamento térmico 

foi mais significativo sob tensões efetivas relativamente altas. Nesse sentido, 

Houhou et al. (2021) acreditam que a mineralogia e a composição da argila possam 

impactar em sua variação volumétrica. Ao contrário, Samarakoon et al. (2019) 

observou que as variações volumétricas foram diretamente proporcionais à tensão 

efetiva do solo. 

Outra abordagem para a avaliação das variações volumétricas é através do 

adensamento secundário, que é um mecanismo que pode ser predominante durante 

o aquecimento de solos argilosos. De acordo com Houhou (2021), a interação físico-

química entre as partículas controla a resposta térmica da argila. Delage et al. (2000) 
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também ressaltam que a contração térmica é relacionada às interações físico-

químicas entre a argila e a água, a partir da alteração da espessura da camada 

dupla com o aumento da temperatura.  

Segundo Houston et al. (1985), assim como no adensamento mecânico, as 

deformações podem continuar mesmo depois que os excessos de poropressão 

gerados pela elevação da temperatura tenham se dissipado. Essas deformações 

foram denominadas compressão secundária térmica e ocorreram ao longo do 

processo de adensamento térmico. A taxa de compressão secundária térmica 

diminuiu com o aumento do tempo e, em geral, era maior do que a taxa de 

compressão secundária mecânica, como também foi observado por Campanella & 

Mitchell (1968). Acredita-se que a maior taxa seja devido aos efeitos físico-químicos 

da elevação da temperatura, incluindo a diminuição da viscosidade, e os rearranjos 

estruturais. A Figura 9 apresenta um esquema do mecanismo de fluência acelerada 

devido à temperatura. 

 

Figura 9. Mecanismo de fluência acelerada por temperatura. (Adaptado de 

McCartney et al., 2019) 

 



18 
 

 

Towhata et al. (1993) sugeriram que a espessura da camada dupla difusa diminui 

com o aumento da temperatura, levando a uma configuração mais densa. Paaswell 

(1967) considerou que o calor causaria uma agitação térmica das moléculas de água 

ligadas às partículas de argila, diminuindo a viscosidade da água e permitindo que 

elas se movessem para fora da camada dupla com maior facilidade, o que também 

foi observado por Habibagahi (1977). Rotta Loria & Coulibaly (2020) ressaltam que 

esse mecanismo está associado a uma diminuição na resistência ao cisalhamento 

nos contatos interpartículas, visto que induz uma maior probabilidade de 

deslizamento das partículas. Em condições normalmente adensadas, o aquecimento 

produz uma reorganização da estrutura do solo até que um número suficiente de 

contatos de partículas seja formado para permitir que o solo suporte as tensões na 

temperatura mais alta. 

Por outro lado, alguns autores acreditam que a espessura da camada dupla 

aumenta com o aquecimento. Yong et al. (1962), por exemplo, ressaltam que ocorre 

aumento da espessura da camada dupla com a temperatura, resultando em um 

aumento das forças repulsivas. Morin & Silva (1984) também concluem que a 

espessura da camada dupla deve aumentar com o aumento da temperatura. Mitchell 

(1993), por sua vez, considera que a espessura da camada dupla não deve mudar 

significativamente com a temperatura.  

Embora a fluência seja um mecanismo considerado importante por diversos autores 

durante o aquecimento de solos argilosos, outros encontraram que a compressão 

secundária não foi significativa e pode ser desprezada, como Hueckel & Baldi (1990) 

e Delage et al. (2000). Sendo assim, é possível que magnitudes significativas na 

fluência dependam do nível de temperatura, do tempo de aquecimento e do tipo de 

solo. 

Nesse sentido, Houhou et al. (2021) submeteram duas argilas, ilítica e caulinítica, ao 

aquecimento sob duas distintas tensões efetivas, e avaliaram a resposta 

microestrutural das amostras através de ensaios de porosimetria por intrusão de 

mercúrio (MIP) e tomografia de raio-X. Após o ciclo de aquecimento e resfriamento, 

todas as amostras exibiram deformações contrativas permanentes, dependendo da 

densidade do tamanho dos poros, do estado de tensão e da composição da argila. A 

Figura 10 apresenta a comparação dos resultados dos ensaios MIP realizados para 
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a ilita aquecida e para a não aquecida, nas tensões efetivas de 60 kPa e 500 kPa. 

Sendo assim, observa-se que não houve alteração nem na densidade nem no 

diâmetro dos microporos da ilita, indicando que as modificações da dupla camada 

difusa não são a principal razão por trás das deformações térmicas volumétricas 

observadas. Por outro lado, os macroporos apresentaram variações. Para o ensaio 

oedométrico realizado na tensão efetiva de 60 kPa, o MIP não apresentou variação 

do diâmetro do poro, porém, sua densidade dentro da amostra reduziu com o 

aquecimento. Com relação ao solo cuja tensão efetiva foi de 500 kPa no ensaio 

oedométrico, a densidade dos macroporos se manteve mas eles reduziram de 

tamanho. Dessa forma, observa-se que tensões verticais efetivas mais altas 

induzem deformações mais significativas nos macroporos da ilita sujeita ao 

aquecimento.  

 

Figura 10. Comparação dos resultados dos ensaios MIP realizados para a ilita 

aquecida e para a não aquecida, nas tensões efetivas de (a,b) 60 kPa e (c,d) 500 

kPa. (Adaptado de Houhou et al., 2021) 
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Além disso, a Figura 11 apresenta os resultados do ensaio de tomografia para a ilita, 

que se referem aos diâmetros de poros que o ensaio MIP não contemplou, ou seja, 

acima de 100 μm, para as amostras de solo aquecido e não aquecido com tensão 

efetiva de 60 kPa. Nela se observa que os macroporos na amostra aquecida são 

menores e mais dispersos em comparação aos da amostra não aquecida.  

Por outro lado, os ensaios de MIP para as amostras de caulim aquecido e não 

aquecido, sob a tensão efetiva de 60 kPa, estão apresentados na Figura 12. Ao 

contrário da ilita, o caulim não sofreu modificação de sua estrutura interna pelo ciclo 

de temperatura. No entanto, o autor ressalta que isso pode ter ocorrido pelas 

limitadas deformações térmicas durante o teste no oedômetro, ou pode ter havido 

variação da estrutura interna para macroporos com diâmetros superiores aos 

detectáveis pelo ensaio MIP. Contudo, assim como para a ilita, não acredita-se que 

as mudanças volumétricas tenham ocorrido por modificações na dupla camada 

difusa, visto que não se observaram alteração nos microporos.  

 

Figura 11. Volume de poros reconstituído e seção transversal detalhada para a ilita: 

(a,b) amostra sem aquecimento e (c,d) amostra submetida ao ciclo térmico. (Houhou 

et al., 2021) 
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Figura 12. Ensaios de MIP para as amostras de caulim aquecido e não aquecido, 

sob a tensão efetiva de 60 kPa. (Adaptado de Houhou et al., 2021) 

 

Como se pode observar, e de acordo com o mencionado por Vega & McCartney 

(2015), a magnitude de mudança de volume térmico adicional esperada após o 

aquecimento e resfriamento cíclicos não é bem compreendida. De acordo com Rotta 

Loria & Coulibaly (2020), embora haja uma quantidade grande de pesquisas 

envolvendo as deformações decorrentes de variações térmicas, o entendimento 

atual ainda permanece incompleto e às vezes inconclusivo. 

O índice de plasticidade também foi um influenciador da magnitude da variação do 

índice de vazios decorrentes do aquecimento. Demars & Charles (1981), que 

conduziram estudos em argilas marinhas do Atlântico Norte, observaram que a 

mudança permanente do índice de vazios do solo teve uma relação crescente e 

aproximadamente linear com o índice de plasticidade. O mesmo comportamento foi 

observado por outros autores, como Vega & McCartney (2015) e Towhata et al. 

(1993). A Figura 13, de Abuel Naga et al. (2005), apresenta a variação volumétrica 

em função do índice de plasticidade para diversos estudos com argilas normalmente 

adensadas, submetidas a variações de temperatura entre 65 e 70ºC.  
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Figura 13. Efeito do índice de plasticidade na mudança de volume térmica para 

diferentes argilas normalmente adensadas. (Adaptado de Abuel Naga et al., 2005) 

 

Ressalta-se que, em decorrência dos mecanismos térmicos, hidráulicos e mecânicos 

acoplados advindos de ciclos térmicos em solos, são geradas variações nas 

propriedades desses materiais. Com relação aos parâmetros que envolvem o 

adensamento primário, pode-se dizer que não ocorre variação do índice de 

compressão com o incremento de temperatura. Isso foi observado por autores como 

Campanella & Mitchell (1968), Burghignoli et al. (2000), Cui et al. (2000), Sultan et al. 

(2002), Cekerevac & Laloui (2004), Hong et al. (2013), Trani et al. (2010) e 

Samarakoon & McCartney (2020). Por outro lado, com relação ao índice de 

recompressão, há controvérsias. Eriksoon (1989) indicou que esse parâmetro é 

dependente da temperatura. No entanto, Campanella & Mitchell (1969) e Hueckel & 

Baldi (1990) mostraram que a inclinação da linha de recarregamento é independente 

do carregamento térmico. 

Ademais, o coeficiente de adensamento primário também apresenta conclusões 

controversas com relação ao aquecimento. De acordo com Delage et al. (2000), o 

coeficiente de adensamento não muda significativamente com o aumento da 

temperatura, devido aos efeitos opostos de aumento da permeabilidade e diminuição 
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da porosidade. Nesse caso, a permeabilidade aumenta devido à diminuição da 

viscosidade com o aumento de temperatura. Cabe ressaltar que, de acordo com 

McCartney et al. (2019), caso a amostra se contraia, a permeabilidade irá diminuir. 

Por outro lado, Takai et al. (2018), encontraram incrementos significativos no 

coeficiente de adensamento em decorrência do aquecimento, o que também foi 

citado por Rotta Loria & Coulibaly (2020).  

Autores como Cekerevac & Laloui (2004), Maghsoodi et al. (2019) e Samarakoon et 

al. (2019) observaram que as variações de temperatura não afetam o ângulo de 

atrito do solo. 

Com relação à tensão de pré-adensamento, para solos em condições normalmente 

adensadas, diversos autores observaram que há uma diminuição aparente pelos 

efeitos do aquecimento, como Tidfors & Salfors (1989), Cui et al. (2000), Laloui & 

Cekerevak (2003), Trani et al. (2010) e Laloui et al. (2014). Muitos desses estudos 

observaram que a relação de diminuição da tensão de pré-adensamento é linear 

com a temperatura. De acordo com Rotta Loria & Coulibaly (2020), esse fenômeno é 

denominado por amolecimento térmico e pode ser observado na Figura 14, de 

McCartey et al. (2019). 

 

Figura 14. Mudanças na tensão de pré-adensamento para argilas normalmente 

adensadas sujeitas a incrementos de temperatura. (Adapado de McCartney et al., 

2019) 
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Embora existam muitos relatos de diminuição da tensão de pré-adensamento 

durante o aquecimento, se o solo for posteriormente submetido ao resfriamento, 

ocorrerá aumento da tensão de pré-adensamento aparente em consequência do 

endurecimento térmico, como foi observado por Plum e Esrig (1969), Towhata et al. 

(1993), Abuel Naga et al. (2005), McCartney et al. (2019) e Samarakoon & 

McCartney (2020). A Figura 15, de Abuel Naga et al. (2005) mostra as tensões de 

pré-adensamento aparentes após ciclos térmicos. Sendo assim, a variação da 

temperatura proporcionou ao solo um efeito de sobreadensamento, como mostrado 

na Figura 16, que apresenta os novos OCRs obtidos com as novas tensões de pré-

adensamento decorrentes do ciclo térmico. Esse comportamento também foi 

observado por Campanella & Mitchell (1968), Houston et al. (1985) e Burghignoli et 

al. (2000). 

 

Figura 15. Mudança na tensão de pré-adensamento em decorrência de ciclos de 

aquecimento térmico em argilas normalmente adensadas para diferentes níveis de 

temperatura. (Adaptado de Abuel Naga et al., 2005) 
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Figura 16. Mudança no OCR de argilas submetidas a diferentes níveis de ciclos de 

aquecimento e resfriamento. (Adaptado de Abuel Naga et al., 2005) 

 

2.3 IMPACTO DA VARIAÇÃO DE TEMPERATURA NA RESISTÊNCIA AO 

CISALHAMENTO DO SOLO  

De acordo com Laloui et al. (2014), existem estudos onde foram observados ganhos 

na resistência ao cisalhamento em solos submetidos ao aquecimento, e outros em 

que se verificou ligeiro decréscimo. Os distintos resultados podem ser em 

decorrência do tipo de solo, mineralogia, taxa de sobreadensamento, condições de 

drenagem durante o aquecimento e o cisalhamento.  

Kuntiwattanakul et al. (1995), a partir de ensaios triaxiais não drenados, observaram 

que no estado normalmente adensado ocorre aumento da resistência ao 

cisalhamento após o aquecimento drenado, enquanto para solos pré-adensados a 

resistência não é afetada pela temperatura. Por sua vez, Abuel Naga et al. (2007) 

observou incremento de resistência não drenada para uma argila mole aquecida em 

condições drenadas, tanto para solos em condição normalmente adensada como 

sobreadensada. 

Segundo Samarakoon et al. (2019), quando o aquecimento se dá em condições não 

drenadas, ocorre diminuição da resistência ao cisalhamento como resultado do 
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incremento de poropressão térmica, que reduz as tensões efetivas, como também foi 

observado por Sherif & Burrous (1969) e Moritz (1995). Kuntiwattanakul et al. (1995) 

também salienta que a maioria dos estudos, embora não todos, onde ocorre 

diminuição da resistência, se deu em ensaios com aquecimento não drenado. Ao 

contrário, Wang & Zhang (2020), que aqueceram e cisalharam um solo caulinítico 

normalmente adensado em condições não drenadas, não observaram alteração da 

resistência ao cisalhamento em decorrência da variação de temperatura. Por outro 

lado, de acordo com Samarakoon et al. (2019), se o aquecimento acontece em 

condições drenadas, é observado aumento da resistência para argilas em condições 

normalmente adensadas, devido a redução de seu índice de vazios, o que também 

foi observado por Kuntiwattanakul et al. (1995) e Cekerevac & Laloui (2004). 

Contudo, Hueckel & Baldi (1990) observaram que a resistência ao cisalhamento 

drenada diminuiu após o aquecimento drenado de uma argila, o que foi atribuído a 

uma diminuição da superfície de escoamento. A Tabela 1, de Laloui et al. (2014), 

apresenta os efeitos do incremento de temperatura na resistência ao cisalhamento 

de alguns solos com diferentes condições de drenagem no aquecimento e no 

cisalhamento. 

Tabela 1. Efeito do aquecimento na resistência ao cisalhamento para vários solos 

em diferentes condições de drenagem no aquecimento e no cisalhamento. 

