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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre@mi& (M.Sc.)

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM SOLO ARGILOSO MARINB EM
ENSAIOS DE CISALHAMENTO SIMPLES (DSS) CiCLICO

Fernanda Fronza

Abril/2017

Orientadores: Fernando Artur Brasil Danziger

Graziella Maria Faquim Jannuzzi

Programa: Engenharia Civil

Séo realizados e analisados ensaios de cisalharsenfdes (“direct simple shear,
DSS”) ciclico em um depdsito de solo argiloso deaampo de exploragédo de petréleo
offshore Os ensaios foram de dois tipos: tensdo controkddistorcdo angular
controlada. Os ensaios de tensado controlada fagalizados em um laboratério externo
a universidade, envolvendo tensdes cisalhantesasi@dias e parcelas da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada obtidas de ensaios masdtammvencionais. Os ensaios de
distor¢do angular controlada foram realizados naPRBEIUFRJ, com tensdes
cisalhantes médias nulas. Os ensaios de cisalhan®ntples de carregamento
monotono realizados nos dois laboratérios forampayados. Ensaios de carregamento
monotono realizados em amostras previamente ciklémam também realizados na

COPPE/UFRJ. O comportamento pré e pos ciclageantlisado.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRA gzartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&aV

THE BEHAVIOR OF AN OFFSHORE CLAY IN CYCLIC DIRECT IMIPLE SHEAR
TESTS

Fernanda Fronza

April/2017

Advisors: Fernando Artur Brasil Danziger

Graziella Maria Faquim Jannuzzi

Department: Civil Engineering

Cyclic direct simple shear (DSS) tests in an offshday site have been performed and
analyzed. Two types of tests have been carried swéss controlled and strain

controlled. The stress controlled tests were coteduén a commercial laboratory,

where average shear stresses equal to zero andctmos of the undrained shear
strength obtained in monotonic conventional DS&teékhe strain controlled tests have
been performed at COPPE/UFRJ, with average sheassss equal to zero. The
monotonic DSS tests performed in both laboratonigge been compared. Monotonic
DSS tests have also been conducted after cycli@gp&PE/UFRJ. The behavior before
and after cycling is also analyzed.

Vil



Glossario

Parametros ciclicos: parametros de resposta dagsaledo submetido ao cisalhamento

ciclico;
Tenséo cisalhante ciclica: tenséo aplicada nodigfante o cisalhamento ciclico;
Dados monoétonos: parametros de resisténcia doadmidos a partir da execucao de

ensaios com carregamentos monoétonos, ou seja, estocdmentos (e distor¢des

angulares) crescentes;

Tenséo cisalhante média: tensdo aplicada no solaireoo sentido, previamente ao

cisalhamento ciclico;

Capacidade ciclica: capacidade do solo em resistisolicitacdes ciclicas a que esta
submetido;

Diagramas de contorno: diagramas contendo curvagudés valores de numero final
de ciclos para a ruptura do solo, relacionadas/aloses de tensdes cisalhantes ciclicas

e meédias aplicadas no solo.

Correspondéncia com a lingua inglesa:

Ensaio de cisalhamento simples (DSS) ciclico oaierwclico: cyclic direct simple
shear test.

Ensaio de distor¢cdo angular controlada: strainrotetl test.
Ensaio de tensé&o controlada: stress controlled test

Ensaio mono6tono: monotonic test; static test.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Ao longo das ultimas décadas houve uma crescepleragdo de petrdleo em areas
offshore demandando assim o desenvolvimento de estrutotasstas e estaveis o
suficiente para propiciar seguranca e eficiéncieexisacdo e no processamento dos

recursos desejados.

Segundo ANDERSEN (2015), por estarem instaladas uem meio com maior
dinamismo que as estruturagshore uma particularidade das estrutucdfshoreé que
estas devem resistir as solicitagdes de carregarsésiico de ondas. E, para o caso das
usinas de energia edlicdéfshore que vém sendo instaladas mais comumente em paises

do hemisfério norte, estas também estéo sujeitaara@gamento dos ventos.

As estruturasoffshore podem ter diversos tipos de fixacdo no solo: @sago peso
proprio (estruturas de gravidade, apoiadas direttanieo solo), por estacas, ou ainda
por serem estruturas flutuantes, estarem fixadasipooras de gravidade, de succéo,

entre outros.

Os efeitos de carregamento ciclico sdo também iapes nos projetos de estruturas
localizadas ao longo da costa e proximas destgctano portos, quebra-mar, pontes,

entre outras.

Sédo diversas as fontes de carregamento ciclicognolodter amplitude, periodo e

duracao diversos. A origem destes carregamentos gErddevida a ondas, terremotos,
icebergs, movimentacdo de placas de gelo, variagdéesnaré, trafego, explosdes,
vibracdes de maquinas e esvaziamento e enchimerdamhzéns (ANDERSEN, 2004;

ANDERSEN, 2015).

O conhecimento dos parametros do solo bem com@ueamportamento frente as
solicitacdes ciclicas é necessario para o desemeito de projetos de fundacdo de
diversos tipos de estruturas (ANDERSEN, 2004).

De acordo com ANDERSEN (2015), para atender oss#gsi de projeto de fundacdes,
0s parametros de solo necessarios sdo os dadam<idb solo, dados monotonos

(estaticos) e as caracteristicas de adensamento.

1



Os parametros ciclicos do solo sédo funcao dasdasngdalhantes ciclica e média e do
namero de ciclos. Entre eles, podem ser citaddsts¢des angulares (ciclicas, médias
e permanentes), poropressdo permanente, distongéiaa volumétrica, resisténcia ao
cisalhamento estatica pos-ciclico e amortecimerdamping. S&o parametros

anisotropicos e dependem do caminho de tensdeglsafjrante o ensaio.

Os dados monotonos sdo normalmente utilizados cefaeencia para os dados ciclicos
do solo. Sdo também utilizados para a construcabaggamas ciclicos de contorno ou

ainda para obtencdo da capacidade ciclica atravdsiside degradacdo e diagramas
existentes normalizados pela capacidade esta@sst@Encia ao cisalhamento obtida do
ensaio monotono). Nos casos de argilas, por exemplanalmente a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada obtida do ensaio es&tiddizada para normalizacdo dos

parametros ciclicos do solo.

Segundo ANDERSEN (2015), para se realizar a andisam projeto de fundacéo é
necessdria a determinagdo dos parametros do soldalswmatério, primeiramente
através do adensamento do corpo de prova parasEeteefetivam situ e em seguida
realizando o cisalhamento com o caminho de tenefegis proximo possivel das
condi¢cdes de campo. Os ensaios DSS ciclicos ddisagiclicos sdo os que melhor

simulam tais condicoes.

1.2 Motivagao

A autora da presente pesquisa atua profissionagnuamho engenheira da Petrobras, na
qual muitas vezes é solicitada a programar e dg@gcas campanhas de ensaios de
laboratorio, bem como de coletas de amostras indeftasoffshore e ensaios de
campooffshore Outras vezes, atua como fiscal, tanto embarcadafzcalizar a coleta
de amostras indeformadas e realizacdo de ensaient®o, bem como, para fiscalizar
0S ensaios gue estdo sendo feitos em laboratothosda e em terra. Adicionalmente,
faz parte do trabalho que desempenha na empresteraretacdo desses dados e a
avaliacdo da qualidade dos resultados dos engasgdados analisados sao utilizados
para dimensionamento de fundacédo de pocos, ded@odke plataformasffshore(ex.

estaca torpedo) e equipamentos submarinos, aléanalise de estabilidade de taludes



submarinos. Sendo assim, a autora da presenteiggsentiu-se motivada a aprofundar

seus conhecimentos, desenvolvendo pesquisa enoersaicos de DSS.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo € contripara um melhor entendimento do
comportamento de solos argilosos marinhos quandonetidos a carregamentos

ciclicos, resultantes especificamente do ensaio @&igo.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Caracterizacdo de uma regi@édfshore especifica, através de resultados de
ensaios de caracterizacdo e de resisténcia deatékior além de resultados de
ensaios de campo;

* Realizacédo e andlise de ensaios DSS, verificaridfu&ncia da velocidade de
aplicacdo de carregamentos e demais variaveis\adasj

» Comparacao de resultados de ensaios ciclicos detip&Sensao controlada”

com “distor¢cdo angular controlada”.

1.40rganizagao

Segue-se a esta introducdo o capitulo segundoewigdo bibliografica. O terceiro

capitulo apresenta as propriedades do materiaiagitsa caracterizacdo geotécnica do
solo proveniente de dois furos de investigacdo mhe campooffshore através de

resultados de ensaios e das analises corresposdéntguarto capitulo apresenta os
resultados obtidos nos ensaios DSS ciclicos. Natguiapitulo sdo realizadas as
analises e discussdes dos resultados dos ensaits,com “tensdo controlada” como
com “distor¢éo angular controlada”. Finalmentegrts capitulo inclui as conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras. Sao listadasgeinda as referéncias bibliograficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA — ENSAIOS DSS CiCLICOS

2.1 Desenvolvimento dos Ensaios de Cisalhamento Simp@seto - DSS

Os primeiros equipamentos de ensaios DSS, quens@décia, foram desenvolvidos
por KIELLMANN (1951) e ROSCOE (1953) como um apniamoento do equipamento
de ensaio de cisalhamento direto e que fosse cipprmover um estado de tensdes e

deformacgbes mais uniforme no corpo de prova.

Em 1961, segundo BJERRUM & LANDVA (1966), o InstdiNoruegués de Geotecnia
(NGI) comecou um estudo detalhado das propriedafieglamentais tenséo-
deformacéo-resisténcia de argilas normalmente adessde alta sensibilidade com o
objetivo de obter melhor entendimento dos fatorgs igfluenciam sua resisténcia ao
cisalhamento de campo e desenvolver métodos quatizsem avaliar a estabilidade
de taludes naturais. O equipamento desenvolvido [g&ll utilizado nos ensaios DSS
foi construido com o objetivo de realizar ensaiocsnddos e a volume constante em
corpos de prova que deveriam ser uniformementermefios em condicdes de
cisalhamento simples e deformacao plana. A FiguraaBaixo mostra o esquema deste

equipamento.

O corpo de prova é colocado na placa de fundo ddrqgude carregamento.t@p capé
fixado na parte superior que se move, guiando asstetop cape impedindo que o
mesmo sofra alguma inclinacdo. O carregamentocaegitransferido dtop cappara o
corpo de prova através de rolamentos de rolo. Eaalal uma velocidade horizontal no
top cappor um motor e uma caixa de engrenagem com veldeiglariavel. De modo a
permitir um controle continuo da forca verticaliegtla no corpo de prova, a haste de
carregamento do braco pode ser conectada a um isr@carde carregamento

controlado, sendo o carregamento vertical aplicaddido com uma célula de carga.



]
]
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1- Amostra; 2 — Membrana refor¢ada; 3- Roldanaa paficacéo de pesos; 4- Medidor de forga vertical,
5- Rolamento de esferas vertical; 6- Medidoreseferchacédo vertical; 7- Placa deslizante; 8- Medutior
deslocamento horizontal; 9- Rolamento de esferagzdmdal; 10- Anel dinamométrico; 11- Caixa de
engrenagens; 12- Servo motor permutavel; 13- Bde;alavanca; 14- Pesos; 15- 16 - Mecanismo de

fixacdo e ajuste usado para ensaios a volume cuesta

Figura 2-1 Equipamento do ensaio de DSS, projettP88& (adaptada da Figura 5 de
BJERRUM & LANDVA, 1966, por JANNUZZI, 2013)

Tendo o corpo de prova confinado por uma membramebatracha reforcada, e
utilizando corpos de prova relativamente delgadb&m-se deformagdes uniformes no
corpo de prova, pelo menos dentro da faixa de aeigfio de interesse. Em contraste
com o ensaio triaxial, que € baseado no controke tdasbes principais, 0 novo
equipamento controla as condi¢cdes de deformacésatma direcdo e a magnitude das

tensdes principais nao sédo conhecidas, conformeiamado por JANNUZZI (2013).

O ensaio DSS consiste em duas fases: fase de ateisaedométrico e fase de

cisalhamento nao drenado.

Durante a fase de adensamento dos ensaios a temsépal maior é igual a tenséo
vertical de adensamente’() e a tensao horizontal € igual Ky¢’',). O aumento da

tensao cisalhante no plano horizontal ocasiongdotparcial das direcbes das tensdes

principais e parcialmente uma mudanca de suas tmdgsi Devido ao fato de que as
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condicOes de tensdo sdo desconhecidas, a integwetls resultados dos ensaios €
limitada a uma consideragéo das tensdes cisalhamesmais no plano horizontal. O
corpo de prova é suposto romper quando a tensathamge no plano horizontal
apresenta um pico, independentemente se no esaiggsior do ensaio a tenséo
cisalhante em outro plano tenha alcancado a resiatée pico. Em outras palavras, os
resultados dos ensaios sao interpretados como waioemodelo ilustrando as
condi¢cdes de cisalhamento numa estreita zona sejmakdois corpos rigidos que se

movem um contra o outro, ver JANNUZZI (2013).

Devido as dificuldades na prevencédo da drenageransaio de cisalhamento direto,
ensaios ndo drenados foram realizados como ensarotume constante (TAYLOR,
1953, BJERRUM, 1954). Durante a fase cisalhanteemmsaio a volume constante o
corpo de prova foi drenado e a velocidade da defo@im aplicada foi selecionada tal
que a poropressao no corpo de prova fosse nulatducaensaio; sendo a altura do
corpo de prova mantida constante por variacao dgaogertical na amostra. O ensaio
realizado a volume constante é equivalente a urmi@mgio drenado e a variagdo na
tensdo vertical aplicada no corpo de prova é etpnt@a variacdo da poropressao que
teria ocorrido no corpo de prova se tivesse sidia@a a drenagem, para a condicdo de

tensao vertical constante aplicada. (JANNUZZI, 2013

A equivaléncia citada acima entre um ensaio dre@adolume constante e um ensaio
verdadeiramente ndo drenado foi comprovada por BY® al. (1987), baseado em
resultados de ensaios verdadeiramente ndo drenbtidss a partir de um equipamento
de DSS Geonor acondicionado em uma camara ond@ofsivel a medicdo de

poropressao.

2.2 Andlise conceitual do principio do Ensaio de DSS

Para um maior entendimento da parte conceituahdai@ de DSS, Martins (2012), na
pesquisa de JANNUZI (2013), utiliza-se da segunddepdo principio das tensdes
efetivas, para explicar a razdo dos ensaios de [BSSolume constante e
verdadeiramente n&o drenado fornecerem o mesmdéadsuSendo assim, com o
principio das tensdes efetivas, toda vez que houseacdo volumétrica ou distor¢cao

havera mudanca no estado de tensdes efetivas doeswoice-e-versa. Logo, se néo

6



houve variacdo volumétrica e a distorcao é a mesensaio ndo drenado e no ensaio
a volume constante, o estado de tensdes efetigadai® corpos de prova € 0 mesmo.
Em JANNUZZI (2013) foi realizada a comparacdo tegentre as duas condi¢des. Para
0 ensaio verdadeiramente ndo drenado, no finahska de adensamento, quando todo
excesso de poropressao ja se dissipbd,= oy,. Ja na fase de cisalhamento, ha uma
geracdo do excesso de poropresgdr. (Como ndo h& variagdo volumétrica, altura e
diametro do corpo de prova se mantém constantasteasao vertical aplicadag)
também é constante. Sendo assim, a tenséo efeticardo de provac(,) pode ser

expressa por:

o', =0, —Au

(2.1)

Para o ensaio de DSS realizado de forma drenadtume® constante, no final da fase
de adensamento, quando todo excesso de poropjassadissipous’ o, = 6vo. Na fase
de cisalhamento como a drenagem € permitida, ndontea geracdo de excesso de
poropressdo. Porém, para que seja mantido o voluomstante do corpo de prova,
considerando que o didmetro ndo se altera umaueexjste restricao lateral dos anéis
ou da membrana, ha uma variacdo na tensao apl{gagapara que sua altura seja
constante. Sendo assisg o corpo de prova tende a expandir ha um aunaemdonatico
emo’vde modo a ndo permitir a expansdo; caso contrseia@ corpo de prova tende a
comprimir, hd um alivio ens’v de modo a ndo permitir a compressBogo, a tensao
vertical efetiva pode ser expressa por:

!

oy = 0y Aoy,

(2.2)

Uma vez que os dois corpos de prova sao iguasis@cado é a mesmde acordo com
a parte Il do principio das tensdes efetivas, adervertical efetivac(v) obtida no ensaio
ndo drenado é igual @v obtido no ensaio drenado a volume constamgfealando-se as

equacgles 2.1 e 2.2 tem-se:

Oyo — Au = 0,9 £ Ao,

(2.3)

Logo:



Au = Ag,
(2.4)

Sendo assim, a variacdo da tensao vertical aplieadam corpo de prova durante o
ensaio drenado a volume constante é igual ao exceEsgoropressao gerado durante

um ensaio verdadeiramente nao drenado.