(Adaptado de Laloui et al., 2014) 

 

 

Referência Tipo de aquecimento Tipo de cisalhamento Mudança na resistência ao cisalhamento

Abuel-Naga et al. (2007) Drenado / não drenado Não drenado/drenado Aumento

Burghignoli et al. (2000) Drenado Não drenado Leve aumento

Tanaka et al. (1996, 1997) Drenado Não drenado Aumento

Cekerevac et al. (2005) Drenado Drenado Leve aumento

Kuntiwattanakul et al. (1995) Drenado Não drenado Aumento

Houston et al. (1985) Drenado / não drenado Não drenado Aumento

Campanella e Mitchell (1968) Drenado Não drenado Decréscimo

Hueckel e Baldi (1990) Drenado Drenado Decréscimo

Moritz (1995) Não drenado Não drenado Decréscimo

Sherif e Burrous (1969) Não drenado Não drenado Decréscimo

Uchaipichat e Khalili (2009) Drenado Drenado

Decréscimo na resistência de pico e sem 

mudança na resistência ao cisalhamento no 

estado crítico

Alsherif e McCartney (2014) Drenado Drenado

Decréscimo para aquecimento sob baixa 

sucção, aumento para aquecimento sob alta 

sucção
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Para estudar as mudanças na resistência ao cisalhamento após o resfriamento, 

Samarakoon et al. (2019), impuseram um ciclo térmico a argilas normalmente 

adensadas em condições drenadas e observaram ganhos de resistência não 

drenada após a variação de temperatura, com valores entre 16 e 54%. Hueckel & 

Baldi (1990) também observaram o mesmo comportamento. Os autores atribuíram o 

ganho de resistência à expansão da superfície de escoamento, que gerou aumento 

da tensão de pré-adensamento aparente. Trani et al. (2010) realizaram ensaios 

triaxiais CIU em argilas normalmente adensadas sob três condições: uma amostra à 

temperatura ambiente, uma amostra após um ciclo térmico a 90ºC drenado e duas 

outras à temperatura ambiente, após adensamento mecânico em condições de 

variação volumétrica iguais às variações da amostra submetida ao ciclo térmico, 

como apresentado na Figura 17. Foi observado que a amostra sujeita ao ciclo de 

temperatura drenado apresentou uma resistência de pico substancialmente maior à 

da amostra que não foi carregada termo-mecanicamente. As amostras 

confeccionadas a partir de mudanças volumétricas induzidas mecanicamente 

também tiveram resistência de pico inferior à amostra sujeita ao ciclo térmico. A 

resistência induzida por mudança volumétrica equivale a 60% da resistência ao 

cisalhamento termomecânica total. Isso indica que o aumento de resistência 

decorrente do ciclo térmico não pode ser atribuído somente a variações 

volumétricas. Sendo assim, Trani et al. (2010) atribuíram os 40% de incremento de 

resistência remanescente à possível mudança estrutural permanente ou ao rearranjo 

das partículas da argila durante o aquecimento. 
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Figura 17. Comparação entre a resistência ao cisalhamento desenvolvida em 

ensaios triaxiais CIU de uma amostra sujeita a um ciclo de aquecimento e 

resfriamento drenado até 90ºC, outras amostras sujeitas à mesma variação 

volumétrica da carregada termicamente, porém apenas por carregamento mecânico 

e outra amostra referência que não foi submetida a carregamento térmico nem 

mecânico. (Adaptado de Trani et al., 2010) 

 

Ressalta-se que, segundo Samarakoon et al. (2019), o nível de tensão efetiva 

também desempenha um papel importante na magnitude do ganho de resistência 

não drenada para argilas normalmente adensadas sujeitas a ciclos térmicos, sendo 

esta inversamente proporcional ao nível de tensão efetiva da amostra, como 

apresentado na Figura 18. 
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Figura 18. Resistência ao cisalhamento não drenada a diferentes tensões efetivas 

médias para amostras cisalhadas a temperatura ambiente, após aquecimento e após 

ciclo de aquecimento e resfriamento. (Adaptado de Samarakoon et al., 2019) 

 

2.4 IMPACTO DA VARIAÇÃO DE TEMPERATURA NA CAPACIDADE DE 

FUNDAÇÕES 

O adensamento térmico em solos argilosos vem sendo estudado há algumas 

décadas. No entanto, o impacto do gradiente térmico na capacidade de fundações é 

um assunto que ainda necessita de maiores investigações. 

De acordo com Wang et al. (2020), a resistência na interface estaca-argila depende 

significativamente da temperatura aplicada, do número de ciclos de temperatura e 

das razões de sobreadensamento da argila. Ghaaowd & McCartney (2018) 

estudaram um modelo físico reduzido em centrífuga, onde o solo foi submetido a 

diferentes gradientes de temperatura com posterior resfriamento. Foi observado 

ganho de resistência para as duas estacas aquecidas e este ganho foi diretamente 

proporcional ao gradiente aplicado à estaca (Figura 19). McCartney & Rosenberg 

(2011) também encontraram resultados semelhantes. 
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Figura 19. Curvas carga-recalque para estacas em miniatura a diferentes 

temperaturas. (Adaptado de Ghaaowd & McCartney, 2018) 

 

Wang et al. (2020) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o impacto 

de ciclos térmicos no comportamento mecânico da interface solo-estaca, para solos 

argilosos e estacas de concreto. Segundo o autor, a variação da resistência de 

interface é função de três fatores principais: endurecimento térmico da argila em 

estado normalmente adensado ou levemente pré-adensada submetida a ciclos de 

temperatura, migração da água dos poros da argila para a interface estaca-solo e 

quebra da ligação entre o solo e a superfície da estaca para acomodar a expansão 

térmica dos dois materiais. O primeiro aspecto gera incremento de resistência, e os 

dois seguintes geram diminuição. Sendo assim, o comportamento da estaca é 

resultado da variação líquida desses três efeitos. Esses fatores serão influenciados 

pelo histórico de tensão do solo e pela magnitude da variação de temperatura. De 

acordo com os referidos autores, a resistência ao cisalhamento nas interfaces 

aumenta em temperaturas elevadas para argilas normalmente adensadas ou 

ligeiramente sobreadensadas. Por outro lado, a resistência diminui para as interfaces 
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com argilas altamente sobreadensadas. Além disso, os autores salientam que 

embora seja atribuído que a expansão de argilas fortemente sobreadensadas é 

elástica, não se pode dizer o mesmo para a interface solo-estaca, visto que houve 

diminuição da resistência. Maghsoodi et al. (2019) também observaram um ligeiro 

ganho de resistência para a interface argila-estaca quando o conjunto foi submetido 

a ciclos de aquecimento em ensaios de cisalhamento direto. Neste caso, os autores 

salientam que o ganho de resistência na argila foi maior que o ganho na interface. 

Essa diferença foi atribuída à menor adesão entre os dois materiais distintos, se 

comparado ao comportamento do solo individualmente. 

McCartney & Rosenberg (2011), por sua vez, que estudaram o impacto do 

aquecimento na capacidade de carga de estacas geotérmicas em solo siltoso, 

através de modelos físicos centrífugos, também observaram aumento na capacidade 

de carga proporcional ao incremento de temperatura aplicado às fundações. 

Segundo os autores, o aumento da capacidade de carga pode ser atribuído ao 

aumento das tensões radiais decorrentes do aquecimento, que geraram uma 

melhora na capacidade de resistência ao cisalhamento lateral. 
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CAPÍTULO III - MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para caracterizar o comportamento termomecânico de um solo argiloso submetido a 

um ciclo térmico em condições drenadas, foram realizados dois tipos de ensaios 

através de modelos físicos reduzidos: um conjunto em condições normais de 

gravidade, a 1g, e outro, em centrífuga geotécnica, a 20g. Os diferentes modelos 

foram confeccionados em um container cilíndrico metálico e a configuração geral de 

ensaio utilizada nos ensaios a 1g está apresentada na Figura 20, enquanto a 

configuração dos ensaios centrífugos está apresentada na Figura 21. Em cada tipo 

de ensaio, o solo argiloso do modelo foi preparado em laboratório e adicionado ao 

container para ser adensado mecanicamente a fim de obter tensões efetivas 

compatíveis com as tensões de um leito argiloso marinho mole. Além disso, no 

centro da massa de solo, foi inserida uma estaca torpedo em miniatura, com um 

aquecedor elétrico em seu interior, para fornecer a carga térmica do ensaio. Em 

ambas as figuras se pode ver a instrumentação de ensaio, que engloba o container, 

um sistema de aplicação de cargas, sensores e todos os equipamentos necessários. 

Nos dois tipos de ensaios, o solo foi submetido a um ciclo térmico, chegando a 

temperaturas máximas de 65ºC e 85ºC nos ensaios a 1g, e nas temperaturas de 

65ºC e 45ºC nos ensaios centrífugos. Cabe ressaltar que a resistência não drenada 

do solo foi obtida após o ciclo térmico por meio de ensaios com penetrômetro T-bar. 
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Figura 20. Instrumentação referente aos ensaios a 1g. 
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Figura 21. Configuração dos equipamentos utilizados nos ensaios centrífugos. 

  

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Ensaios a 1g 

 3.1.1.1 Solo 

A amostra de solo utilizado nos ensaios se consistiu de uma mistura, em peso de 

solo seco, de 60% de metacaulim e 40% de caulim, como definido por Melo (2010), 

de modo a proporcionar uma argila com boa trabalhabilidade. O metacaulim utilizado 

foi da empresa Metacaulim do Brasil e o caulim, da empresa Brasilminas. O teor de 

umidade utilizado para a confecção do solo teve como base o valor de 1,5 vezes o 

limite de liquidez na mistura de metacaulim e caulim, em que se chegou ao valor de 

68,1%.  
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A mistura foi caracterizada fisicamente no Laboratório de Engenharia Civil da UENF, 

como apresentado na Figura 22. A figura apresenta a curva granulométrica da 

mistura de caulim e metacaulim, assim como sua densidade dos grãos, umidades 

natural e higroscópica, índices de Atterberg e Atividade Skempton. 
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UENF Laboratório de Engenharia Civil

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro LECIV/ CCT

Interessado: Marina Data: 4/6/19

Obra: - Ensaio: 1 - tese

Furo: - Amostra:

Frações Granulométricas e Classificação Unificada, Equivalentes

Grosso Médio Fino Grossa Média Fina

- - - - - 1,1 63,4 35,5

Densidade: é g/cm³ mesmo?

Densidade dos Grãos = 2,64 g/cm
3

Umidades:

Umidade Natural = 0,68 %

Umidade higroscópica = 0,64 %

Índices de Atterberg:

Limite de Liquidez = 45,4 %

Limite de Plasticidade = 26,5 %

Índice de Plasticidade = 18,9 %

Indice de Consistência = - %
Atividade Skempton:

Atividade Coloidal = 0,53

Resultados de Ensaio de Caracterização Completa 
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Pedregulho
Silte Argila

Areia

Mistura 60%Meta e 
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3.1.1.2 Container e instrumentação 

O container utilizado para os ensaios possuiu 46,4 cm de diâmetro interno e 50 cm 

de profundidade e três torneiras de drenagem: duas próximas do fundo e uma 

próxima ao topo do container, permitindo, desse modo, a drenagem da água pelas 

duas faces do solo durante o processo de adensamento. 

Foi utilizada uma pedra porosa no fundo do container, confeccionada através de 

uma mistura de cola epóxi e areia, na proporção 1:14 que, após seca, foi saturada 

com água deaerada e destilada, como mostrado na Figura 23. Após a saturação da 

pedra, foram dispostos dois papéis filtro sobre ela para prevenir sua colmatação. 

 

Figura 23. Pedra porosa confeccionada no fundo do container. 

 

A Figura 24 apresenta a configuração do container utilizado nos ensaios a 1g, bem 

como a instrumentação e os equipamentos, contendo uma tampa metálica 

(TopCap), transdutores de poropressão (PP), termopares (TC) e a estaca torpedo 

com o aquecedor (heater). Todo o aparato do ensaio foi posicionado em uma prensa 

hidráulica de bancada da empresa Enerpac, como já apresentado na Figura 20. 
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Figura 24. Vista frontal do container juntamente com a instrumentação do ensaio a 

1g. 

 

O adensamento do solo foi realizado através de um sistema de aplicação de cargas 

que envolveu uma tampa metálica (Topcap), uma haste, uma célula de carga e um 

motor elétrico, como apresentado na Figura 25.  

O TopCap trata-se de uma tampa metálica confeccionada de modo a transmitir as 

cargas na superfície do solo, bem como permitir a drenagem pela face superior do 

mesmo. Na face inferior do TopCap foram fixadas duas sondas contendo 

transdutores de poropressão e termopares, bem como a estaca que funciona como 

elemento aquecedor. Foram executados orifícios com tampas rosqueáveis com o 

intuito de permitir a realização dos ensaios T-bar, sem a necessidade de retirada do 

TopCap e com o objetivo de manter o solo em condição normalmente adensada 

durante toda a realização do ensaio. As Figuras 26 e 27 mostram duas vistas do 

TopCap e a Figura 28 apresenta um esquema das três distâncias radiais, a partir do 

eixo da fonte de calor, onde foram feitos orifícios para o ensaio T-bar, sendo 

denominados como R0, R1 e R2, com localizações de 3,3, 8,8 e 15,3 cm a partir da 

estaca (r/restaca= 3,5, 9,3 e 16,1).  
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Figura 25. Elementos do sistema de aplicação de cargas para o adensamento do 

solo. 

 

  

Figura 26. Vista da face inferior do 

TopCap. 

Figura 27. Vista superior do TopCap. 
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Figura 28. Esquema da vista superior do TopCap com os furos, em diferentes 

distâncias radiais, para a realização dos ensaios T-bar.  

  

Cabe ressaltar que, a cada vez que o TopCap era apoiado ao solo e a haste fixada 

entre o motor e o TopCap, tomou-se cuidado em nivelar ambos os elementos, para 

que a carga fosse transferida de forma homogênea em toda a superfície do solo. 

A célula de carga foi acoplada entre o motor e a haste para a medição da carga 

aplicada ao solo. A mesma foi o modelo CSR-5000 da empresa MK Controle e 

Instrumentação Ltda, cuja capacidade era de 5000 kgf. 

A estaca torpedo foi confeccionada em alumínio, com 25 cm de comprimento e 1,9 

cm de diâmetro externo, sendo a mesma vazada para que se pudesse introduzir um 

aquecedor elétrico em seu interior. O aquecedor elétrico foi o modelo RAPID PAK 

0301, que possui potência de 750 W e 240 v e dimensões de 18 cm de comprimento 

e 1,3 cm de diâmetro. O controle da temperatura aplicada ao ensaio foi realizado 

através de um termopar colocado na face externa da estaca à meia altura do 

aquecedor elétrico. A Figura 29 apresenta a estaca e o heater utilizados nos 

ensaios. Além disso, para favorecer a condução térmica entre o aquecedor e a 

estaca, foi aplicada uma camada de pasta térmica Implastec nos vazios entre os 

dois elementos. 
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Figura 29. Estaca e aquecedor utilizados na confecção do modelo físico reduzido. 

 

O transdutor de poropressão utilizado no modelo foi o EPB-PW Miniature Pressure 

Transducer, da empresa TE connectivity e possuía 6,4 mm de diâmetro. Já o 

termopar utilizado foi tipo K, modelo TT-K-36-500, da empresa ÔMEGA. O sensor de 

deslocamento, por sua vez, foi o High-Performance Distance Sensor, modelo 

CP35MHT80, da empresa Wenglor, capaz de medir deslocamentos entre 5 e 35 cm. 