Segundo MARTINS (2016), no ensaio DSS drenado anvelconstante a velocidade
de cisalhamento deve ser tal que ndo permita umagd®e de excesso de poropresséo,
garantindo que a condi¢cdo do ensaio seja drenad®. €dntrario, a variacdo de tenséo
aplicada medida seria ndo somente composta de amalg de tensdo efetiva como
também de uma parcela de tenséao total, devido eessx de poropressdo gerado em
cada estagio de cisalhamento.

2.3 Estado inicial de tensdes do solo

Para estudar o comportamento do solo solicitado qaregamentos ciclicos é

necessario conhecer-se o estado de tensdes a@sté&bubmetido no campo.

A Figura 2-2 mostra de forma simplificada as tess@salhantes desenvolvidas ao
longo de uma superficie de ruptura no solo abaioutha estrutura a gravidade,
apoiada diretamente no solo. Os elementos de sstachdos sdo submetidos a estados
de tensdes, estando sujeitos a diferentes comlasatgtensao cisalhante ciclicg)(e
tensao cisalhante médig)( Ensaios DSS ciclico e triaxial ciclico foramlimidos para
simular tais condicbes (ANDERSE®t al, 1988; ANDERSEN, 2004; ANDERSEN,
2015).

Os estados de tensdo nos elementos 2 e 4 podeaps®tuzidos por ensaios triaxiais,
enquanto nos elementos 1 e 3 por ensaios DSS.
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Figura 2-2 Estado de tensdes simplificado paraeaos tipicos ao longo de uma

potencial superficie de ruptura abaixo de uma st gravidade (ANDERSES&
LAURITZSEN, 1988)

Para o caso dos ensaios triaxiais ciclicos de cesBfD e extensao, a tensao cisalhante
se refere aquela em um plano a 45°. E, para 0os08nB&sS ciclicos, é a tensao
cisalhante no plano horizontal (ANDERSEN, 2015).

Segundo ANDERSEN (2004), a tensdo cisalhante m@dgjapode ser expressa por

Ta = To + AT, SENd0 composta das seguintes parcelas:

a) Tensao cisalhante inicial existente no solo antefstalacdo da estrutura)(
Em ensaios triaxiaigy =0,5.(1-Ky).p’o, € em ensaios DS = 0. Onde, g € a
tensao vertical efetiva devida ao peso proprig € K coeficiente de empuxo de
terra no repouso.

b) Tensdao cisalhante adicionakf) induzida pelo peso submerso da estrutura e de

carregamentos ambientais médios.

A parcela da tenséo cisalhante inicig) € referente a condi¢cdes drenadas, para as quais

0 corpo de prova sera adensado.

A parcela de tensdo cisalhante adicioral)(atuara inicialmente em condi¢cdes nao
drenadas, mas como atuara durante o adensamergolaotambém ir4 atuar sob

condi¢des drenadas (com o tempo). Quando o salei& aonsidera-se o carregamento
atuando sob condicdo drenada, ocorrendo o adensadesolo pelo peso da estrutura



antes mesmo de ocorrerem as tempestades de pidfepara argilas, o adensamento
levard muito mais tempo para ocorrer, consideragde, quando da atuacdo das
tempestades de projetos, ainda ndo havera ocomEnsamento significativo
(ANDERSEN, 2004; ANDERSEN, 2015).

A tensdo cisalhante ciclica.f) € devida aos carregamentos ciclicos. Os carragame
ambientais e seus periodos variam de ciclo patea, giesultando numa variacdo de

tensao ciclica de ciclo para ciclo também.

2.4 Comportamento do solo solicitado por carregamentosiclicos

Segundo ANDERSEN (2015), os carregamentos cictieodem a destruir a estrutura
do solo e fazer com que este tenda a diminuir dem@ considerando uma amostra de
argila normalmente adensada. Considerando uma l@rsstirada, em uma condi¢ao
nao drenada, as variacdes volumétricas estéo idgmegela baixa compressibilidade da
agua e pelo valor baixo do coeficiente de adensendas argilas. Assim, parte das
tensdes normais sustentadas pelo esqueleto s@idmmastra sera transformada em

excesso de poropressao, resultando em uma dimindagitensdes efetivas do solo.

A Figura 2-3 ilustra o caminho das tensdes efeasim solo com as condi¢cdes acima
descritas, submetido a um carregamento estaticodmoo) e a um carregamento

ciclico.

No ensaio DSS mondétono, o solo exibe um pico deadgnamolece e se aproxima e
segue a envoltéria de ruptura. J& no ensaio D3iSo;ié aplicada uma tenséao ciclica e,

apos alguns ciclos, o caminho de tensdes atingeatéria de ruptura.

O ensaio ciclico abordado neste item é do tipasdercontrolada”.
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Figura 2-3 Caminhos de tensdes efetivas de ensamxarregamentos estatico e

ciclico em uma argila normalmente adensada (ANDENR2B15).

Em cada ciclo, o caminho de tensao forma loop’ que termina a esquerda do ponto
de inicio, ou seja, com uma tensao efetiva meneraginicial, indicando uma geracéo
de poropresséo permanentg)(lEssa histerese, ou seja, fenbmeno onde as cdevas
carregamento e descarregamento do solo ndo sacidawites, do [bop” indica um

amortecimento no solo, discutido mais adiante.

A Figura 2-4 mostra o desenvolvimento da poroprmessada distorcdo angular
cisalhante com o tempo em uma amostra de soldaajeim carregamento ciclico com
tensdo ciclica constante, ou seja, sujeita a umalitade constante de variacdo de
tensdo com o tempo. O cisalhamento ciclico faz gumsejam geradas as parcelas de
poropresséo ciclica {§) e permanente g ocorrendo uma diminui¢cdo nas tensoes
efetivas e consequente aumento das distorcbesaaaguhediasyg), permanentesyf)

e ciclicas fcy).
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Tensao cisalhante
ciclicaemédia

Geracéo de
poropressaaiclica,
médiae permanente

Distorcéo angular
cisalhanteciclica,
meédiae permanente

tima

Figura 2-4 Poropressao e distorcédo angular cistdhean funcdo do tempo de ensaio
ciclico em condicédo ndo drenada (ANDERSEN, 2015).

A Figura 2-5 ilustra com maior detalhe o comportatndenséo-distorcdo angular da
amostra de solo submetida ao carregamento cidtexocacima.

Cycle 1 Cycle N

Figura 2-5 Comportamento tensdo-distor¢cdo angalacarregamento ciclico
(ANDERSEN, 2015).
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A poropressdo permanentg)(e a distor¢do angular cisalhante permangpiesao
valores ao final do ciclo, quando a tensédo cisahaplicada retorna ao seu valor de

inicio de ciclo.

A poropressdo ciclica §) e a distorcdo angular cisalhante cicli¢a,) s&o
correspondentes aos valores de amplitude de celda @il seja, metade dos valores de

pico a pico no ciclo.

A poropressao médiajue a distor¢cdo angular cisalhangg) Correspondem as médias

dos valores alcangados (maximo e minimo) em cadia i

Os mais importantes parametros para projeto Sa@repessao permanente e as

distor¢cdes angulares cisalhantes ciclicas, médiasmeanentes.

Para as areias, a poropressao permanente é w@ifizad quantificar o efeito acumulado

do carregamento ciclico. J& para as argilas, agihedia poropressdo se torna mais
complicada devido a rapidez dos ensaios, assinmstargio angular cisalhante € o

parametro utilizado para essa quantificagéo.

A distorcdo angular cisalhante maxima sofrida pelemento de solo em um
determinado ciclo pode ser calculada através da sta® parcelas de distorcdo angular

cisalhante média com distor¢cdo angular cisalhdotiea, sendo:

Ymax = Va t Yey
(2.5)
Do mesmo modo, baseando-se na Figura 2-5, a dist@qgular cisalhante minima
pode ser obtida pela seguinte relacéo:
Ymin = Ya — Yey
(2.6)
Dai entdo, a partir das distorcbes angulares eistdh, é possivel a obtencdo dos

deslocamentos sofridos pelo elemento de solo a@aldadurante a atuagéo do evento

ciclico.

Tradicionalmente, a distorcdo angular cisalhantenpeente € assumida como sendo
igual a distor¢cado angular cisalhante média. Eltiligada para calcular o deslocamento

remanescente apos o final do evento de carregaroietitm.
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Segundo ANDERSEN (2004), durante o ensaio DSoialis carregamentos (tensdes)
simétricos dados pelo equipamento produzem disterca@ngulares cisalhantes
relativamente simétricas e crescentes com o nageiclos, conforme pode ser visto
na Figura 2-6. Nota-se também que as curvas degeaamento e descarregamento nao
coincidem, circunscrevendo uma area, 0 que caizgtem amortecimento histerético
na argila. E, assim como as distor¢fes angularemhantes, este amortecimento

aumenta com o nimero de ciclos.

CYCLE No.:
414 700 884

/} =
1
SHEAR STRAIN,y*/

-2 —=+The
wriaen = The

Figura 2-6 Curvas de comportamento tensao-dist@ggalar devido a carregamentos
ciclicos (ANDERSENet al, 1978)

2.5Tipos de ensaios de DSS ciclicos

Os ensaios DSS ciclicos podem ser realizados camengdo controlada ou distor¢ao

angular controlada.

A Figura 2-7 mostra o tracado de tensdo e distoag@ular com o tempo para dois

tipos de ensaios ciclicos realizados em amostrasgila.
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Figura 2-7 Resultados tipicos de ensaios cicli@distorcdo angular (ou velocidade
de distor¢cdo angular) controlada; (b) tenséo ctadeo(IDRISSet al, 1978).

Na Figura 2-7 (a) podem ser vistos os tracadosndai@s ciclicos do tipo distor¢ao
angular (velocidade de distor¢do angular) conteoladm uma trajetoria senoidal de
distorcdo angular com o tempo, sendo medidos eectgos valores de tensdo. Neste
caso os valores maximos de distorcdo angular sé&&iartes durante o ensaio enquanto

os valores de tensdo maximos decrescem com o tgiRRISS et al, 1978;
ANDERSENet al, 1978).

J& a Figura 2-7 (b) mostra os tracados de ens&tisos do tipo tensdo controlada,
onde um histérico de tensdes com picos de valavastantes foi aplicado, sendo os
valores de distor¢do angular medidos.

Segundo ANDERSEN (2015), o ensaio do tipo tenséiralada é considerado o que
melhor representa os eventos ciclicos definidos termos de forca, tais como
carregamentos de ondas e ventos, onde as forgas@ s podem ser correlacionadas
diretamente. Ja para os ensaios do tipo distomgala controlada, as tensdes média e
ciclica ndo podem ser controladas. Porém, paregamentos de terremotos, por

exemplo, o ensaio de distor¢do angular controladaig utilizado.
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Tanto os ensaios de distorcdo angular controladatqus ensaios de tenséo controlada
podem ser do tipodhe-way ou “two-way. O termo utilizado como carregamento
ciclico “two-way” se refere a situacdo de carregamento onde terdidtoecdo angular
cisalhante assumem valores positivos e negativeantki o cisalhamento ciclico,
diferentemente dos ensaiamé-way onde assumem apenas um sinal (ANDERSEN
al., 1975).

A Figura 2-8 apresenta exemplos de aplicacao degamentos do tipaohe-way (a) e
“two-way (b). Ambos séo oriundos de ensaios com tensatvatada e representativos
de uma solicitacao ciclica com periodo de aplicalg@0 segundos (onda significativa
de tempestade) (ANDERSEN al, 1975).

A, ONE-WAY LOADING:

i

[ T=1{ seconds ]
|

il
!,-—Tfuptznidul pulse
Sinvsoidal pulse

SHEAR STRESS

1 1 o

4] 2 & G @ 1¢] 12 14
TIME | seeond |

B, 1TwWO-WAY LOADING:

T:10 seconds |

il

Tropzzoidal puiss
Sinusoidal pulse

-

1 1 k
i L & 2] 9 1 14
TiME [secaomds)

SHEAR STRESS

Figura 2-8 Ensaios ciclicos dos tipamé-way e "“two-way com solicitacdes senoidais
e trapezoidais e periodo de 10s (ANDERS#I[dI, 1975).
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2.6 Diagramas de Contorno Ciclico

De acordo com ANDERSEN (2015), o comportamentdatiaiio solo em ensaios do
tipo tensdo controlada é convenientemente aprekenatravés de diagramas de
contorno, onde os parametros ciclicos sdo mostraaosincdo das tensdes cisalhantes

ciclicas, das tensdes cisalhantes médias e do nldeaiclos.

Os diagramas de contorno sdo utilizados ha muihos aomo base para projeto de

fundacoes de estruturaffshore

Para composicdo de um diagrama de contorno, sdizadtis dados medidos
diretamente de ensaios ciclicos (tensbes cisalharitdicas e médias) normalizados
pelo valor de resisténcia ao cisalhamento néo dee(®"> obtida do ensaio estético,
ou ainda normalizados pelo valor da tensao vergiflva de adensamento do inicio da
etapa de cisalhamente’' () (ANDERSENet al, 1988).

A Figura 2-9 obtida de ANDERSERMIt al. (1988) ilustra um diagrama de contorno
obtido a partir de resultados de ensaio DSS cid@dipo tensdo controlada realizado

em uma amostra de argila normalmente adensadaasienian na Noruega.

Para o caso do exemplo ilustrado na Figura 2-3poegso de adensamento realizado
foi 0 mesmo para ambos 0s ensaios, ciclico e est#®ifase de cisalhamento do ensaio
estatico foi realizada com velocidade de distorgagular de 4,5%/hora. J4 para o

ensaio ciclico, primeiramente foi aplicado acréscda tenséo cisalhante média durante
1 hora antes de iniciar a ciclagem; as tensdesascsubsequentes foram aplicadas com

processo de tensao controlada e duracdo de 10dsegpar ciclo.
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Figura 2-9 Numero de ciclos (N\e distorcdo angular na ruptura em ensaios cglico
DSS (ANDERSENet al, 1988).

Segundo ANDERSENt al. (1988) e ANDERSEN (2015), os pontos da Figura 2-9
representam os ensaios DSS ciclicos realizados @@uto possui o valor de namero

de ciclos e distorgbes angulares cisalhantes méddia$ e distorcdes angulares

cisalhantes ciclicag.,) com a seguinte representagéo (equagéo 2.7):

Ny = (Yo + Vo) o

A ruptura no caso dos ensaios utilizados na Figtgdoi definida como ocorrendo para

distor¢cdes angulares ciclicas ou médias de 15%.

As linhas continuas séo tracadas ligando pontosagtesentam o mesmo numero de
ciclos para se atingir a ruptura (ou atingimentccdtgrio de parada do ensaio), sendo

muitas vezes resultado de interpolagdo de pouauspexistentes.
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Os pontos de mesma combinacdo de valores de distoangulares ciclica e média

foram ligados pelas linhas tracejadas.

A interse¢édo das linhas de contorno com o eixoalasssas indica a resisténcia ao

cisalhamento estéatica.

O diagrama de contorno mostra que em ensaios 8&si 0 modo de ruptura sera de
grandes distor¢cdes angulares ciclicas para vattwaensdes meédias cisalhantes mais
baixas, e de grandes distorcbes angulares médiasvpkres de tensdes médias se
aproximando da resisténcia ciclica estatica (ANDER®t al, 1988; ANDERSEN,
2004).

Dos ensaios ciclicos, pode ser obtida a resist@&c@salhamento ciclica;cy, que € o
valor de tensdo cisalhante de pico que pode seilipaala durante o carregamento
ciclico (ANDERSEN & LAURITZSEN, 1988), sendo expsespela equacao (2.8).

Yoy = (10 +70),
(2.8)

onde: £a +Tcy)r € a Soma das tensdes cisalhantes média e ciclioptuaa.

Entdo, a partir dos dados apresentados na Figdy&2am obtidos os resultados de

tensao cisalhante ciclica que sdo mostrados naaFglO0.
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Figura 2-10 Resisténcia ao cisalhamento cicliceesaios DSS como funcéo de tensao
média e niumero de ciclos na argila de Drammen madga (ANDERSEN &
LAURITZSEN, 1988).