Dois sensores de deslocamento foram instalados em posição diametralmente 

oposta, sobre a face superior do container. As especificações técnicas dos sensores 

utilizados estão apresentadas no Anexo I. 

A Figura 24 apresentou a localização dos sensores utilizados na parede do container 

e no TopCap. Como se observa, foram instalados dois termopares acima do TopCap 

para medir a temperatura ambiente (TC1 AMB e TC2 AMB) e abaixo do TopCap 

para medir a temperatura na superfície do solo (TC1 SUP e TC2 SUP). Nas paredes 

do container foram instalados transdutores de poropressão para o controle dos 

adensamentos mecânico e térmico e, as profundidades, a partir da face superior do 

container, e nomenclaturas de cada sensor estão apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Profundidades, a partir da face superior do container, e nomenclaturas dos 

transdutores de poropressão instalados na parede do container. 

   Profundidade (mm) Nomenclatura 

Lado 1 

200 PP C11 

270 PP C12 

340 PP C13 

Lado 2 

200 PP C21 

270 PP C22 

340 PP C23 

 

As sondas contendo transdutores de poropressão e termopares foram rosqueadas 

ao TopCap, à distâncias radiais de 3 cm a partir do eixo da estaca, como mostrado 

na Figura 24. As sondas possuíram comprimento de 15 cm. As profundidades e 

nomenclaturas dos sensores instalados nas sondas estão apresentadas na Tabela 

3. 

 

Tabela 3. Profundidades, a partir da face inferior do TopCap, e nomenclaturas dos 

sensores instalados nas sondas. 

Transdutores de poropressão das sondas 

  Profundidade (mm) Nomenclatura 

Lado 1 125 PP S1 

Lado 2 125 PP S2 

Termopares das sondas 

  Profundidade (mm) Nomenclatura 

Lado 1 

50 TC S11 

80 TC S12 

110 TC S13 

Lado 2 

50 TC S21 

80 TC S22 

110 TC S23 

 

Além dos sensores apresentados, foram instalados três termopares na parede da 

estaca torpedo para medir a temperatura em sua face e para o controle da 

temperatura junto ao sistema de aquecimento. Os três termopares foram instalados 

na profundidade à meia altura da estaca, ficando um termopar voltado para o lado 1 
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(TC1 Heater), outro voltado para o lado 2 (TC2 Heater) e o outro termopar para o 

controle da temperatura ficou entre os dois termopares anteriores. 

O Penetrômetro Barra T ou T-bar foi utilizado para fornecer o perfil de resistência ao 

cisalhamento não drenada ao longo de toda a profundidade do solo do modelo. 

Durante o ensaio T-bar, a resistência à penetração é medida através de uma célula 

de carga no topo e de um strain gauge na base do T-bar, e a resistência não 

drenada do solo é obtida através de uma correlação proposta por Stewart e 

Randolph (1991). 

𝑆𝑢 =
𝐹𝑣

𝑁𝑏 𝐷 𝐿
 

(5) 

sendo Fv a força de cravação, medida pelo strain gage acoplado ao T-bar, Nb é o 

fator de barra do T-bar, e D e L são, respectivamente, o diâmetro e o comprimento 

do T-bar. Ressalta-se que a força medida pelo strain gauge, na base do T-bar, 

despreza o atrito decorrente da haste, e, dessa forma, é mais adequado para as 

análises de resistência. 

O T-bar utilizado nos ensaios a 1g possuiu diâmetro de 7 mm e comprimento de 14 

mm. Além disso, foi utilizada uma célula de carga modelo SV-50, com capacidade 

nominal de 50 kg, da empresa Alfa Instrumentos Eletrônicos Ltda. Para a realização 

dos ensaios T-bar, foi necessário dimensionar uma estrutura que permitisse acoplar 

o atuador responsável pela cravação, juntamente com uma haste que possibilitasse 

a fixação do penetrômetro, nas distâncias compatíveis com as localizações dos 

orifícios no TopCap, onde os ensaios T-bar foram realizados. A Figura 30 apresenta 

a visão geral dos equipamentos do ensaio, com a estrutura necessária à realização 

do T-bar apoiada sobre o container. A Figura 31 apresenta, em detalhe, os 

equipamentos utilizados para a fixação do T-bar, onde se pode ver que todos eles 

foram fixados em uma viga metálica. A Figura 32, por sua vez, mostra o T-bar 

preparado para ser inserido ao solo, e nela observa-se que rosca do TopCap foi 

retirada para que a realização do ensaio, sem a necessidade de se retirar o TopCap, 

mantendo, dessa forma, o solo em condição normalmente adensada. 
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Figura 30. Estrutura do penetrômetro T-bar montada sobre o container durante o 

ensaio a 1g. 

 

Nos ensaios a 1g, as cravações do penetrômetro T-bar foram realizadas a uma 

velocidade de 16 mm/s, onde admite-se que ocorra comportamento não drenado 

durante a penetração (Finnie and Randolph, 1994). 
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Figura 31. Detalhe dos equipamentos 

utilizados para o ensaio T-bar. 

Figura 32. Detalhe do penetrômetro T-

bar preparado para ser inserido no 

solo. 

 

Finalmente, o controle geral do ensaio e a aquisição dos dados foi realizada por 

meio do software LabVIEW, da National Instruments. Através do mesmo, foi possível 

acompanhar o experimento no momento de sua execução e armazenar os dados 

para análises posteriores, a uma taxa de aquisição de um dado a cada 2 segundos. 

A Figura 33 apresenta a tela de acompanhamento do LabVIEW durante uma das 

etapas de ensaio. 
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Figura 33. Tela de acompanhamento do ensaio a 1g pelo software LabVIEW. 

 

3.1.2 Ensaios centrífugos a 20g 

3.1.2.1 Solo e instrumentação 

O solo utilizado para os ensaios centrífugos foi idêntico ao utilizado nos ensaios a 

1g. Ressalta-se que antes da centrifugação, o solo foi adensado mecanicamente 

fora da centrífuga, de modo a diminuir o tempo de voo do modelo. Desse modo, os 

equipamentos utilizados para o adensamento prévio à centrífuga foram os mesmos 

dos ensaios a 1g, contendo o container com a pedra porosa e papéis filtro, o sistema 

de aplicação de cargas e o transdutor de deslocamento para o acompanhamento do 

adensamento. O controle do ensaio e a aquisição dos dados também foi realizada 

através do software LabVIEW. A Figura 34 apresenta a visão geral do sistema de 

adensamento mecânico prévio à centrifugação e a Figura 35 apresenta a vista 

superior do container durante o adensamento do solo. 
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Figura 34. Visão geral do adensamento mecânico do solo prévio à centrifugação. 

 

 

Figura 35. Vista superior do container durante a preparação do solo para a 

centrifugação.  
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A estaca torpedo e o aquecedor utilizado em seu interior foram os mesmos dos 

ensaios a 1g. Ressalta-se que, em voo a 20g, a estaca com comprimento de 25 cm 

e 1,9 cm de diâmetro corresponde a uma estaca protótipo de 5 metros de 

comprimento e 38 cm de diâmetro. Já o aquecedor que possui 18 cm de 

comprimento e 1,27 cm de diâmetro, corresponde a dimensões de 3,6 m e 25,4 cm a 

20g, respectivamente, na escala do protótipo. As especificações técnicas dos 

termopares, transdutores de poropressão e de deslocamento para os ensaios 

centrífugos também foram idênticos aos dos ensaios a 1g. A Figura 36 apresenta a 

instrumentação utilizada para os ensaios centrífugos. 

 

Figura 36. Localização da estaca, dos termopares (TC) e transdutores de 

poropressão (PP) no interior do container para os ensaios centrífugos. 

 

Como se observa na Figura 36, a estaca torpedo foi parafusada em uma cantoneira 

em L, juntamente com três hastes de instrumentação. A Figura 37 apresenta a 

cantoneira, em detalhe, com a instrumentação para os ensaios centrífugos. 



49 
 

 

 

Figura 37. Cantoneira em L utilizada para a fixação da estaca torpedo e das hastes 

de instrumentação utilizadas nos ensaios centrífugos.  

  

Essas hastes possuíam sensores de poropressão e termopares e distavam, a partir 

do eixo da estaca, em 3 cm (Haste 1), 6 cm (Haste 2) e 12 cm (Haste 3). Na ponta 

de cada haste, região que coincide com o final do aquecedor, foi posicionado um 

termopar, cuja nomenclatura é “Tc Hx.3”, sendo ‘x’ o número da haste em questão. 

Na profundidade correspondente ao quarto superior do aquecedor, também foram 

posicionados termopares, denominados como “Tc Hx.1”. Também foram instalados 

termopares na profundidade correspondente à meia altura do aquecedor, que foram 

chamados de “Tc Hx.2”. Na mesma profundidade dos termopares da região central 

(Tc Hx.2) foram instalados transdutores de poropressão nas hastes 1 (PP H1) e 2 

(PP H2). Além desses sensores, também foram dispostos termopares no centro da 

estaca torpedo.  

Além dos sensores posicionados nas hastes e na estaca, foram instalados 

transdutores de poropressão na parede do container, denominados como PP C1, PP 

C2 e PP C3, nas profundidades de 17, 29 e 41 cm, a partir do topo do container. 

Os sensores de deslocamento foram posicionados em uma estrutura acrílica que foi 

confeccionada de modo a proteger os sensores da água disposta acima do solo; 

essa estrutura foi parafusada junto à borda do container. Cabe ressaltar que, como 

Haste 2 
Haste 3 

Haste 1 Estaca torpedo 
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os sensores de deslocamento estavam imersos em ambiente aquático, foi 

necessário calibrá-los para essas condições, visto que o índice de refração da água 

é diferente do índice de refração do ar e, como o sensor realiza a medição com raio 

laser, isso necessitava ser considerado. A Figura 38 apresenta os sensores de 

deslocamento posicionados no interior da caixa acrílica, e eles distaram, a partir do 

centro da estaca, em 8,7 e 10,8 cm na escala do modelo, ou seja, em 1,74 e 2,16 

metros na escala do protótipo a 20g.  

 

Figura 38. Localização da caixa acrílica contendo os dois transdutores de 

deslocamento do ensaio centrífugo. 

 

O T-bar utilizado nos ensaios centrífugos possuiu diâmetro de 7 mm e comprimento 

de 28 mm (Figura 39). Em seu topo, foi utilizada uma célula de carga modelo SV-50 

com capacidade nominal de 50 kg, da empresa Alfa Instrumentos Eletrônicos Ltda e, 

em sua base, um strain gauge. 
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Figura 39. Penetrômetro T-bar utilizado para os ensaios centrífugos. 

 

Como se pode ver na Figura 40, foi confeccionada uma cruzeta para fixar os 

penetrômetros T-bar, em que os penetrômetros foram rosqueados a diferentes 

distâncias radiais do eixo da estaca: 3,8, 5,7, 7,6 e 15,2 cm, que correspondem a 2, 

3, 4 e 8 diâmetros da estaca. Cabe ressaltar que as distâncias do T-bar em relação à 

estaca, quando se leva em conta a escala do protótipo representado pelo modelo a 

20g, correspondem a 0,76, 1,14, 1,53 e 3,04 metros. A Figura 40 apresenta os 

quatro penetrômetros T-bar do ensaio, que foram acoplados à cruzeta juntamente 

com células de carga e anéis de fixação. A Figura 41, por sua vez, apresenta um 

esquema da vista superior do container, onde se pode observar a localização dos 

penetrômetros T-bar inseridos no solo. 

Cabe ressaltar que, para que os penetrômetros descessem perpendiculares à face 

do solo, sem desvios angulares, foram confeccionadas duas hastes guias, que foram 

acopladas à cruzeta e ao container.  Também foi posicionado um transdutor de 

deslocamento incidindo sobre a cruzeta de modo a controlar a velocidade de 

cravação dos penetrômetros durante a centrifugação. 
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Figura 40. Penetrômetros T-bar conectados à cruzeta, juntamente com suas 

respectivas células de carga. 

 

 

Figura 41. Localização dos penetrômetros T-bar em vista superior do container. 
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O atuador foi o dispositivo responsável por permitir a descida dos penetrômetros T-

bar no solo durante o voo em centrífuga. Para fixar o atuador de forma segura 

durante a centrifugação, foi desenvolvida uma estrutura para prendê-lo junto ao 

container. Como forma de garantir a segurança durante o voo, foi colocado um 

termopar junto ao motor do atuador, para verificação de superaquecimento. A Figura 

42 apresenta o atuador, juntamente com sua estrutura de fixação. Também é 

possível ver o transdutor de deslocamento que foi fixado junto à estrutura, para 

medir os deslocamentos da cruzeta no momento da descida dos T-bars. 

 

Figura 42. Atuador responsável pela cravação dos penetrômetros T-bar. 

 

Foi utilizada uma câmera para o acompanhamento do ensaio durante a 

centrifugação. Como se desejava ter uma visualização ampla do ensaio e ao mesmo 

tempo ter segurança durante a centrifugação, foi confeccionada uma estrutura para 

fixar a câmera adequadamente, como mostrado na Figura 43. 
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Figura 43. Câmera utilizada nos ensaios centrífugos e sua estrutura de fixação. 

 

Assim como nos ensaios a 1g e no adensamento do solo prévio à centrifugação, o 

software utilizado para controle do ensaio e armazenamento dos dados foi o 

LabVIEW. A Figura 44 apresenta a tela de visualização dos dados de ensaio, 

juntamente com a visualização da câmera durante a centrifugação do modelo. 
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Figura 44. Telas de visualização e controle do ensaio centrífugo. 

 

3.1.2.2 Modelagem física em centrífuga geotécnica  

A modelagem física consiste em interpretar fenômenos que ocorrem em um 

protótipo, que é algum elemento em escala real, através da observação de outro 

elemento análogo, porém em escala conveniente, que é o modelo. A modelagem 

física apresenta grande flexibilidade para interpretação de vários tipos de 

fenômenos, no entanto pode gerar limitações causando distorções nos resultados 

por conta de efeitos de escala. 

A modelagem física em centrífuga, especificamente, tem o potencial de contornar os 

entraves do efeito escala, pois com as relações de proporcionalidade inversa entre o 

campo inercial gerado e as dimensões do protótipo, possibilita estudar com maior 

similaridade o que ocorre na escala real do protótipo. Portanto, é possível criar 

modelos em escala reduzida e, ainda assim, obter resultados nos níveis de tensão e 

para as dimensões do protótipo. 
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A modelagem física em centrífuga é muito conveniente na análise de problemas 

geotécnicos devido à complexidade dos materiais envolvidos. Além disso, como há a 

aceleração dos efeitos, se torna um equipamento muito eficiente para avaliar 

fenômenos ligados ao adensamento de solos, que habitualmente ocorre de forma 

demorada no protótipo. Não obstante, os ensaios em centrífuga possuem grandes 

vantagens econômicas se comparadas aos ensaios em escala real. 