Observando-se a Figura 2-10, vé-se que o valoesisténcia ao cisalhamento ciclica
depende da tenséo cisalhante média e do numerolae élém disto, ha outros fatores
que influenciam o valor de resisténcia, tais conmoalo de aplicacdo do carregamento

(DSS ou triaxial) e 0 OCR, que nao estdo discutatps.

Através da Figura 2-10 fica claro que a resistéaciaisalhnamento ciclica pode ser bem
maior que a resisténcia ao cisalhamento estatiegurflo ANDERSEN (2015), isto

pode ocorrer, pois 0 carregamento ciclico é aplicagais rapidamente que o
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carregamento no ensaio estatico, havendo, portantoefeito de velocidade de

aplicacao de carregamento.

2.7 Mddulo cisalhante e amortecimento do solo

A resposta dinamica do solo quando submetido saegamentos ciclicos é bastante
dependente de caracteristicas como o médulo cigellEara pequenas deformacgdes
(Gmay, a relacdo entre o modulo cisalhante secanteo(Gsimplesmente G) e a
distorcdo angular ciclica maximg.f) expressa pela curva/Gmax vVersusy, a curva de
relacdo do amortecimento (comumente chamdmopingna literatura internacional)
versus y. a curva de degradacdo do modulo de rigideg ¢Gm a distorcdo angular
(vc), além dos parametros ja mencionados anteriornf¢l€ETIC & DOBRY, 1991).

Para melhor definicdo dos parAmetros médulo ciatéha amortecimento, a Figura 2-
11 mostra o comportamento tensao-distorcdo angdkalizado do solo durante
carregamento ciclico simétrico e sem tensédo cisthiaicial para um primeiro ciclo

(IDRISSet al, 1978).

SHEAR STRESS

% AE

—+- —~
SHEAR STRAIN,Y

BACKBONE CURVE

Figura 2-11 Curva tensao-distor¢ao angular do proyeclo (adaptado de VUCETIC
& DOBRY, 1991).
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Segundo VUCETIC & DOBRY (1991), a curva mostradaFgura 2-11 consiste nos
trechos de carregamento inicial OD, de descarreg@meEC e de recarregamento
CFD. Assim, como a curva fecha no ponto D, € idaedbh que ndo h& degradacdo de
rigidez no primeiro ciclo, sendo as partes posiéiveegativa do carregamento inicial da

curva de referéncia ao longo do caminho ACODB gice em relacdo a origem.

A curva de referéncia tem sua inclinagdo maximarigem, ponto O, e esta inclinacao
define o médulo cisalhante maximgn& O modulo cisalhante secante &definido
como sendo a inclinacdo da linha que liga a origgronta do fbop” correspondente a
distorcdo maxima aplicada, ou seja, é a razéo art#esao cisalhante ciclica maxima e
a distorcdo maxima aplicada, representada pelacaqu@.9) abaixo. Para distorcoes
muito pequenas, Se torna Gax (VUCETIC & DOBRY, 1991; IDRIS&t al, 1978).

(2.9)

Segundo IDRIS®t al. (1978), o amortecimento do sol) pode ser relacionado a area
AE do ‘loop” mostrado na Figura 2-11, sendo definido pela egquéz.10) abaixo. Esta
areaAE representa a energia total perdida durante o.cicl

1 AE (2.10)
T 2m Gy

22



O moédulo cisalhante (G) e o amortecimento do skjodépendem da amplitude da
distorcdo angular ciclica, portanto € comum remtasea variacdo destes parametros

conforme mostrado na Figura 2-12.

B h
| 4
~
i .
E
=2
“ L
| i L 1
0.0001 0.0% 0.0 0.1 1 10

CYCLIC SHEAR STRAIN, 7.{%])

Figura 2-12 Variagdo de parametros ciclicos conodido angular ciclica (VUCETIC
et al, 1991).

Tanto para os ensaios DSS ciclicos do tipo “digimmgngular controlada” quanto para

os do tipo “tensao controlada”, os valores de nmdidalhante secante do sola)(Gue

€ a razao entre valores de pico de tensao e distarggular cisalhante, decresce com a
evolugcédo do ensaio. Assim, tendo-se em vista ar&igul2 e a equacao (2.10), para
ensaios tipo “distorcdo angular controlada”, o niader desta razao decresce para um
denominador fixo, e para ensaios tipo “tensdo otadn”, o numerador decresce para

denominador fixo.

Segundo IDRIS®t al. (1978), o decréscimo do médulo secante do salpg@efinido
como a degradacdo do modulo devido ao carregans@itto e pode ser representado

pelo indice de degradacas).(
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O indice de degradaca®) (€ a razdo entre 0 médulo secante no ciclo ffy € mddulo
cisalhante no primeiro ciclo ¢z definido pela seguinte equacéao:

5—61

(2.11)

Assim, quanto mais proximo de 1 o valor do indieeldgradacad), menor tera sido a

degradagdo do modulo cisalhante ciclico do solo.

A partir de resultados de ensaios do tipo “distorgAgular controlada” analisados, foi
notado que o indice de degradag&od uma funcdo do numero de ciclos (N), onde um
gréfico de logé versuslog N é uma linha reta com inclinacdo negativactdhto, o
indice de degradacao pode ser relacionado com enolde ciclos pela relacdo abaixo
(IDRISSet al, 1978).

§=N"t
(2.12)

onde t é definido como o parametro de degradacéo.

Ainda segundo IDRISSet al. (1978), o parametro de degradacdo t € bastante

dependente da velocidade de distorcdo angularaalalj e t aumenta com o valoryde
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3 O MATERIAL ENSAIADO

3.1A origem dos dados de solo

Os dados apresentados no presente trabalho sa@nmotes de investigacdes
geotécnicas realizadas em solos de um canfiishorebrasileiro, localizado em uma
regido onde as laminas d’agua variam de 1600 a @Hd®s. Tais investigacdes foram
realizadas no ano de 2012 a partir de um navioégemo dedicado a este tipo de

levantamento.

As investigacdes consistiram na realizacdo de essie piezocone combinados com
amostragens realizadas através de amostrador alapgavdenominaddumbo Piston
Corer. As amostras foram utilizadas para a realizacdodnkersos ensaios de
laboratorio, descritos adiante.

Os equipamentos utilizados para as investigacoesnfdancados a partir de uma
embarcacdo. Os ensaios de piezocone foram reaizadmartir de um equipamento
apoiado no leito marinho, onde seu sistema pernit@vacao de hastes continuamente
no solo. Este equipamento pesa em torno de 120LRNf) e o sistema hidraulico de
cravacao tem capacidade de 50 kN.

Nas investigacdes realizadas foram utilizadas sake3,5 cm de diametro e 1 metro de
comprimento, conectadas entre si, permitindo a ag@y de até 42,2 metros de
profundidade. O piezocone utilizado é do tipo sag#o, com duas células de carga
(ponta e ponta somada ao atrito lateral) com cdpdeide 75 kN (7,5 tf), com angulo
de vértice de 60° e area projetada de 15cm?, porthstinto do piezocone usual, cuja
area é de 10cm2. A vantagem de uma area maior @ssibpidade de uma maior
acuracia com a mesma célula de carga. A velocidederavacdo utilizada foi a
padronizada de 20 mm/s (ver e.g., DANZIGER, 199ONNE et al,, 1997b).

A descida do equipamento que permite a realizag® ehsaios de piezocone €
monitorada por operadores a partir da embarcagiguais, uma vez posicionado o
equipamento no leito marinho, dao inicio ao ensdis dados obtidos sao

acompanhados em tempo real em monitores instal@@esmbarcacdo e gravados na
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unidade do equipamento assente no fundo do madp g@wsteriormente recuperados

apos a subida do equipamento para que sejam padosss

As amostras de solo marinho foram obtidas comlaagéo doJumbo Piston Corer
um amostrador que é cravado no solo a partir ddagliere a uma determinada altura
do fundo do mar. Possui em sua extremidade supamopeso de 41 kN (4,1 tf). Este
equipamento permite a recuperacdo de amostras rderioeento maximo de 21,3

metros.