Uma limitação que pode ocorrer na aplicação de modelos físicos centrífugos é o 

efeito escala associado às dimensões das partículas de solo. No entanto, foi 

observado que, se respeitados limites mínimos de redução do modelo, esses efeitos 

podem ser desconsiderados. Ovesen (1979) apud Oliveira (2005) admite que 

quando a menor dimensão do modelo for da ordem de 20 a 30 vezes o tamanho das 

partículas de solo, pode-se desprezar o efeito escala. 

Nos modelos centrífugos, devem ser respeitadas relações de similaridade e 

similitude. Assim, em um modelo dimensionado corretamente, uma profundidade hm 

no modelo, será equivalente a uma profundidade hp no protótipo, sendo hp = N.hm, e 

sendo N, o número de vezes a aceleração da gravidade, que é a aceleração imposta 

ao modelo durante o voo em centrífuga. Dessa forma, as dimensões lineares do 

protótipo, são divididas por um fator N, para se chegar à escala do modelo. Com 

isso, há a equivalência das tensões entre o modelo e o protótipo, ou seja, as tensões 

atuantes a uma profundidade z/N no modelo equivalem às tensões atuantes na 

profundidade z do protótipo. 

Além das relações de escala de comprimento e tensões entre o protótipo e o modelo 

que já foram mencionadas, existem relações de escala para outras grandezas. As 

principais relações entre modelo e protótipo estão sumarizadas na Tabela 4. 
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Tabela 4. Relações de escala entre o modelo e o protótipo em centrífuga. (Adaptada 

de Madabhushi, 2015) 

Grandeza Protótipo Modelo 

Aceleração 1 N 

Comprimento 1 1/N 

Força 1 1/N² 

Tensão 1 1 

Deformação 1 1 

Deslocamento 1 1/N 
Tempo (processos de fluxo 

difusivo) 1 1/N² 

Temperatura 1 1 

 

A centrífuga utilizada no presente estudo foi a centrífuga geotécnica da UENF, que 

se localiza em Campos dos Goytacazes/RJ, e que foi projetada e fabricada pela 

Wyle Laboratories Scientific Services e System Group, uma empresa sediada na 

Califórnia, nos Estados Unidos.  

A centrífuga da UENF possui 3,5 metros de raio e possui dois cestos, possibilitando, 

assim, que sejam realizados dois ensaios simultaneamente. Quando se realiza 

ensaio em apenas um cesto, utiliza-se o outro cesto para colocar um contrapeso 

correspondente ao peso do modelo ensaiado, a fim de garantir as condições de 

equilíbrio entre os dois braços da centrífuga. Os cestos possuem dimensões que 

permitem acomodar modelos com até 0,9 x 0,9 m de base e 1,40 m de altura. Além 

disso, o modelo deve possuir peso máximo de uma tonelada e pode ser submetido a 

acelerações centrífugas de até 100 g, que correspondem a 277 rotações por minuto. 

A Figura 45 apresenta a centrífuga geotécnica da UENF com o presente modelo em 

um dos cestos e seu contrapeso correspondente no outro cesto. Por sua vez, a 

Figura 46 apresenta o painel de controle da centrífuga, por onde se monitora o 

campo gravitacional aplicado, e se observa a execução do ensaio. 
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Figura 45. Centrífuga geotécnica da UENF. 

 

 

Figura 46. Painel de controle da centrífuga geotécnica. 
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Para calcular a velocidade angular que seria imposta ao modelo na centrífuga, a 

20g, considerou-se que o raio efetivo do modelo estaria na profundidade central do 

aquecedor, o que corresponde a um raio efetivo de 2,91 m. Então, para calcular a 

velocidade angular capaz de gerar esse campo gravitacional, utilizou-se da Equação 

6 (Madabhushi, 2015). 

N . g = ² . R (6) 

sendo ‘N’, o nível de g imposto ao modelo, que nesse caso vale 20, ‘g’ é a 

aceleração da gravidade, que vale 9,81 m/s², ‘’, por sua vez, é a velocidade 

angular, que será calculada em rad/s e ‘R’ o raio efetivo do modelo. Com os dados 

do presente modelo, obteve-se um valor de velocidade angular de 8,22 rad/s, que 

corresponde a uma rotação de 78,5 RPM. 

 

3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 

3.2.1 Ensaios a 1g 

As etapas referentes aos ensaios realizados a 1g estão sumarizadas na Tabela 5. 

Tabela 5. Síntese das etapas para a realização dos ensaios a 1g. 

Etapa do ensaio Descrição da etapa 

1 Confecção do solo 

2 Adensamento mecânico do solo 

3 T-bar Referência 

4 Aquecimento 

5 Resfriamento 

6 T-bars após ciclo térmico 

 

A confecção do solo se deu com a mistura do caulim e do metacaulim em pó 

juntamente com água destilada e deaerada em um misturador mecânico por 30 

minutos. Posteriormente, o solo foi levado a um deaerador por mais 30 minutos para 

que o ar possivelmente incorporado ao solo fosse retirado. Dessa forma, considerou-

se que o solo confeccionado estava em condições saturadas no decorrer do ensaio. 

Após a preparação da lama, a mesma foi depositada no container cuidadosamente, 
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de modo a evitar a incorporação de ar. As Figuras 47 e 48 mostram os 

equipamentos onde foi feita a mistura e a deaeração do solo. A Figura 49, por sua 

vez, apresenta o container após o despejo do solo em seu interior.  

Após o despejo da lama no container, permitiu-se que o solo adensasse pelo seu 

peso próprio por cerca de 24 horas. Em seguida, deu-se início ao adensamento 

mecânico por etapas até que se chegasse a carga final de 50 kPa. A carga de 50 

kPa foi escolhida de modo a proporcionar um solo de propriedades mecânicas 

compatíveis com os solos argilosos marinhos moles brasileiros. Sendo assim, a 

primeira carga aplicada foi a do peso do TopCap após ser apoiado sobre o solo, o 

que corresponde a 2,5 kPa. As cargas subsequentes foram aplicadas através do 

motor elétrico controlado pelo programa LabView e tiveram magnitudes aproximadas 

de 5, 10, 25 e 50 kPa. Cabe ressaltar que cada etapa de carga foi aplicada ao solo 

até que o sistema estivesse estabilizado, estando o incremento de poropressão 

dissipado e quando não se observassem recalques expressivos no solo. No decorrer 

do ensaio, o nível de água se manteve acima do TopCap, para que o mesmo não 

perdesse saturação durante o ensaio, resultando em uma camada de água de 

aproximadamente 7 cm acima do solo. 

  

Figura 47. Misturador para 

confecção da lama. 

 

 

Figura 48. Equipamento deaerador de solo. 
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Figura 49. Lama confeccionada após deposição no container.  

 

Através das curvas de adensamento para cada carga, pôde-se obter o t90 e, assim, 

calcular o coeficiente de adensamento (cv) pelo Método de Taylor. Os valores 

obtidos de t90 e de cv para as cargas de 12,5, 25 e 50 kPa estão apresentados na 

Tabela 6. 

Tabela 6. Coeficiente de adensamento (cv) e t90 durante o adensamento mecânico 

nas etapas de carga de 12,5, 25 e 50 kPa. 

Tensão efetiva assumida (kPa) t90 (h) cv (cm²/s) 

12,5 12,7 6,7E-03 

25,0 11,3 7,2E-03 

50,0 6,5 1,2E-02 

 

Além disso, a partir das medidas de recalque, foi possível calcular o índice de vazios 

ao final de cada incremento de carga, como apresentado na Figura 50 para ambos 

os ensaios. 
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Figura 50. Índice de vazios em função da carga aplicada (log) no decorrer do 

adensamento mecânico do solo. 

 

Através das curvas da Figura 50 pôde-se calcular o índice de compressão do solo 

nos dois ensaios. Os índices de compressão, juntamente com os índices de vazios e 

teores de umidade do solo antes e após o adensamento mecânico, estão 

sumarizados na Tabela 7. 

Tabela 7. Umidade (w), índice de vazios do solo (e) antes e após o adensamento 

mecânico e índice de compressão (Cc) para os Ensaios 1 e 2. 

Ensaio e0 w0 (%)  ef wf (%)  Cc 

1 1,77 68,91 1,24 32,88 0,21 

2 1,76 68,72 1,23 32,71 0,17 

 

Foi observada boa repetibilidade entre os parâmetros do solo confeccionado em 

cada ensaio, o que permite uma comparação confiável entre eles. 

Após o adensamento mecânico foram executados dois ensaios T-bar para obter o 

perfil de resistência não drenada inicial do solo, na distância radial de 15,3 cm 

(r/restaca = 16,1) a partir da estaca. Além disso, considerou-se que o solo 
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confeccionado fosse homogêneo e, dessa forma, essa resistência, denominada 

como Referência, foi considerada representativa de toda a camada de solo antes do 

ciclo térmico.  

Posteriormente, deu-se início ao aquecimento do sistema. A Tabela 8 apresenta a 

temperatura máxima atingida em cada ensaio realizado a 1g. Após o incremento de 

temperatura de cada ensaio, foi esperada a estabilização do sistema por 

aproximadamente 22h.  

Tabela 8. Temperaturas máximas atingidas nos dois ensaios realizados a 1g. 

Ensaio  Temperatura máxima (ºC) 

1 85 

2 65 

 

Posteriormente, o sistema de aquecimento foi desligado e esperou-se o resfriamento 

natural do solo, o que durou aproximadamente 20 horas. Em seguida, foram 

executados os três ensaios T-bar, nas distâncias radiais de 3,3, 8,8 e 15,3 cm 

(r/restaca = 3,5, 9,3 e 16,1) a partir do eixo da estaca. 

  

3.2.2 Ensaios centrífugos a 20g  

Os ensaios cujo ciclo térmico foi realizado em centrífuga foram previamente 

adensados mecanicamente fora da centrífuga, de modo a diminuir o tempo de 

centrifugação. Todas as etapas subsequentes foram realizadas em voo num campo 

gravitacional de 20g. As etapas de ensaio realizadas para o ensaio centrífugo estão 

sumarizadas na Tabela 9.  
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Tabela 9. Resumo das etapas dos ensaios centrífugos.  

Etapa do ensaio Descrição da etapa 

1 Confecção do solo e adensamento mecânico prévio 

2 Preparação dos instrumentos para a centrifugação 

3 Adensamento pelo peso próprio a 20g 

4 Aquecimento do modelo a 20g 

5 Resfriamento do modelo a 20g 

6 Ensaios T-bar a 20g 

 

Cabe ressaltar que foram realizados dois ensaios onde foi imposto um ciclo térmico 

ao solo e um ensaio onde o solo não foi aquecido, denominado como ensaio 

Referência. No ensaio realizado à temperatura ambiente, só foram realizadas as 

etapas 1, 2, 3 e 6, diferentemente dos ensaios submetidos ao ciclo térmico, onde 

todas as etapas foram executadas. 

A primeira etapa do ensaio consistiu-se da confecção do solo e da realização do 

adensamento do solo por camadas. A confecção do solo se deu de forma idêntica à 

realizada a 1g, já o adensamento do solo se deu de forma distinta. Embora tenha 

sido realizado um adensamento mecânico prévio à centrifugação, tomou-se cuidado 

em fornecer ao solo tensões que fossem próximas, porém ligeiramente inferiores às 

tensões que ocorrerão quando o solo for adensado pelo seu peso próprio a 20g, de 

modo que ele não se tornasse pré-adensado após a centrifugação. 

Sendo assim, foram consideradas quatro camadas separadamente, tendo sido 

aplicadas, em cada uma delas, tensões distintas e crescentes com a profundidade 

do modelo, da mesma forma como se espera encontrar no protótipo. A Figura 51 (a) 

apresenta um esquema das camadas de solo, onde buscou-se confeccionar 

camadas que chegassem a 7 cm de espessura, aproximadamente, ao fim do 

adensamento mecânico a 1g. Através das propriedades do solo observadas nos 

ensaios a 1g, foi feita a previsão da tensão efetiva que ocorreria num solo com as 

mesmas propriedades, em um campo gravitacional de 20g. Além disso, a estimativa 

dos recalques, para que se chegasse à espessura final de 7 cm em cada camada, 

também partiu das informações colhidas dos ensaios a 1g. Foi necessária muita 

cautela na estimativa do adensamento por camadas, pois, caso o solo adensasse 

mais que o previsto, parte do aquecedor ficaria externo ao solo, o que poderia 
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causar superaquecimento do sistema e evaporação da água na superfície do solo; 

por outro lado, se o solo adensasse menos que o esperado, os penetrômetros T-bar 

ficariam dentro do solo no início da centrifugação, o que poderia comprometer a 

qualidade dos perfis de resistência obtidos nos ensaios.  

Na Figura 51 (b) pode-se observar como se deu a estimativa das tensões a serem 

aplicadas no adensamento a 1g. A curva em azul se trata da estimativa da tensão 

efetiva no protótipo representado pelo modelo a 20g e o gráfico de barras representa 

as tensões que foram aplicadas no adensamento a 1g, prévio à centrifugação.  

 

 

Figura 51 (a). Camadas de solo do 

modelo a ser centrifugado. 

Figura 51 (b). Definição das tensões 

aplicadas no adensamento a 1g. 

 

Ressalta-se que o aparato necessário à cravação dos T-bars foi cuidadosamente 

confeccionado e o adensamento do solo foi minunciosamente planejado de modo 

que todo o penetrômetro ficasse externo ao solo antes do início do voo, visto que 

havia a limitação máxima de altura de modelo de 1,40 m na presente centrífuga. 

Ainda assim, para que se pudesse acomodar satisfatoriamente todos os 

equipamentos do modelo (Figura 21), foi necessário utilizar todo o espaço vertical 

permitido nesta centrífuga. Como é possível observar na Figura 40, mesmo 

utilizando a altura máxima permitida de modelo, o penetrômetro ficou posicionado 

imediatamente acima da camada de solo, o que só foi possível através de um 

minucioso dimensionamento dos equipamentos e de um cuidadoso planejamento do 

adensamento realizado fora da centrífuga.  
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Para a execução do adensamento, cada camada foi depositada consecutivamente 

após o término do adensamento da camada anterior. De acordo com o apresentado 

na Figura 51 (b), as cargas finais aplicadas nas camadas 1, 2, 3 e 4 foram de 5, 23, 

47 e 70 kPa, respectivamente. Com isso, uma camada de 1 cm no topo do solo do 

modelo ficou em condição pré-adensada, e espera-se que todo o restante do solo 

tenha se tornado normalmente adensado quando o solo foi submetido ao 

adensamento pelo seu peso próprio a 20g.  

A primeira camada confeccionada e despejada no container foi a camada 4. Essa 

camada foi adensada com cargas crescentes, assim como no adensamento a 1g. 

Sendo assim, após a deposição da camada no container, esperou-se que o solo 

adensasse pelo seu peso próprio e, posteriormente, o TopCap foi apoiado em sua 

superfície, fornecendo, ao mesmo, uma carga de 2,5 kPa. As cargas subsequentes 

foram aplicadas com auxílio do motor elétrico e foram de 5, 10, 23, 47 e 70 kPa. 

Cabe ressaltar, que cada carga aplicada ao solo era mantida até que não se 

observassem recalques expressivos advindos da mesma. Em cada etapa de carga, 

esperou-se que o solo atingisse pelo menos 95% de adensamento, o que era 

controlado pela observação e análise do sensor de deslocamento.   

Após o término no adensamento da camada 4, o TopCap foi retirado 

cuidadosamente e a camada 3 foi depositada no container. O adensamento da 

camada 3 se deu da mesma maneira que o da camada 4, com a colocação do 

TopCap e posteriormente com a aplicação de cargas crescentes através do motor; 

no entanto, nesse caso, a última carga aplicada ao solo foi a de 47 kPa. Os mesmos 

procedimentos foram aplicados às camadas 2 e 1, a única distinção com relação às 

camadas anteriores foi a de que a máxima carga aplicada à essas camadas foi de 

23 e 5 kPa, respectivamente. A Tabela 10 apresenta as etapas de carga dadas em 

cada camada, a cada ensaio. Além disso, as Figuras de 52 a 55 apresentam as 

distintas etapas de preparação da camada 4: a Figura 52 apresenta o container 

preparado para a deposição da camada, com a pedra porosa saturada e os papéis 

filtro sobre a mesma. A Figura 53 apresenta a camada 4 após sua deposição no 

container e a Figura 54, por sua vez, apresenta a camada 4 sendo submetida ao 

adensamento mecânico. A Figura 55, por fim, apresenta a camada 4 após o término 

do adensamento, onde se pode observar que o TopCap foi retirado e a camada foi 

escarificada em preparação à deposição da camada 3, para melhorar a aderência 
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entre as duas referidas camadas. Após a estabilização da carga de 5 kPa na 

camada 1, o solo foi descarregado. 

 

Tabela 10. Etapas de carga dadas em cada camada no adensamento a 1g prévio 

aos ensaios centrífugos. 

Camada 
Etapas de Carga (kPa) 

2,5 5,0 10,0 23,0 47,0 70,0 

1 X X     

2 X X X X   

3 X X X X X  

4 X X X X X X 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Container preparado para a 

deposição da Camada 4. 

Figura 53. Camada 4 após deposição 

no container. 
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Figura 54. Aplicação de cargas na 

Camada 4. 

Figura 55. Camada 4 escarificada 

após a retirada do TopCap para 

deposição da Camada 3. 

 

As Figuras 56 a 59 apresentam as etapas de carga de cada uma das quatro 

camadas, para o Ensaio 3. As figuras (a) apresentam as cargas aplicadas durante o 

adensamento mecânico e as figuras (b) mostram os recalques do solo em 

decorrência das cargas aplicadas. 



69 
 

 

 

Figura 56. Etapas de carga aplicadas à camada 4 durante o adensamento mecânico 

a 1g. (a) Cargas aplicadas ao solo. (b) Recalque sofrido pelo solo.  

 

 

Figura 57. Etapas de carga aplicadas à camada 3 durante o adensamento mecânico 

a 1g. (a) Cargas aplicadas ao solo. (b) Recalque sofrido pelo solo. 
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Figura 58. Etapas de carga aplicadas à camada 2 durante o adensamento mecânico 

a 1g. (a) Cargas aplicadas ao solo. (b) Recalque sofrido pelo solo. 

 

Figura 59. Etapas de carga aplicadas à camada 1 durante o adensamento mecânico 

a 1g. (a) Cargas aplicadas ao solo. (b) Recalque sofrido pelo solo. 
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As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam parâmetros como índice de vazios, peso 

específico e umidade, antes e após o adensamento mecânico fora da centrífuga, 

para os Ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Como se pode observar, foram obtidos 

os parâmetros para cada camada separadamente e também a média ponderada 

levando em consideração a altura de solo em cada camada. 

 

Tabela 11. Parâmetros do solo, antes e após adensamento mecânico a 1g, para o 

Ensaio 1. 

Camada 

Antes do adensamento 

mecânico 

Após o adensamento 

mecânico 

e  (g/cm³) w (%) e  (g/cm³) w (%) 

Camada 1 1,81 1,58 67,5 1,45 1,66 53,9 

Camada 2 1,83 1,57 68,3 1,25 1,72 46,0 

Camada 3 1,85 1,57 69,2 1,18 1,74 43,7 

Camada 4 1,85 1,55 67,0 1,14 1,73 40,3 

Média 

ponderada 
1,83 1,56 68,0 1,25 1,71 45,9 

 

Tabela 12. Parâmetros do solo, antes e após adensamento mecânico a 1g, para o 

Ensaio 2. 

Camada 

Antes do adensamento 

mecânico 

Após o adensamento 

mecânico 

e  (g/cm³) w (%) e  (g/cm³) w (%) 

Camada 1 1,76 1,60 67,7 1,48 1,67 57,2 

Camada 2 1,84 1,57 69,1 1,32 1,70 49,6 

Camada 3 1,81 1,58 68,1 1,21 1,74 45,5 

Camada 4 1,80 1,59 68,8 1,16 1,76 44,6 

Média 

ponderada 
1,80 1,59 68,5 1,29 1,72 49,1 
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Tabela 13. Parâmetros do solo, antes e após adensamento mecânico a 1g, para o 

Ensaio 3. 

Camada 

Antes do adensamento 

mecânico 

Após o adensamento 

mecânico 

e  (g/cm³) w (%) e  (g/cm³) w (%) 

Camada 1 1,76 1,61 68,3 1,43 1,69 55,6 

Camada 2 1,86 1,56 69,0 1,36 1,68 49,8 

Camada 3 1,77 1,60 67,2 1,16 1,76 44,2 

Camada 4 1,81 1,59 68,9 1,16 1,76 44,1 

Média 

ponderada 
1,80 1,59 68,4 1,28 1,72 48,4 

 

Após a primeira etapa de ensaio, com o fim do adensamento mecânico por camadas 

a 1g, iniciou-se a etapa de montagem dos equipamentos para a centrifugação. 

Então, o sistema de aplicação de cargas foi desmontado e o container foi retirado da 

prensa hidráulica e posicionado no braço da centrífuga. Posteriormente, o TopCap 

foi retirado e iniciou-se a instalação dos instrumentos necessários à centrifugação. 

Sendo assim, os transdutores de poropressão da parede foram instalados no 

container. A cantoneira contendo a estaca, as hastes de instrumentação e os 

sensores foi inserida manualmente no solo e fixada junto ao container, como 

apresentado na Figura 60.  
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Figura 60. Cantoneira com instrumentação após sua inserção no solo. 

 

Posteriormente, foi montada a estrutura responsável pela inserção do T-bar, com a 

cruzeta, os penetrômetros e suas respectivas células de carga. A cruzeta foi então 

acoplada ao atuador, que foi posicionado em uma viga metálica para que todo o 

conjunto ficasse satisfatoriamente fixo. A referida viga foi apoiada sobre a borda 

lateral do container. Junto a essa estrutura foi colocado um transdutor de 

deslocamento para medir o deslocamento da cruzeta durante a cravação dos 

penetrômetros de modo a controlar a velocidade de descida. 

Além disso, foram posicionados os transdutores de deslocamento dentro da caixa 

acrílica, que posteriormente foi instalada no container. A câmera também foi 

instalada na frente do cesto da centrífuga para a visualização do ensaio durante o 

voo. A Figura 61 mostra a vista frontal do modelo e a Figura 62 mostra uma vista 

superior do modelo. 
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Figura 61. Vista frontal do modelo centrífugo.  

 

Todos os equipamentos colocados no modelo foram pesados previamente. Assim, 

foi possível colocar, no braço oposto ao braço onde o modelo foi montado, um 

contrapeso correspondente, para que a centrífuga tivesse estabilidade durante o 

voo. A Figura 45 apresenta a centrífuga, onde se vê, no cesto esquerdo, o modelo e, 

no cesto direito, o contrapeso. 

A instalação dos sensores e equipamentos foi feita no decorrer de um dia e esperou-

se que as perturbações geradas por esses procedimentos fossem dissipadas. Sendo 

assim, a centrifugação ocorreu, no mínimo, um dia após a instalação dos 

equipamentos e sensores, em todos os ensaios centrífugos. 

Foi adicionada uma camada de água de altura padronizada em todos os ensaios, de 

modo que a caixa acrílica com os sensores de deslocamento ficasse submersa e 

para que a poropressão hidrostática fosse igual nos diferentes ensaios. Ao total, a 

coluna de água foi de 41,4 cm, o que, a 20g, corresponde a 8,28 m. 
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Figura 62. Vista superior do modelo centrífugo. 

 

Dessa forma, a centrífuga foi ligada a uma aceleração gravitacional de 20g, o que 

produziu incrementos de poropressão, que posteriormente foram dissipados com o 

adensamento do solo pelo seu peso próprio. O final do adensamento primário durou 

aproximadamente 3 horas. As Figuras 63, 64 e 65 apresentam o desenvolvimento 

das poropressões durante o adensamento a 20g, para os Ensaios 1, 2 e 3, 

respectivamente, tanto nos sensores instalados na parede do container, quanto para 

os sensores instalados nas hastes de instrumentação. 
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Figura 63. Desenvolvimento da poropressão durante o adensamento pelo peso 

próprio a 20g no Ensaio 1.  

 

 
Figura 64. Desenvolvimento da poropressão durante o adensamento pelo peso 

próprio a 20g no Ensaio 2. 
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Figura 65. Desenvolvimento da poropressão durante o adensamento pelo peso 

próprio a 20g no Ensaio 3. 

 

Além disso, baseado na altura de água presente sobre o solo e considerando que o 

mesmo se encontrava em condições saturadas, foi possível calcular a poropressão 

hidrostática teórica. Embora, na centrífuga, a poropressão hidrostática varie de 

forma não linear com a profundidade, visto que o nível de ‘g’ varia com a 

profundidade do modelo, a curva foi aproximada por uma reta, já que o erro para 

essa aproximação é baixo. A Figura 66 apresenta as poropressões finais de cada 

sensor de cada ensaio, juntamente com a curva da poropressão hidrostática teórica 

ao longo da profundidade. Pela análise da figura observa-se que todos os sensores 

haviam chegado à poropressão hidrostática ao fim do adensamento a 20g, o que 

denota que o adensamento primário do solo havia sido concluído ao final desta 

etapa. Os valores das poropressões iniciais e finais observadas nas Figuras 63, 64 e 

65 estão sumarizados na Tabela 14. 
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Figura 66. Poropressão hidrostática teórica e poropressões nos sensores ao final do 

adensamento pelo peso próprio a 20g, para todos os ensaios. 

 

Tabela 14. Poropressões de pico e finais para os sensores nos Ensaios 1, 2 e 3. 

 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Sensor 
PP máxima 

(kPa) 

PP final 

(kPa) 

PP máxima 

(kPa) 

PP final 

(kPa) 

PP máxima 

(kPa) 

PP final 

(kPa) 

PP C1 26,52 22,59 24,79 22,56 24,84 21,88 

PP C2 65,52 47,25 60,87 45,68 62,22 45,38 

PP C3 83,85 71,70 87,58 71,91 73,44 71,60 

PP H1 50,61 35,39 46,25 37,74 49,40 37,06 

PP H2 51,23 37,62 51,98 38,88 51,17 37,69 

 

As Figuras 67, 68 e 69 apresentam as curvas de recalque durante o adensamento a 

20g nos Ensaios 1, 2 e 3, para os sensores instalados nas distâncias radiais de 8,7 

cm (SD1) e 10,8 cm (SD2) a partir da fonte de calor, que correspondem, 

respectivamente, na escala do protótipo, a distâncias radiais de 17,4 e 21,6 metros. 

Assim como observado para as poropressões, o tempo de aproximadamente 3 horas 
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foi suficiente para a ocorrência do adensamento a 20g, visto que houve estabilização 

dos recalques no tempo supracitado. Ressalta-se que a precisão foi ajustada no 

Ensaio 3 e por isso os dados apresentam menor dispersão. A Tabela 15 apresenta 

os valores de recalque final em ambos os sensores, para cada um dos ensaios, 

juntamente com o índice de vazios final. O índice de vazios final foi estimado 

considerando-se como recalque do solo, a média dos recalques observados nos 

dois sensores de deslocamento. Observou-se um recalque mais expressivo nos 

sensores situados mais próximos da estaca, o que acredita-se ser devido às maiores 

perturbações geradas nessa região, em decorrência da inserção da estaca e das 

hastes de instrumentação. Também foi encontrada uma magnitude de recalque 

maior para o primeiro ensaio, o que foi atribuído ao maior peso específico inicial 

desse solo, que gerou incrementos de poropressão maiores, maiores recalques e 

um menor índice de vazios final. Salienta-se que, como o Ensaio 1 foi utilizado como 

ensaio Referência, não é problemático que ele possua um índice de vazios maior 

que o dos ensaios submetidos ao ciclo térmico. Nesse caso, os incrementos de 

resistência assim obtidos estarão ligeiramente subestimados. 

 

Figura 67. Recalques no decorrer do adensamento pelo peso próprio a 20g para o 

Ensaio 1.  
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Figura 68. Recalques no decorrer do adensamento pelo peso próprio a 20g para o 

Ensaio 2. 

 

 

Figura 69. Recalques no decorrer do adensamento pelo peso próprio a 20g para o 

Ensaio 3.  
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Tabela 15. Recalque observado nos sensores de deslocamento ao final da etapa de 

adensamento a 20g, para os Ensaios 1, 2 e 3.  

Ensaio SD1 (mm) SD2 (mm) ef 

1 5,0 3,9 1,21 

2 2,7 2,3 1,27 

3 3,4 3,0 1,25 

 

Posteriormente, nos ensaios onde o solo foi aquecido (Ensaios 2 e 3), após a 

realização do adensamento pelo peso próprio em centrífuga, o solo foi submetido ao 

aquecimento. A Tabela 16 apresenta as temperaturas máximas aplicadas em cada 

ensaio centrífugo.  

Tabela 16. Temperaturas máximas aplicadas aos ensaios centrífugos.  

Ensaio Temperatura máxima (ºC) 

1 26,8 

2 65,0 

3 45,0 

 

Então, o solo permaneceu em aquecimento até que não se observassem mudanças 

expressivas nas temperaturas indicadas nos sensores do solo, o que durou cerca de 

4 h 40 minutos em cada um dos ensaios.  

Posteriormente, o aquecimento do solo foi desligado de forma não controlada para 

que o solo voltasse à temperatura ambiente. Esse processo durou cerca de 2 horas 

em ambos os ensaios. 

Após o ciclo de aquecimento e resfriamento do solo, deu-se início aos ensaios T-bar, 

numa velocidade de 20 mm/s, onde admite-se que ocorra comportamento não 

drenado (Finnie e Randolph, 1994). Para o Ensaio 1, Referência, o T-bar foi 

realizado sem que o solo tivesse sido submetido ao aquecimento. O penetrômetro 

desceu 28 cm durante sua inserção, profundidade suficiente para se chegar até a 

ponta da estaca em todos os ensaios. 
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CAPÍTULO IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ENSAIOS A 1G 

 

4.1.1 T-bar Referência 

 

As Figuras 70 e 71 apresentam o perfil de resistência não drenada do solo antes de 

ser submetido ao ciclo térmico, para os dois T-bars realizados nos Ensaios 1 e 2, 

respectivamente. Esses perfis de resistência serviram como base para a 

comparação com os perfis de resistência obtidos após o ciclo térmico. Acredita-se 

que os valores negativos de resistência observados ao final da retirada do 

penetrômetro, sejam devido ao solo que permaneceu depositado acima da barra T. 