Para iniciar a operagcdo, o amostrador primeiraméit@reparado na embarcacao,
onde, uma vez posicionado na horizontal, em sew debl146 mm de didmetro externo
foi inserido um tubo de PVC de diametro internadl@8 mm em seu interior; apds essa
operacdo, foi acoplada uma aranha metatioee(catchey em sua extremidade inferior

para garantir a retencao da amostra quando o eneipa fosse icado de volta a
embarcacdo. A Figura 3-1 ilustra uma aranha mataNas Figuras 3-2 (a) e (b) podem
ser vistos o amostrador com seu comprimento toepgvado para ser lancado pela
popa do navio, e a localizacdo do tubo de PVC terior do amostrador no momento

de retirada da amostra ja recuperada.

(a) (b)

Figura 3-1 (a)Core catcherretirado do amostrador; (b) Exemplo dere catcher.
(http://www.gouda-geo.com/products/spt-dpt-equiptisan-sampling-tubes/soil-
sampling-tubes-closed-with-liner).
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(a) (b)

Figura 1-2 (a) Amostrador preparado e pronto paré&ado no barco; (b) Retirada do
tubo de PVC contendo amostra de solo.

Ap6s sua preparacdo, o amostrador foi colocado osicgo vertical, fora da
embarcacao, com a utilizacdo de um guincho, enfoieida sua descida no mar.

O Jumbo Piston Corepossui um mecanismo de acionamento que, quandgidai
determinada altura em relacdo ao leito marinhardibto amostrador, permitindo sua
queda livre. Na investigacao objeto do presentedestquando a extremidade inferior
do amostrador se encontrava a aproximadamenter@sw fundo do mar, a tensao no
cabo do acionador era aliviada e 0 amostradoradi@ #\ Figura 3-3mostra o esquema
de funcionamento.

Apo6s a recuperacdo do amostrador, o tubo de PV@&mdm a amostra de solo era
extraido e cortado em trechos de 0,9 metros de rhomipto.
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Wire to ship

—

Figura 3-3 Funcionamento dston Corer
(http://www.whoi.edu/instruments/viewInstrument.ab<8087).

3.2 Caracterizacdo Geotécnica

No presente item sao interpretados os resultadogmkaios de piezocone e dos ensaios
de laboratério realizados nas amostras obtidas @mfdros provenientes do campo
offshore, aqui denominados Furo A e Furo B. Estes foram bt devido a
disponibilidade de trechos de suas amostras densslquais fosse possivel a realizacéo
de ensaios ciclicos de DSS por “deformacdo” (vdkmbe de distorcdo angular)

controlada para esta pesquisa.
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Os Furos A e B distam entre si cerca de 17 km.abwes de lamina d’agua (LDA) dos

furos estao incluidos na Tabela 3-1 abaixo.

Tabela 3-1 Valores de lamina d"dgua dos furos samiis na presente pesquisa.

Furo | LDA(m)

A 2.019,5
B 1.940,9

3.2.1 Ensaios de piezocone e ensaios de laboratério realilos a bordo

Os ensaios de piezocone fornecem informacdes dib gi@rsolo de maneira continua.
Durante a penetracdo do equipamento séo feitasdatedia resisténcia de ponta do
cone (@), do atrito lateral (J e da poropressao logo acima da base do cohec(ya
posicao pode ser vista na Figura 3-4.

- "!c'. —
| 2
*
| &
]
I “J .
i 1- luva de atrito
i 2- piezocone
i 3- cone
by~ | 1

Figura 3-4 Localizag&o dos filtros de poropressé@aftada de ISO 22476-1:2012).

Os valores da resisténcia de ponta medigdéoi@am corrigidos para se considerar a
poropressdo agindo em areas desiguais atravésudgéeq(3.1) (CAMPANELLAet

al., 1982), tendo sido entédo obtidos os valores dstéesia de ponta corrigidos, q

29



qr = qc + up. (1—) (3.1)

Sendou 5:—”, raz&do de areas, obtida a partir de calibraca@eanatorio, ver Figura 3-
T
5.

AGUA

E - SELD PARA

L= Ax — [~

POROD -PREASAD l.ll

Figura 3-5 Poropressao influenciando a medida slatémcia de ponta (DANZIGER,
1990).

Os valores da resisténcia ao cisalhamento nao ahef® foram obtidos a partir de

correlacdo com o fator de cong,Mitravés da equacéo (3.2).

_ (q¢—op)
Su = N (3.2)

sendos, = tensao vertical total

Os valores de N por sua vez, foram estimados através de cor@lem® o parametro
de poropresséo (Bdefinido por SENNESET & JANBU (1984) (equagdo 3.B)
correlagéo entre Be N, representada pela equagédo (3.4), foi propost&CREBTA &
AMARAL (1992), tomando por base ensaios de piezeaealizados offshore e ensaios
de laboratério de amostras de argilas marinhaddiras.

_ (uz—-uop)
Bq N (q¢—ov) (33)
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Ny = 28,1337 — 18,2228. B, (3.4)

sendo

U = poropressao de equilibrio

Foram realizados alguns ensaios de caracterizagi@beeminacdo de resisténcia, logo
apos a recuperacdo das amostras, em um laboratéritado a bordo da embarcacéo.
Dos ensaios de caracterizacao foram obtidas infgfesaquanto a classificacao tactil-
visual da amostra, além de valores de peso espeeiteor de umidade.

Quanto aos ensaios de resisténcia, foram realizzmkzos de palheta (vane) miniatura
(vane de laborat6rio ou mini vane), torvane e @ssdo tipo triaxial ndo adensado néo
drenado - UU. As Figuras 3-6 (a) e (b) ilustramigalos instrumentos e equipamentos

utilizados para realizagéo destes ensaios.

(a) (b)

Figura 3-6 (a) Torvane (http://www.solotest.cormbx/o/produtos/vane-tester-portatil-
(torvane)-/3.537.003) (b) Vane miniatura empregatordo.
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3.2.2 Ensaios de laboratorio em terra

Apoés desembarcadas, as amostras foram conduzidadaboratério em terra para que

fossem realizados ensaios complementares.
Foram realizados o0s seguintes ensaios:

* Analises granulométricas por peneiramento;

* Analises granulométricas por sedimentacao;

» Determinacdes de densidade dos graos de solo;

* Determinacdes de limite de liquidez;

» Determinacdes de limite de plasticidade;

* Ensaios triaxiais UU;

* Adensamento edomeétrico;

* Ensaios de cisalhamento simples mon6tono (estatico)

* Ensaios de cisalhamento simples ciclico.

3.2.3 Analise dos resultados dos ensaios

3.2.3.1 Perfil do solo

Nas Figuras 3-7 e 3-8 podem ser vistos os valaessisténcia de ponta, atrito lateral e
excesso de poropressdao medidos nos ensaios decqmezpara os Furos A e B,
respectivamente. Para ambos os furos, os paranmatrd&los indicam perfis de solo

argiloso.
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Figura 3-7 Resisténcia de ponta corrigid @rito lateral () e excesso de poropressao

(uz) do Furo A.
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Figura 3-8 Resisténcia de ponta corrigida @rito lateral () e excesso de poropressao

(u) do Furo B.
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Para ambos os Furos A e B, foram notados valoressiiténcia de ponta, atrito lateral
e excesso de poropressdo que caracterizam os perfis sendo de solos argilosos

moles.

Ao longo do perfil de solo do Furo A, apresentadd-igura 3-7, pode ser notado que
h& uma taxa de crescimento praticamente constamsgsténcia de ponta corrigida) (q
com a profundidade até aproximadamente 15 metrgsrafendidade, indicando um
material homogéneo, podendo ser resultado de upwsigéo constante ao longo de sua
formacao. Apos tal profundidade, observa-se quetash de crescimento de resisténcia
aparenta ndo ser mais constante, indicando a mesigt€le um material com maior
heterogeneidade, sendo caracterizado inclusivevpoacdes nos valores do atrito
lateral e poropressao a partir dos 15 metros deiquimade. Esta mesma analise pode
ser feita para o perfil do Furo B, apresentadoigark 3-8, porém com tal profundidade

de transicdo a aproximadamente 23 metros.

Apesar das particularidades de cada um dos pedig-dros A e B, conforme mostrado
na Figura 3-9, ha uma grande semelhanca entreaghels que estejam distantes cerca
de 17 km.
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Figura 3-9 Resisténcia de ponta corrigida @irito lateral () e excesso de poropressao
(up) dos Furos A e B.
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Em ambos os perfis de solo dos Furos A e B, podelservada a existéncia de uma
camada de pequena espessura a aproximadamenteetdgbda profundidade, a qual
apresenta um pico de resisténcia. Trata-se de upsdacrica em ferro, minerais
terrigenos (oriundos do continente) e particulg@micas, cuja origem esta relacionada
com a interrup¢cao da sedimentacéo terrigena nofdodmar, devido a elevacéao poés-
glacial do nivel do mar. Esta presente em aguaupdafs da regido onde os furos da
presente dissertacdo séo analisados (ver OCHI; RIEEARY e DAMUTH, 1973).

3.2.3.2 Composicédo do material e indices fisicosl@ consisténcia

Os resultados obtidos nos ensaios de granulomdeiarminacdo da massa especifica
dos graos do solo e classificacao tactil-visuah e Furos A e B sdo apresentados nas
Tabelas 3-2 e 3-3.

Tabela 3-2 Granulometria, classificacdo tactil-alseimassa especifica (m.e.) dos gréos
para o Furo A.
Granulometria (%)

Prof. o] Areia e s m.e.
Argila|Silte[—, . Pedregulho Classificagao Tactil-Visual
Amostra (m) Fina|Média|Grossa (g/cm3)

Argila siltosa, com pouca areia
0,34a043 | 43 |47 ] 9 1 0 0 fina, fragmentos de valvas, 2,68
matéria organica, marrom.
Argila siltosa, com pouca areia
fina, poucos fragmentos de

3,99a24,08 | 50 | 43| 6 1 0 0 , . . 2,62
valvas, pouca matéria organica,
cinza.
7652774 | 63 | 35 2 0 0 0 Arglla ‘S|Itosa, com pouca areia 264
fina, cinza.
Argila siltosa, com pouca areia
11,31a 11,40 63 [ 31| 6 0 0 0 fina, fragmentos de valvas, pouca| 2,64

matéria organica, cinza.

Argila siltosa, com pouca areia
14,97 a 15,06 58 | 35| 7 0 0 0 fina, fragmentos de valvas, pouca| 2,53
matéria organica, cinza.

Segundo a distribuicdo granulométrica do Furo Asabo analisado no primeiro
intervalo de profundidade de ensaios, de 0,34 @ Mhédtros, apresenta-se como silte

argiloso. E, com o aumento da profundidade, podeilsgervar um aumento na
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guantidade de finos, passando o solo a ser clas$ificomo argila siltosa nas amostras
subsequentes. A porcentagem média de teor de argilagerfil do Furo A é de
aproximadamente 55%, de 38% de silte, apresentamdgpequena quantidade de areia

ao longo de toda profundidade analisada.

Tabela 3-3 Granulometria, classificacao tactil-alseimassa especifica dos graos para o
Furo B.

Granulometria (%)

Prof. - Areia e m.e.
Argila|Silte[ T Pedregulho Classificagdo Tactil-Visual
Amostra (m) Fina|Média|Grossa (g/cm3)

Argila siltosa, com pouca areia
0,46 a 0,55 37 | 55| 7 1 0 0 fina, fragmentos de valvas, cinza-| 2,68
clara.

Argila siltosa, com pouca areia
fina, fragmentos pequenos de

4,11a4,21 | 42 (51| 6 1 0 0 L. a. 2,67
valvas, pouca matéria organica,
cinza-clara.

7772786 | 48 |47 | 4 1 0 0 Argila siltosa, com areia fina, 2,69

cinza.

Argila siltosa, com areia siltosa,
fragmentos de valvas, pouca
matéria organica, pouca matéria
organica, cinza.

Argila siltosa, com pouca areia
14,17 a 14,26/ 50 | 46 | 3 1 0 0 fina, fragmentos de valvas, pouca| 2,67
matéria organica, cinza.

Argila siltosa, com pouca areia
16,09a 16,31 54 | 39| 7 0 0 0 fina, fragmentos de valvas, pouca| 2,66
matéria organica, cinza.

11,43a11,52| 54 (41 ] 4 1 0 0 2,64

Para o Furo B, foi notada uma tendéncia semellamniela observada para o Furo A,
onde a quantidade de finos aumenta com a profutelida solo pode ser classificado
como silte argiloso segundo sua composicao graréitica para as profundidades de
ensaio de 0,46 a 0,55 metros e de 4,11 a 4,21 sneEp nas profundidades

subsequentes, classifica-se como argila siltogaordentagem média de teor de argila
no perfil do furo B € de aproximadamente 48% eiltke de 47%, apresentando pequena

guantidade de areia.

Nota-se que para ambos os Furos A e B a classificagctil-visual realizada por
técnicos laboratoristas, resulta bastante semelt@antela obtida através dos ensaios de
granulometria, sendo as diferencas existentes \@#s nas amostras das primeiras

profundidades analisadas.
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A distribuicdo granulométrica dos Furos A e B esfiresentada nas Figuras 3-11 (a) e
3-12 (a).

Foram obtidos os limites de liquidez (YVlimite de plasticidade (¥, e respectivos
teores de umidade natural (W). Foram calculadogatiwes de indice de plasticidade
(IP) e realizada a classificacdo USCS através dta Ca Plasticidade de Casagrande,
vide Figura 3-10. Os valores obtidos estdo apradestnas Tabelas 3-4 e 3-5, e nas
Figuras 3-11 (b) e 3-12 (b).

Tabela 3-4 Limite de liquidez, limite de plastidiéa indice de plasticidade e
classificagdo USCS para o Furo A.

Furo Prof.(m) | WL(%) Wr(%) IP (%) USCS
0,4 67 26 41 CH
4,0 88 37 51 CH
A 7,7 93 43 50 MH
11,4 103 44 59 MH
15,0 83 35 48 CH

classificagdo USCS para o Furo B.

Tabela 3-5 Limite de liquidez, limite de plastidiéa indice de plasticidade e

Furo Prof.(m) | WL(%) Wr(%) IP (%) USCS
0,5 77 28 49 CH

4,2 85 25 60 CH

7,8 103 33 70 CH

B 11,5 101 32 69 CH
14,2 81 25 56 CH

16,2 84 32 52 CH
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Figura 3-10 Carta de Plasticidade de Casagrande.

Através de analise da Tabela 3-4 e da Figura &), In6ta-se que o limite de liquidez
do Furo A aumenta com a profundidade de 67% proxansuperficie até o valor de
103% em 11,4 metros de profundidade, decrescepddiadai. Os valores de limite de
plasticidade também acompanham esta tendénciandaride 26% até 44%. E ainda
que o indice de plasticidade seja a diferenca estfienites aqui analisados, com ambos
crescentes nas mesmas profundidades, nota-se uent@uuios valores de IP até a

profundidade de 11,4 metros e posterior diminuigao.

Para o Furo B, a partir dos dados apresentadosielal 3-5 e na Figura 3-12 (b), nota-
se que os valores de limite de plasticidade aptasenma variacdo pequena de 25% a
32%. E os valores de limite de liquidez aumentam 7d& para 103% até a
profundidade de 7,8 metros, decrescendo a paitatda profundidade de 14,2 metros,
e tendo novamente um pequeno aumento para 84%ohmgidade de 16,2 metros. O
indice de plasticidade cresce de 49% para 70% cqmofandidade até 7,8 metros,
decrescendo posteriormente para o valor de 52%2ani€tros de profundidade.
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Em geral, observando a Carta de Plasticidade dar&ig-10, tem-se que o solo

analisado para ambos os furos apresenta, segundoda®s de consisténcia, 0

comportamento de um solo argiloso de alta compméigside. Para o solo do Furo A

em especifico, nas profundidades de 7,7 e 11,bs)eirsolo foi aqui classificado como

tendo um comportamento de um material siltoso, mporale ressaltar que se encontra
préximo da linha diviséria da Carta de Plasticidgoelendo ter um comportamento de
solo argiloso.

Os valores de teor de umidade apresentados nasa&igill (b) e 3-12 (b) advém dos
diversos ensaios realizados tanto a bordo do nemmo em laboratorio em terra,

conforme descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2. Esd&wes se referem a umidade inicial,
obtidos das amostras antes destas terem sido @asa@s valores de teor de umidade

natural para ambos os furos se mostram proximosaores de limite de liquidez.

Os valores de peso especifico natuggl para os Furos A e B sdo apresentadas

Figuras 3-11 (c) e 3-12 (c), respectivamente. Bstidam de 14 a 15,5kN/m3 em baixas
profundidades para ambos os furos, com excecaood® espurios referentes as
amostras superficiais. E, em maiores profundidadgsartir de aproximadamente 12

metros, variam numa faixa de 15 a 16 kN/ms.