Como se observa, houve boa semelhança entre os distintos perfis de resistência. 

 

Figura 70. Perfil de resistência não drenada referência para o Ensaio 1. 
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Figura 71. Perfil de resistência não drenada referência para o Ensaio 2.  

 

Para as análises subsequentes de ganho de resistência, foi utilizada a média entre 

os dois T-bars Referência, para cada ensaio separadamente, ao longo da 

profundidade do modelo. Dessa forma, considerando a homogeneidade do solo 

confeccionado, foi admitido que todo solo do modelo possuía esse mesmo perfil de 

resistência não drenada inicial. Ressalta-se que foram suprimidos os 50 mm iniciais 

do topo do solo para as análises, pois verificou-se que, nessa região, ocorreram 

perturbações decorrentes da interação entre o topo do solo e o TopCap.  

O perfil de resistência não drenada média para cada ensaio está apresentado na 

Figura 72. Para ambos os ensaios, a resistência foi maior nas porções superiores do 

modelo, fato causado pela não uniforme distribuição do carregamento vertical 

impactada pelo possível atrito lateral entre a tampa e a parede do container. Além 

disso, através dos valores absolutos de resistência ao longo da profundidade do 

solo, foi calculada a distribuição de frequências relativas, para ambos os ensaios 

(Figura 73). Cabe ressaltar que o valor médio de resistência não drenada foi de 11,6 

e 14,0 kPa, para os Ensaios 1 e 2, respectivamente.  
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Figura 72. Perfil de resistência ao cisalhamento não drenada média para os ensaios 

1 e 2. 

 

 

Figura 73. Distribuição de frequências relativas para os valores de resistência não 

drenada média Referência ao longo da profundidade do modelo, para os Ensaios 1 e 

2. 

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e
 (

m
m

)

Resistência não drenada média (kPa)

Test 1

Test 2

0

10

20

30

40

50

60

70

11 16 21 26

F
e
rq

u
ê
n

c
ia

 r
e

la
ti

v
a

 (
%

)

Resistência ao cisalhamento não drenada 
média (kPa)

Test 1

Test 2



85 
 

 

 4.1.2. Ciclo térmico 

Após a obtenção do perfil de resistência não drenada “Referência”, o solo foi 

submetido ao aquecimento. Para o Ensaio 1, onde a temperatura máxima atingida 

pela estaca foi de 85ºC, a Figura 74 apresenta o desenvolvimento das temperaturas 

nos termopares do aquecedor, da superfície do solo e no ambiente. A Figura 75, por 

sua vez, apresenta as temperaturas dos sensores das hastes de instrumentação.  

 

Figura 74. Desenvolvimento das temperaturas no aquecedor, na superfície do solo e 

temperatura ambiente no decorrer do aquecimento do Ensaio 1. 
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Figura 75. Desenvolvimento das temperaturas nos termopares das sondas durante o 

aquecimento no Ensaio 1. 

 

Por sua vez, no Ensaio 2, a temperatura máxima atingida pela estaca foi de 65ºC e 

as Figuras 76 e 77 apresentam o desenvolvimento das temperaturas durante o 

aquecimento para esse ensaio. Cabe ressaltar que alguns termopares das sondas 

apresentaram problema no decorrer do aquecimento, e por isso não foram 

apresentados. 
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Figura 76. Desenvolvimento das temperaturas no aquecedor, na superfície do solo e 

temperatura ambiente no decorrer do aquecimento do Ensaio 2. 

 

 

Figura 77. Desenvolvimento das temperaturas nos termopares das sondas durante o 

aquecimento no Ensaio 2. 
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Como foi possível observar, os sensores localizados nas mesmas condições de 

profundidade, tiveram respostas semelhantes. Diante disso, para as análises 

subsequentes, por questão de simplificação, optou-se por escolher um único sensor 

para retratar cada condição de profundidade e distância radial ao longo do ensaio. 

Com isso, considerando que o Ensaio 1 atingiu a temperatura máxima de 85ºC, 

gerando um incremento de temperatura na estaca de cerca de 55ºC e no Ensaio 2 

se chegou a 65ºC, produzindo um aumento de temperatura de aproximadamente 

39ºC, foi calculado o incremento de temperatura normalizada em função do tempo 

de aquecimento, dividindo o incremento de temperatura observado em cada sensor, 

pelo incremento de temperatura do aquecedor (dT Heater). Os incrementos de 

temperatura de todos os sensores foram calculados pela subtração da temperatura 

no respectivo sensor pela temperatura ambiente no início do ensaio. As curvas de 

incremento de temperatura normalizadas pelo incremento de temperatura no 

aquecedor estão apresentadas nas Figuras 78 e 79, para ambos os ensaios, e para 

os sensores localizados nas diferentes profundidades do solo (na sonda), na 

superfície do solo e com relação à temperatura ambiente.  

(a)  
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(b)  

Figura 78. (a) Localização dos termopares. (b) Distribuição das temperaturas 

normalizadas com o tempo, durante o aquecimento no Ensaio 1 (85ºC). 

 

 

Figura 79. Distribuição das temperaturas normalizadas com o tempo, durante o 

aquecimento no Ensaio 2 (65ºC). 
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Com relação aos incrementos de temperatura normalizados, observa-se que os 

valores mais expressivos foram observados na profundidade de 11 cm, que é a mais 

próxima do centro do aquecedor. Nesse caso, o incremento de temperatura em 

relação ao incremento no aquecedor foi de 40% para o Ensaio 1 e de 35% no 

Ensaio 2, estando estes a uma distância de 3 cm da fonte de calor. 

Além disso, nota-se que o incremento de temperatura foi inversamente proporcional 

à distância a partir da região central do aquecedor. Nesse sentido, o sensor 

localizado na superfície do solo apresentou um incremento de temperatura menor 

que o encontrado para os sensores da sonda, com valores máximos de 21% no 

Ensaio 1 e de 10% no Ensaio 2. Ademais, a temperatura ambiente também 

apresentou um leve incremento ao longo da etapa de aquecimento. 

Ressalta-se que o incremento de temperatura normalizado foi diretamente 

proporcional ao nível de temperatura aplicado. 

Após a estabilização do sistema sob alta temperatura, o sistema de aquecimento foi 

desligado e permitiu-se que o solo resfriasse naturalmente até a temperatura 

ambiente, como está apresentado nas Figuras 80 e 81, para os Ensaios 1 e 2, 

respectivamente. 

 

Figura 80. Desenvolvimento das temperaturas durante o resfriamento no Ensaio 1. 
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Figura 81. Desenvolvimento das temperaturas durante o resfriamento no Ensaio 2. 

 

Em decorrência do aumento de temperatura, foi observado um incremento de 

poropressão que posteriormente foi dissipado. A Figura 82 apresenta o incremento 

de poropressão observado nas sondas que se localizavam a 3 cm da fonte de calor 

(D/restaca = 3,2) para os Ensaios 1 e 2, respectivamente. A Tabela 17 apresenta os 

valores de incremento máximo encontrados em cada sensor nos diferentes ensaios, 

assim como a média da poropressão máxima. O incremento de poropressão ocorreu 

no mesmo instantâneo ao aquecimento, assim como observado por Ghaaowd 

(2018), e foi diretamente proporcional ao nível de aquecimento aplicado. Foi 

observada boa repetibilidade entre os distintos sensores em cada ensaio. Ressalta-

se que os sensores de poropressão da parede do container não apresentaram 

variação expressiva em decorrência do aquecimento, como apresentado nas Figuras 

83 e 84, pois os valores observados estavam dentro da faixa de sensibilidade dos 

sensores. No final do aquecimento e após a dissipação do excesso de poropressão 

decorrente do aquecimento, os transdutores apresentaram problemas técnicos e não 

puderam ser considerados nas etapas subsequentes.  
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Figura 82. Desenvolvimento das poropressões nas sondas durante o aquecimento 

nos Ensaios 1 (85ºC) e 2 (65ºC). 

 

 

Figura 83. Desenvolvimento das poropressões da parede do container durante o 

aquecimento no Ensaio 1 (85ºC). 
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Figura 84. Desenvolvimento das poropressões da parede do container durante o 

aquecimento no Ensaio 2 (65ºC). 

 

Tabela 17. Poropressões de pico decorrentes do aquecimento nos Ensaios 1 e 2. 

Ensaio Sensor 
Máximo excesso de 

poropressão (kPa) 

Excesso de poropressão 

médio (kPa) 

1 
PP S1 7,77 

7,36 
PP S2 6,94 

2 
PP S1 4,08 

4,16 
PP S2 4,23 

 

Com relação ao recalque, não foi observado nenhum deslocamento do TopCap 

durante o ciclo térmico no solo. Salienta-se que esses sensores estavam incidindo 

sobre o TopCap, que é um dispositivo rígido, ou seja, só se desloca caso haja 

recalque em toda a superfície do solo. Além disso, acredita-se que as deformações 

térmicas tenham ocorrido em uma zona relativamente pequena ao redor da fonte de 

calor. Sendo assim, é possível que tenha havido recalque no solo ao redor da fonte 

de calor, mas que não foi capaz de ser medido devido às limitações da 

instrumentação do ensaio.  
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4.1.3 Ganho de resistência não drenada após ciclo térmico  

 

Após o ciclo de aquecimento e resfriamento, foram realizados ensaios T-bar nas 

distâncias radiais de 3,3, 8,8 e 15,3 cm a partir da fonte de calor (r/restaca = 3,5, 9,3 e 

16,1). Sendo assim, as Figuras 85 e 86 apresentam os perfis de resistência não 

drenada, após o ciclo térmico, para os Ensaios 1 e 2, respectivamente. 

 

Figura 85. Perfis de resistência não drenada, para diferentes distâncias radiais, após 

o ciclo térmico para o Ensaio 1 (85ºC).  
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Figura 86. Perfis de resistência não drenada, para diferentes distâncias radiais, após 

o ciclo térmico para o Ensaio 2 (65ºC). 

  

Através dos perfis de resistência obtidos antes e após o ciclo térmico, foi possível 

calcular o ganho de resistência em consequência da variação de temperatura. O 

cálculo do ganho foi dado em porcentagem, e foi realizado com a subtração entre a 

resistência encontrada após o ciclo térmico e a resistência Referência média (dSu), e 

dividindo esse valor também pela resistência Referência média (Su,ref), ao longo de 

toda a profundidade do modelo. Dessa forma, foi possível obter um perfil de ganho 

líquido de resistência não drenada para cada distância radial em cada um dos 

ensaios.  

A partir dos ganhos de resistência ao longo da profundidade do solo, foi possível 

obter as distribuições de frequência relativas desses ganhos, para as diferentes 

condições de temperatura e distância radial. Os histogramas foram calculados com 

ganhos variando entre 20 e 270%, em intervalos a cada 50%. 

Cabe ressaltar que os primeiros 5 cm do topo do modelo também foram descartados 

nos ensaios após o ciclo térmico em decorrência das perturbações ocorridas no solo 

pela interação entre o mesmo e o TopCap. As análises de ganho foram realizadas 
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considerando a temperatura máxima aplicada ao solo e a distância radial do T-bar, a 

partir da fonte de calor, como apresentado a seguir. 

 

4.1.3.1 Análise de ganho por distância radial 

A presente análise do ganho de resistência não drenada se deu pela observação do 

comportamento de cada ensaio individualmente. A Figura 87 apresenta os perfis de 

ganho de resistência ao longo da profundidade para as distâncias radiais de 3,3, 8,8 

e 15,3 cm a partir da fonte de calor (r/restaca = 3,5, 9,3 e 16,1) no Ensaio 1, onde o 

solo foi aquecido até 85ºC e posteriormente resfriado. Por outro lado, a Figura 88 

apresenta os histogramas elaborados a partir dos valores de ganho de resistência, 

também para o Ensaio 1. 

 

Figura 87. Perfis de ganho de resistência nas diferentes distâncias radiais para o 

Ensaio 1. 
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Figura 88. Distribuição de frequências relativas dos ganhos de resistência, nas 

diferentes distâncias radiais, para o Ensaio 1. 

  

No Ensaio 1, a resistência não drenada média, para as distâncias R0, R1 e R2, foi 

de 24,2, 15,3 e 12,4 kPa, respectivamente, o que gerou ganhos líquidos de 

resistência de 123, 58 e 14% para as respectivas distâncias radiais. 

Na Figura 85, observou-se que os maiores incrementos de resistência foram 

observados próximo aos 20 cm de profundidade para as distâncias R0 e R1. 

Acredita-se que esse comportamento seja decorrente tanto da proximidade com a 

região central da fonte térmica, como da menor resistência inicial do solo nessa 

região. Salienta-se que, para todas as distâncias radiais, como esperado, o ganho 

de resistência foi diretamente proporcional à proximidade da fonte de calor. Com 

relação ao T-bar realizado na distância R2, constatou-se que o perfil de ganho de 

resistência foi mais homogêneo com a profundidade e que ocorreu um menor ganho, 

se comparado às distâncias mais próximas da fonte de calor. 

A análise dos histogramas (Figura 88) corrobora as observações feitas a partir da 

Figura 87, pois observou-se que, para distâncias radiais mais próximas da fonte de 

calor, a frequência dos ganhos de resistência ficou mais concentrada em valores 

superiores, que vão diminuindo conforme se aumenta a distância radial. 
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As Figuras 89 e 90 apresentam, respectivamente, os perfis e os histogramas de 

ganho de resistência para as diferentes distâncias radiais no Ensaio 2, onde o solo 

foi aquecido à temperatura máxima de 65ºC. 

 

Figura 89. Perfis de ganho de resistência nas diferentes distâncias radiais para o 

Ensaio 2. 

 

 

Figura 90. Distribuição de frequências relativas dos ganhos de resistência, nas 

diferentes distâncias radiais, para o Ensaio 2. 
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Assim como observado no Ensaio 1, os ganhos de resistência foram inversamente 

proporcionais à distância radial a partir da fonte térmica, como é possível constatar 

na Figura 89. No caso do Ensaio 2, os valores médios de resistência não drenada 

foram de 22,8, 18,9 e 16,6 kPa, para as distâncias R0, R1 e R2, respectivamente, o 

que gerou ganhos líquidos de 74, 36 e 19% de resistência não drenada com o ciclo 

térmico. No presente caso, os maiores ganhos se concentraram entre 15 e 20 cm de 

profundidade, sobretudo para R0, e acredita-se que, assim como no Ensaio 1, isso 

seja devido a uma combinação entre uma maior proximidade com a profundidade 

central da fonte de calor e uma menor resistência inicial do solo nessas 

profundidades.  

A proporcionalidade entre o ganho de resistência e a proximidade da fonte de calor, 

mais uma vez, pode ser observada pelos histogramas da Figura 90. Nitidamente 

observa-se uma concentração maior para valores de ganhos maiores no caso dos T-

bars realizados mais próximos da estaca térmica.  

 

4.1.3.2 Análise de ganho por temperatura 

A análise de ganho por temperatura se deu considerando cada distância radial 

individualmente e variando as temperaturas máximas aplicadas ao solo. 

Para o T-bar mais próximo da fonte de calor, o R0, que foi realizado a 3,3 cm do eixo 

da estaca (r/restaca = 3,5), o perfil de ganho de resistência está plotado na Figura 91 

para ambos os ensaios onde a temperatura máxima aplicada foi de 85 e 65ºC. 

Sendo assim, pode-se observar claramente que o ganho de resistência foi 

diretamente proporcional ao nível de aquecimento aplicado ao solo, sendo que o 

ganho médio foi de 123% para o solo aquecido a 85ºC e de 74% para o solo 

aquecido a 65ºC. Os histogramas apresentados na Figura 92 reforçam as 

conclusões observadas através dos perfis de ganho de resistência, onde se vê uma 

maior concentração de ganhos para valores superiores, quando se trata do solo 

aquecido à maior temperatura. 
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Figura 91. Perfis de ganho de resistência obtidos na distância de 3,3 cm (R0) a partir 

do eixo da fonte de calor para os diferentes ensaios. 

 

 

Figura 92. Distribuição de frequências relativas do ganho de resistência para a 

distância radial de 3,3 cm (R0) nos diferentes ensaios. 

  

Os perfis de ganho de resistência elaborados para a distância R1, feitos a 8,8 cm a 

partir do eixo da estaca (r/restaca = 9,3), estão apresentados na Figura 93 para as 
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distintas temperaturas de ensaio. Aqui, mais uma vez, observam-se maiores ganhos 

de resistência no solo aquecido à temperatura de 85ºC, ou seja, para essa distância 

radial, o ganho de resistência também é diretamente proporcional ao nível de 

aquecimento aplicado à argila. Os histogramas apresentados na Figura 94 para a 

distância R1 reiteram essa tese, uma vez que uma concentração maior de maiores 

ganhos está associada ao ensaio aquecido à maior temperatura. 

 

Figura 93. Perfis de ganho de resistência obtidos na distância de 8,8 cm (R1) a partir 

do eixo da fonte de calor para os diferentes ensaios. 
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Figura 94. Distribuição de frequências relativas do ganho de resistência para a 

distância radial de 8,8 cm (R1) nos diferentes ensaios. 

 

As Figuras 95 e 96 apresentam, respectivamente, os perfis de ganho de resistência 

e os histogramas relativos de ganho de resistência elaborados na distância R2, ou 

seja, a 15,3 cm a partir do eixo da estaca para os diferentes ensaios (r/restaca = 16,1). 

Pelos perfis de ganho de resistência, na Figura 95, observa-se que o nível de 

aquecimento não foi relevante no nível de ganho de resistência para esta distancia 

radial, visto que o ganho médio de resistência foi muito próximo na comparação dos 

diferentes ensaios, diferentemente do observado nas distâncias radiais mais 

próximas da fonte de calor. A mesma constatação foi observada pela análise dos 

histogramas na Figura 96. 
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Figura 95. Perfis de ganho de resistência obtidos na distância de 15,3 cm (R2) a 

partir do eixo da fonte de calor para os diferentes ensaios. 

 

 

Figura 96. Distribuição de frequências relativas do ganho de resistência para a 

distância radial de 15,3 cm (R2) nos diferentes ensaios. 
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4.1.4 Estimativa do ganho na capacidade de permanência da estaca após ciclo 

térmico 

Através dos valores médios de incremento de resistência não drenada, 

apresentados no item anterior, foi possível estimar a capacidade de permanência da 

estaca, por meio do Método Alfa, descrito por Bai (2014). Para isso, foi necessário 

estimar a resistência não drenada na interface entre o solo e a estaca, o que foi feito 

por meio da relação entre a variação média de resistência em função da distância 

normalizada a partir da fonte de calor, para cada um dos ensaios (Figura 97). 

 

Figura 97. Resistência não drenada após ciclo térmico normalizada pela resistência 

referência versus distância normalizada pelo raio da estaca para os Ensaios 1 e 2.  

 

A partir das curvas da Figura 97, foi feita uma regressão, e pôde-se estimar a 

variação da resistência na interface solo-estaca. Posteriormente, estimou-se a 

capacidade ao arrancamento da estaca antes e após o ciclo térmico para avaliar o 

impacto do gradiente de temperatura. Para isso, considerou-se a distância 

normalizada de 1 como referente à interface solo-estaca, e foram encontrados 

valores de Su/Su,ref de 2,5 para o Ensaio 1 e de 1,9 para o Ensaio 2. Então, utilizando 
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os valores médios de resistência referência apresentados no item 4.1.1, foi calculada 

a resistência não drenada da interface (Su) após o ciclo térmico. Dessa forma, foram 

encontradas resistências não drenadas médias de 29,2 e 27,0 kPa na face da 

estaca, para os Ensaios 1 e 2, respectivamente. 

Como mencionado, a capacidade ao arrancamento da estaca foi calculada pelo 

Método Alfa através da equação: 

𝑄 = 𝛼 𝑆𝑢 𝐴 (7) 

 

sendo Q a resistência ao arrancamento,  o fator de coesão, Su a resistência não 

drenada do solo e A, a área lateral da estaca, que vale 102,1 cm² ou 0,01 m². Então, 

a partir dos valores de resistência na interface, o fator de coesão, segundo Bai 

(2014), pode ser calculado pela equação: 

𝛼 = 0,608 − 0,123𝑆𝑢 −
0,274

𝑆𝑢
2 + 1

+
0,695

𝑆𝑢
3 + 1

 
(8) 

 

sendo a resistência não drenada (Su) dada em ksf. Os cálculos de  e da 

capacidade ao arrancamento da estaca estão apresentados na Tabela 18, para as 

resistências referência, de antes do ciclo térmico e também para as resistências 

após a variação de temperatura para ambos os ensaios.  

A partir disso, pôde-se estimar a variação de capacidade ao arrancamento através 

da subtração da resistência após o ciclo térmico pela resistência referência e 

posterior divisão desse valor pela resistência referência, em porcentagem. Como se 

pode observar, ocorreram ganhos relevantes da capacidade ao arrancamento da 

estaca em decorrência do ciclo térmico, tendo sido observado ganho líquido de 

125% e de 78% para os Ensaios 1 e 2, respectivamente. 
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Tabela 18. Estimativa da capacidade ao arrancamento das estacas antes e após o 

ciclo térmico, para os Ensaios 1 e 2. 

T-bar Su (kPa) Su  (ksf)  Q (N) Q (%) 

Referência, Ensaio 1 11,63 0,24 1,00 119,3 
125,0 

Ensaio 1 29,24 0,61 0,90 268,5 

Referência, Ensaio 2 14,04 0,29 1,00 143,0 
77,6 

Ensaio 2 27,04 0,56 0,92 253,9 

 

Os ganhos líquidos de resistência apresentados na Tabela 18 foram plotados em 

função do incremento de temperatura aplicado ao modelo, como apresentado na 

Figura 98. A figura também apresenta os dados do modelo físico reduzido ensaiado 

por Ghaaowd (2018), onde uma estaca torpedo em miniatura foi submetida a 

diferentes ciclos térmicos. Sendo assim, observou-se boa correspondência entre os 

dados do presente estudo e os dados encontrados pelo referido autor. 

 

Figura 98. Ganho de capacidade de permanência após imposição de um ciclo 

térmico ao solo.  
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4.2 ENSAIOS CENTRÍFUGOS A 20G 

 

4.2.1 Perfil de resistência ao cisalhamento não drenada Referência 

 

A resistência não drenada Referência foi obtida após o adensamento pelo peso 

próprio ocorrido na centrífuga a 20g, com o objetivo de obter o perfil de resistência 

do solo sem a influência térmica. A Figura 99 apresenta os perfis de resistência não 

drenada para as distâncias radiais de 3,8, 5,7, 7,6 e 15,2 cm, a partir da fonte de 

calor (2d, 3d, 4d e 8d). 

 

Figura 99. Perfis de resistência não drenada para as distintas distâncias radiais no 

Ensaio 1 (Referência). 

 

A partir dos diferentes ensaios T-bar do Ensaio 1, foi calculado um perfil de 

resistência “Referência” através da média aritmética entre os perfis nas distintas 

distâncias radiais, o que está exibido na Figura 100, juntamente com um perfil de 

resistência calculado a partir do perfil anterior, com as resistências médias de cada 

camada. 
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Figura 100. Perfil de resistência ao cisalhamento não drenada média Referência. 

 

4.2.2 Ciclo térmico 

O ciclo de temperatura se iniciou com o aquecimento da estaca nas temperaturas 

máximas de 65 e 45ºC, gerando incrementos de temperatura, com relação à 

temperatura do Ensaio 1, de 38,2 e 18,2ºC, para os Ensaios 2 e 3, respectivamente. 

As Figuras 101 e 102 apresentam o desenvolvimento das temperaturas dos 

sensores nos Ensaios 2 e 3. Ressalta-se que a temperatura média ambiente foi de 

31,4ºC para ambos os ensaios. 
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(a)  

 

 

 

Figura 101. (a) Esquema de localização dos termopares das hastes.                          

(b) Desenvolvimento das temperaturas durante o aquecimento no Ensaio 2, em 

centrífuga. 
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Figura 102. Desenvolvimento das temperaturas durante o aquecimento no Ensaio 3, 

em centrífuga. 

   

As temperaturas finais dos termopares foram utilizadas para calcular o bulbo de 

temperaturas numa zona de influência ao redor da fonte de calor através do software 

Surfer. O programa executou a interpolação dos dados e, assim, foi gerado um perfil 

de temperaturas em uma seção transversal do solo. As Figuras 103 e 104 

apresentam o perfil de temperatura a partir da estaca ao final dos Ensaios 2 e 3, 

respectivamente. 

Pela análise das figuras, observou-se que o incremento de temperatura foi 

inversamente proporcional à distância radial a partir da fonte de calor para ambos os 

ensaios, como esperado. Além disso, quando se observa o comportamento em cada 

distância radial separadamente, verificou-se que as temperaturas máximas ficaram 

entre os sensores da profundidade 2 (10 cm) e 3 (20 cm), que se localizam à meia 

altura e na borda inferior do aquecedor. Acredita-se que isso tenha ocorrido pela 

proximidade com a região central do aquecedor, que é onde concentram-se as 

maiores temperaturas ao longo do fuste do mesmo, e também, provavelmente, pelo 

fato da tensão efetiva ser crescente com a profundidade, favorecendo a propagação 

por condução. 
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Figura 103. Perfil de temperaturas, a partir da estaca, ao final do aquecimento a 

65ºC no Ensaio 2 (T = 38,2ºC). 
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Figura 104. Perfil de temperaturas, a partir da estaca, ao final do aquecimento a 

45ºC no Ensaio 3 (T = 18,2ºC). 

 

A partir das temperaturas finais no aquecimento, também foi possível plotar a 

temperatura normalizada em função do raio normalizado. Foi observado que, para 

uma mesma distância radial, a temperatura induzida foi distinta para diferentes 

profundidades. Sendo assim, foram plotadas curvas individuais para cada 

profundidade separadamente. As Figuras 105 a 107 apresentam as curvas 

correspondentes ao Ensaio 2, nas profundidades de 5, 10 e 20 cm, a partir do topo 

do solo. 
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Figura 105. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 5 cm no fim do aquecimento a 

65ºC no Ensaio 2 (T = 38,2ºC). 

 

 

Figura 106. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 10 cm no fim do aquecimento a 

65ºC no Ensaio 2 (T = 38,2ºC). 
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Figura 107. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 20 cm no fim do aquecimento a 

65ºC no Ensaio 2 (T = 38,2ºC). 

 

Como foi possível observar, a variação de temperatura seguiu um comportamento 

exponencial em função do raio normalizado. Através da regressão obtida nas 

Figuras 105 a 107, foi possível estimar o incremento de temperatura do solo na 

região junto à parede do container. Sendo assim, foram encontrados incrementos de 

temperatura de 2,32, 3,44 e 3,96ºC, nas profundidades de 5, 10 e 20 cm, no Ensaio 

2, onde a estaca foi aquecida à temperatura de 65ºC. Além disso, o incremento 

máximo de temperatura normalizado foi encontrado nas profundidades de 10 e 20 

cm, chegando a 40% do incremento de temperatura aplicado à estaca. Na 

profundidade de 5 cm, o incremento de temperatura normalizado chegou a 30% do 

incremento de temperatura na estaca. Dessa forma, fica nítido que o incremento de 

temperatura foi maior na região entre à meia altura e a base do aquecedor, 

corroborando o que foi apresentado no item anterior.  

As curvas de temperatura normalizada versus raio normalizado também foram 

obtidas para as diferentes profundidades ao final do aquecimento do Ensaio 3. As 

Figuras 108 a 110 apresentam as curvas para as profundidades de 5, 10 e 15 cm. 
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Figura 108. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 5 cm no fim do aquecimento a 

45ºC no Ensaio 3 (T = 18,2ºC). 

 

 

Figura 109. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 10 cm no fim do aquecimento a 

45ºC no Ensaio 3 (T = 18,2ºC). 
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Figura 110. Incremento de temperatura normalizada em função do raio normalizado 

para os sensores localizados na profundidade de 20 cm no fim do aquecimento a 

45ºC no Ensaio 3 (T = 18,2ºC). 

 

Da mesma forma como foi feito para o Ensaio 2, foi feita a regressão das curvas que 

relacionam o incremento de temperatura normalizada com a distância radial 

normalizada, e foi possível estimar a variação de temperatura no solo localizado na 

borda do container. Dessa forma, foram obtidos incrementos de temperatura de 

1,31, 2,01 e 2,51ºC para o Ensaio 3, onde a estaca foi aquecida até a temperatura 

de 45ºC. Além disso, ressalta-se que os incrementos máximos de temperatura 

ocorreram entre a profundidade média do aquecedor e a base do mesmo, assim 

como encontrado no Ensaio 2. No presente caso, os incrementos máximos foram de 

31% com relação ao incremento fornecido à fonte de calor, nas profundidades de 10 

e 20 cm, e chegou a 22% a 5 cm de profundidade.  

Também foi plotada a evolução do aumento de temperatura nos diferentes instantes 

do aquecimento, em função da distância normalizada a partir da fonte de calor para 

os Ensaios 2 e 3, como apresentado nas Figuras 111 e 112.  
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Figura 111. Distribuição radial da temperatura no solo em diferentes instantes do 

aquecimento no Ensaio 2. 

 

Figura 112. Distribuição radial da temperatura no solo em diferentes instantes do 

aquecimento no Ensaio 3. 
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Como esperado, observou-se que, para ambos os ensaios e para as distâncias 

radiais mais próximas da fonte de calor, a taxa de incremento de temperatura foi 

decrescente com o tempo. 

Após o incremento de temperatura por aproximadamente 4,7 horas, o sistema de 

aquecimento foi desligado e a temperatura do solo convergiu para a temperatura 

ambiente, como mostra as Figuras 113 e 114, para os Ensaios 2 e 3. Ressalta-se 

que as temperaturas ambientes finais foram de 32,2 e 31,3ºC para os referidos 

ensaios. Como se pode observar, o gradiente de decréscimo de temperatura é mais 

acentuado no início do resfriamento e foi diretamente proporcional ao nível de 

temperatura inicial do sensor. 

(a)  
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Figura 113. (a) Esquema de localização dos termopares das hastes.                        

(b) Desenvolvimento de temperaturas durante o resfriamento em centrífuga no 

Ensaio 2. 

 

Figura 114. Desenvolvimento de temperaturas durante o resfriamento em centrífuga 

no Ensaio 3. 
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A evolução da temperatura para diferentes instantes do resfriamento também foi 

obtida em função da distância radial normalizada, como apresentado nas Figuras 

115 e 116. Observou-se que, ao final do resfriamento, o solo atingiu o equilíbrio 

térmico. 

 

Figura 115. Distribuição radial da temperatura no solo em diferentes instantes do 

resfriamento para o Ensaio 2. 

 

 

Figura 116. Distribuição radial da temperatura no solo em diferentes instantes do 

resfriamento para o Ensaio 3. 
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Como consequência do incremento de temperatura, foi observado um incremento de 

poropressão nos sensores no mesmo instante do início do aquecimento, com 

valores variando entre 1,2 e 2,3 kPa para as duas condições de ensaio e magnitude 

de temperatura. As Figuras 117 e 118 apresentam as poropressões para os 

diferentes transdutores, que distavam 3 cm (PP H1) e 6 cm (PP H2) da fonte de 

calor (D/restaca = 3,2 e 6,3) durante o ciclo térmico para os Ensaios 2 e 3, 

respectivamente. Após o incremento de poropressão, houve um decréscimo a 

valores abaixo da poropressão hidrostática. Esse comportamento foi observado para 

ambos os sensores e ensaios e a magnitude da poropressão negativa foi 

diretamente proporcional ao nível de aquecimento observado no local de medição. 

Esse comportamento pode ser devido a um possível pré-adensamento no topo das 

camadas do modelo pelo atrito com o TopCap, ou devido à sensibilidade do 

transdutor de poropressão, que aumenta com a temperatura, que está apresentado 

no Anexo II. Os valores negativos de poropressão também podem ser explicados 

através da Mecânica dos solos dos estados críticos. 

No entanto, quando o aquecimento foi desligado, observou-se um decréscimo de 

poropressão, que posteriormente foi convergindo para os valores próximos aos da 

poropressão hidrostática. Cabe ressaltar que os sensores da parede do container 

não apresentaram variação significativa de poropressão no decorrer do ciclo térmico 

em voo, assim como observado nos ensaios a 1g. 

 

Figura 117. Desenvolvimento da poropressão durante o ciclo térmico no Ensaio 2 

com aquecimento até 65ºC (T = 38,2ºC). 
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Figura 118. Desenvolvimento da poropressão durante o ciclo térmico no Ensaio 3 

com aquecimento até 45ºC (T = 18,2ºC). 

 

Os recalques também foram medidos no decorrer do ciclo térmico nas distâncias 

radiais de 8,7 (SD1) e 10,8 cm (SD2), a partir da fonte de calor (D/restaca = 9,2 e 

11,4), como é mostrado nas Figuras 119 e 120, para os Ensaios 2 e 3, 

respectivamente. Pela análise das figuras observa-se que não houve variações 

significativas de recalque durante o ciclo térmico nas regiões analisadas. 

 

Figura 119. Recalque do solo durante o ciclo térmico no Ensaio 2 com aquecimento 

até 65ºC (T = 38,2ºC).  
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Figura 120. Recalque do solo durante o ciclo térmico no Ensaio 3 com aquecimento 

até 45ºC (T = 18,2ºC). 

 

Cabe ressaltar que, no Ensaio 2, se chegou à temperatura máxima de 35,5 e 33,0ºC 

nas referidas distâncias radiais, o que corresponde, respectivamente, a 12 e 10% do 

incremento de temperatura aplicado na estaca. Com relação ao Ensaio 3, as 

temperaturas máximas nos sensores citados foram de 30,7 e 29,9ºC, sendo, esses 

valores, 11 e 9% da variação de temperatura dada à estaca nesse ensaio. As 

temperaturas máximas apresentadas se referem ao que foi medido na profundidade 

que corresponde à meia altura do aquecedor, ou seja, espera-se que nas regiões 

mais superficiais a temperatura tenha sido inferior à medida nas profundidades 

central e inferior da massa de solo. Com isso, acredita-se que a não ocorrência de 

recalque nessa região se deva à relativa distância a partir da fonte térmica. 

 

4.2.3 Ganho de resistência não drenada após ciclo térmico 

 

Após os ciclos térmicos foram obtidos os perfis de resistência para as distâncias 

radiais de 3,8, 5,7, 7,6 e 15,2 cm, a partir da fonte de calor (2d, 3d, 4d e 8d). As 

Figuras 121 e 122 apresentam os ensaios T-bar para os Ensaios 2 e 3, 

respectivamente. 
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9 

 

Figura 121. Perfis de resistência não drenada para as distintas distâncias radiais no 

Ensaio 2 (65ºC, T = 38,2ºC). 

 

 

Figura 122. Perfis de resistência não drenada para as distintas distâncias radiais no 

Ensaio 3 (45ºC, T = 18,2ºC). 
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As análises de ganho de resistência se deram pelo cálculo do incremento de 

resistência para cada ensaio e para cada distância radial, utilizando-se os perfis de 

resistência após o ciclo térmico em comparação com o perfil de resistência 

“Referência” obtido no tópico 4.2.1.  

A partir disso, os perfis de resistência de todos os ensaios foram subdivididos em 

faixas de aproximadamente 2 cm de espessura, totalizando 12 faixas (Figura 100) 

para que se fizesse a homogeneização dos ganhos de resistência. Para a 

subdivisão das faixas e para os cálculos de incremento de resistência, foram 

descartados os 1,5 cm do topo do modelo, visto que essa parte ficou pré-adensada 

em decorrência do adensamento realizado fora da centrífuga. Dessa forma, foram 

calculados incrementos de resistência não drenada média em cada faixa de solo, de 

acordo com a Equação 9, até a profundidade de 25 cm, que corresponde à base da 

estaca: 

∆𝑆𝑢 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑛
=

𝑆𝑢 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜,𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑛
− 𝑆𝑢 𝑅𝑒𝑓,𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑛

𝑆𝑢 𝑅𝑒𝑓,𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑛

𝑥100 
(9) 

sendo ‘n’ a faixa em questão, ‘Su,Térmico,faixa n’ a resistência não drenada média da 

faixa ‘n’ para o T-bar realizado no solo após o ciclo térmico, seja atingindo a 

temperatura de 45 ou 65ºC e ‘Su,Ref,faixa n’ é a resistência não drenada média na faixa 

‘n’, obtida com a média dos T-bars realizados à temperatura ambiente (Referência). 

A partir disso, foram obtidos os perfis de ganho de resistência por faixas, em função 

da profundidade, para as diferentes condições de temperatura e distância radial. 

Cabe ressaltar que os incrementos de resistência acima calculados foram atribuídos 

ao meio da camada considerada para a construção dos perfis de ganho de 

resistência.  

Sendo assim, duas análises distintas foram feitas com relação ao incremento de 

resistência não drenada decorrente do ciclo térmico: em função do nível de 

aquecimento aplicado à estaca e em função da distância radial a partir da fonte 

térmica. 
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4.2.3.1 Análise de ganho de resistência por distância radial a partir da 

fonte de calor 

A análise de ganho de resistência por distância radial se deu através do estudo de 

cada ensaio separadamente. A Figura 123 apresenta os perfis de ganho de 

resistência observados para as distintas distâncias radiais no Ensaio 2, onde o solo 

foi aquecido a 65ºC, gerando um gradiente de 38,2ºC. Os ganhos médios de 

resistência foram de 125%, 61% e 53% para as distâncias radiais de 7,6, 15,2 e 30,4 

metros na escala do protótipo (2d, 4d e 8d), respectivamente. Como se pode 

observar, todas as distâncias radiais exibiram aumento de resistência não drenada, 

e o incremento de resistência foi inversamente proporcional à distância radial a partir 

da fonte de calor.  

Os maiores ganhos de resistência foram encontrados entre as porções superiores do 

solo e a região central do aquecedor, onde a resistência não drenada inicial, ou seja, 

antes do aquecimento, era menor e onde havia uma maior proximidade com o centro 

do aquecedor. No entanto, foi observado ganho de resistência até mesmo nas 

profundidades onde a influência da franja de temperatura é pouco influente. Ao que 

parece, o nível de tensão efetiva inicial teve um papel mais importante no ganho de 

resistência do que a temperatura considerando a distância radial isoladamente, visto 

que foram observados maiores ganhos nas zonas mais superficiais do modelo, onde 

o incremento de temperatura foi inferior, porém a resistência inicial era menor.  

Os perfis de ganho de resistência do Ensaio 3 estão exibidos na Figura 124, onde o 

solo foi levado à temperatura máxima de 45ºC, gerando um incremento de 

temperatura de 18,2ºC. Nesse caso, os ganhos médios de resistência não drenada 

foram de 89%, 44% e 32% para as distâncias radiais de 7,6, 15,2 e 30,4 metros na 

escala do protótipo, respectivamente (2d, 4d e 8d). Assim como no Ensaio 2, todas 

as distâncias radiais exibiram ganho de resistência decorrente do ciclo térmico e 

este foi inversamente proporcional à distância radial a partir da fonte de calor. Além 

disso, os maiores incrementos de resistência também foram observados entre o topo 

do solo e a região central do aquecedor, como observado no Ensaio 2.  
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Figura 123. Perfis de ganho de resistência não drenada calculados por faixas para o 

Ensaio 2 (65ºC, T = 38,2ºC). 

 

 

Figura 124. Perfis de ganho de resistência não drenada calculados por faixas para o 

Ensaio 3 (45ºC, T = 18,2ºC). 
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4.2.3.2 Análise de ganho de resistência por temperatura máxima aplicada 

à estaca 

A análise de ganho de temperatura por temperatura se deu comparando os T-bars 

realizados nos diferentes ensaios, nas mesmas distâncias radiais. 

O T-bar mais próximo foi o realizado a 3,8 cm (2d) de distância radial da fonte de 

calor, o que corresponde a 7,6 metros na escala do protótipo. A Figura 125 

apresenta os ganhos de resistência para a referida distância radial nos diferentes 

ensaios, sendo que os ganhos médios de resistência foram de 125% e 89% para os 

Ensaios 2 e 3, respectivamente. Dessa forma, observa-se que o incremento de 

resistência foi diretamente proporcional ao nível de temperatura aplicado. Além 

disso, a diferença de comportamento com relação ao ganho foi mais expressiva até 

a profundidade aproximada de 14 cm, onde o solo possuía uma resistência inicial 

menor antes do ciclo térmico. A partir dessa profundidade, o ganho de resistência 

pareceu ter menos influência do nível de aquecimento aplicado, embora tenha sido 

observado ganho de resistência em todas as profundidades do modelo.  

 

Figura 125. Perfis de incremento de resistência para a distância radial de 3,8 cm 

(2d), nos Ensaios 2 (T = 38,2ºC) e 3 (T = 18,2ºC). 
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Os perfis de ganho de resistência para a distância radial de 7,6 cm (4d), ou seja, 

15,2 metros na escala do protótipo, estão apresentados na Figura 126. Os ganhos 

médios de resistência foram de 61% e 44%, para os Ensaios 2 e 3, respectivamente. 

Pela análise dos perfis de ganho e pelos ganhos médios de resistência conclui-se 

que o incremento de resistência não drenada também foi diretamente proporcional 

ao nível de temperatura aplicado para essa distância radial. Nesse caso, também se 

observaram maiores ganhos para as profundidades entre o topo e a região central 

do aquecedor, como ocorreu na distância radial de 3,8 cm. 

 

Figura 126. Perfis de incremento de resistência para a distância radial de 7,6 cm 

(4d), nos Ensaios 2 (T = 38,2ºC) e 3 (T = 18,2ºC). 
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radial, foram observados do topo à região central do aquecedor, como encontrado 

para as distâncias radiais de 3,8 e 7,6 cm. 

 

Figura 127. Perfis de incremento de resistência para a distância radial de 15,2 cm 

(8d), nos Ensaios 2 (T = 38,2ºC) e 3 (T = 18,2ºC). 
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Figura 128. Resistência não drenada normalizada em função da distância 

normalizada da estaca para os Ensaios 2 (T = 38,2ºC) e 3 (T = 18,2ºC). 
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CAPÍTULO V - CONCLUSÕES 

 

Foram realizados dois tipos de ensaios para avaliar a resposta termomecânica de 

um solo caulinítico submetido ao aquecimento: ensaios em condição normal de 

gravidade e em centrífuga geotécnica a 20g. 

O aquecimento gerou um bulbo de temperaturas ao redor da fonte de calor. Nos 

Ensaios a 1g foram observadas maiores temperaturas na região central do 

aquecedor e, nos ensaios centrífugos, as maiores temperaturas foram encontradas 

entre a região central e a base da fonte térmica. Esse comportamento foi devido à 

proximidade com a região central do aquecedor e maior condução de calor nas 

regiões de maior tensão efetiva. 

Como consequência do aquecimento, ocorreram variações nos níveis de 

poropressão. Nos Ensaios a 1g, observou-se que o incremento de poropressão foi 

diretamente proporcional ao nível de aquecimento e posteriormente foi dissipado. 

Por outro lado, nos Ensaios centrífugos, ocorreu um pequeno incremento de 

poropressão, que convergiu para valores abaixo da poropressão hidrostática, e que 

foi revertido quase em totalidade com o resfriamento. 

Em decorrência do ciclo térmico, foi observado ganho de resistência em todos os 

ensaios. Nos Ensaios a 1g, o incremento de resistência foi diretamente proporcional 

ao incremento de temperatura e inversamente proporcional à distância radial a partir 

da fonte térmica, exceto para a distância radial de 15,3 cm. Neste caso, os ganhos 

médios de resistência foram de 123% (Tmáx = 85ºC) e de 74% (Tmáx = 65ºC) em R0. 

Nos Ensaios centrífugos, o incremento de resistência foi inversamente proporcional 

à distância para todas as localidades, chegando a ganhos médios de 125% (Tmáx = 

65ºC) e 89% (Tmáx = 45ºC).  

Também foi estimada a capacidade de permanência da estaca antes e após o ciclo 

térmico para os ensaios a 1g. Foram observados incrementos de 125% e 78% para 

os ciclos até 85 e 65ºC, respectivamente. 

Dessa forma, conclui-se que a imposição de ciclos térmicos tem o potencial de ser 

utilizado como técnica de melhoramento de solos argilosos marinhos moles em 

condição normalmente adensada com o objetivo de incrementar a capacidade de 

permanência de fundações offshore. 
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ANEXO I - ESPECIFICAÇÃO DOS SENSORES 
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ANEXO II - VARIAÇÃO DA SENSIBILIDADE DOS TRANSDUTORES DE 

POROPRESSÃO COM A TEMPERATURA 

II.1 - ENSAIO 1 
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II.2 - ENSAIO 2 
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