Tanto no Furo A como no Furo B, os valores de gspecifico natural se apresentam
maiores em profundidades onde ha menores valore=odele umidade natural e onde

h&a menores indices de vazios, estes ultimos apaelmsnnas Figuras 3-11 (d) e 3-12

(d).

A atividade segundo SKEMPTON (1953) dos solos asgi$ dos Furos A e B, obtidas a
partir da equacéo (3.5), tém seus valores aprekentas Figuras 3-11 (e) e 3-12 (e).

IP
%<2um

Atividade = (3.5)

SKEMPTON (1948) classifica as argilas como inatifasvidade menor que 0,75),
normais (entre 0,75 e 1,25) ou ativas (atividadentue 1,25).
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Para o Furo A, os valores de atividade encontrasfis decrescentes com a
profundidade, porém com pequena variacdo de 0,8,aséndo, portanto classificado

como normal.

Para o Furo B, a atividade é crescente até aproeimente 8,0 metros de profundidade,
partindo de um valor de 1,3 até 1,5, decrescendtepormente até o valor de 1,0.
Sendo assim, sua fracéo argila € consideradaattva profundidade de 11,5 metros de

profundidade, e de atividade normal abaixo desta.

Para ambos os furos se observa que a tendénciaattoes de atividade € bastante

parecida com a tendéncia encontrada para os valerieglice de plasticidade.
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0 20 40 60 8 0 3 70
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Figura 3-11 (a) Composicao granulométrica; (b)tknde plasticidade, limite de
liquidez e teor de umidade; (c) peso especificpindice de vazios; (e) atividade de
Skempton do Furo A.
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Figura 3-12 (a) Composicéo granulométrica; (b)tiénge plasticidade, limite de
liquidez e teor de umidade; (c) peso especificpindice de vazios; (e) atividade de
Skempton do Furo B.

3.2.3.3 Parametros de adensamento

Dados obtidos nos ensaios de adensamento edomébmctuzidos em amostras dos
Furos A e B séo apresentados na Tabela 3-7. Famalmén calculadas as raz@ese

a fim de avaliar a qualidade das amostras de acmdoo critério de LUNNEet al
(1997a), segundo Tabela 3-6.

Tabela 3-6 Critério para avaliacdo da qualidade ahagstras segundo LUNN& al
(1997a).

Grau de Aele
consolidagdo| Muito boma Bom a pobre Pobre Muito pobre
excelente
1-2 <0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,14 >0,14
2-4 < 0,03 0,03 -0,05 0,05-0,10 >0,10
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Tabela 3-7 Resultados dos ensaios de adensamem@ito.

Furo Prof.(m) € Ae/eq O'vm OCR Qualidade

2,3 2,47 0,05 17 1,5 boa a regular
A 6,8 2,15 0,1 30 1,0 pobre
11,4 2,33 0,08 55 1,0 pobre

15,2 1,74 0,18 60 1,0 muito pobre
4,21 2,48 0,11 17 1,0 pobre
B 10,61 2,22 0,13 46 1,0 pobre
16,31 1,91 0,12 92 1,1 pobre

Os valores de OCR e das razdiess para os Furos A e B sédo apresentados nas Figuras

3-13 e 3-14, respectivamente.
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Figura 3-13 (a) OCRersusprofundidade; (b)\e/e versusprofundidade do Furo A.
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Figura 3-14 (a) OCRersusprofundidade; (b)\e/e versusprofundidade do Furo B.

Segundo a classificacdo de LUNMEal. (1997a), as amostras de ambos os furos sao
classificadas como pobre ou muito pobre, com excdad&amostra mais rasa do Furo A,

a 2,3 metros de profundidade.

As curvas de compressdo dos ensaios de adensasdenapresentadas nas Figuras 3-
15 a 3-21.
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Figura 3-15 Curva indice de vaziesrsustenséo vertical efetiva da amostra a 2,3
metros de profundidade do Furo A.
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Figura 3-16 Curva indice de vaziesrsustensao vertical efetiva da amostra a 6,8
metros de profundidade do Furo A.
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Figura 3-17 Curva indice de vaziosrsustenséao vertical efetiva da amostra a 11,4
metros de profundidade do Furo A.
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Figura 3-18 Curva indice de vazisrsustensdo vertical efetiva da amostra a 15,2
metros de profundidade do Furo A.
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e, Indice de Vazios

CURVA iNDICE DE VAZIOS x TENSAO VERTICAL EFETIVA

140 f \

1,20

1,00 + =

0,1 1 10 100 1000 10000
'y, Tenséao Vertical Efetiva (kPa)

Figura 3-19 Curva indice de vaziesrsustenséo vertical efetiva da amostra a 4,2
metros de profundidade do Furo B.
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Figura 3-20 Curva indice de vaziosrsustenséao vertical efetiva da amostra a 10,6
metros de profundidade do Furo B.
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Figura 3-21 Curva indice de vaziosrsustensédo vertical efetiva da amostra a 16,3
metros de profundidade do Furo B.

3.2.3.4 Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

De posse dos resultados dos ensaios de resistéabEdos nas amostras tanto a bordo
quanto em laboratorio em terra (Tabelas 3-8 a 3failpossivel verificar a consisténcia

dos dados acrescentando-os as curvas obtidas censai®s de piezocone.

Os valores de resisténcia ndo drenada obtidos tiwdoensaios de bordo como de
laboratorio em terra sdo tracados conjuntamentevatmses obtidos da correlacdo
anteriormente apresentada para os ensaios de prezo@s Figuras 3-22 e 3-23. Os
resultados dos ensaios de laboratério sdo de unmeiraageral consistentes com a

previsao de ensaios de piezocone.
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Tabela 3-8 Valores dg,8btidos em ensaios realizados a bordo do nave @&uro A.

Torvane Mini Vane Triaxial UU
Prof(m) | Su (kPa) | Prof(m) Su (kPa) Prof(m) Su (kPa)

0,43 12 0,09 1 14,36 14
1,34 6 0,43 11
2,26 8 1,34 3
3,17 9 2,26 7
4,08 11 3,17 8
5 11 4,08 9
5,91 11 5 9
6,83 12 5,91 10
7,74 12 6,83 12
8,66 16 7,74 13
9,57 11 8,66 13
10,49 17 9,57 12
11,4 19 10,49 14
12,31 18 11,4 17
13,32 21 12,31 16
14,2 20 13,32 18
15,06 21 14,2 22
16 27 15,06 19
16 30
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Tabela 3-9 Valores dg,8btidos em ensaios realizados no laboratorio era para o

Furo A.
Triaxial UU DSS Estatico
Prof.(m) | Su (kPa) | Prof.(m) Su (kPa)
1,38 2,7 3,22 6,1
5,04 9,4 8,08 12,7
8,7 10,1 13,33 21,4
12,35 12,5 13,36 25
15,1 15,7
Su (kPa)
0 20 40 60 80
0
——CPT
5 ® Torvane
A MiniVane
10 @ Triaxial UU - bordo
A
X
X Triaxial UU - lab. em
15 ’)K terra
A DSS Estatico
E
o 20
o
©
)
E
35 25
(=t
o
o
30
35
40
45

Figura 3-22 Perfil de resisténcia ndo drenada do Bu
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Tabela 3-10 Valores dg, 8btidos em ensaios realizados a bordo do naveo@&uro

B.
Torvane Mini Vane Triaxial UU
Prof(m) | Su (kPa) | Prof(m) Su (kPa) | Prof(m) | Su (kPa)

0,09 15 0,09 2 12,65 16
0,55 15 0,55 18 14,48 21
1,46 11 1,46 5 16,31 24
2,38 7 2,38 9

3,2 10 3,29

3,29 11 4,21 7

4,21 10 5,12 10

5,12 11 6,04 10

6,04 12 6,95 14

6,95 12 7,86 10

7,86 13 8,78 15

8,78 14 9,69 17

9,69 19 10,61 14

10,61 19 11,52 18

11,52 25 12,44 20

12,44 23 13,35 21

13,35 23 14,26 28

14,26 27 15,18 21

15,18 26 16,09 32

16,09 25 17,04 33

17,04 19

Tabela 3-11 Valores de, 8btidos em ensaios realizados no laboratorio ema para o

Furo B.

Triaxial UU DSS Estatico
Prof.(m) | Su (kPa) | Prof.(m) | Su (kPa)
1,46 3,7 3,29 8,1
5,12 5,6 10,66 10,7
8,78 10 16,41 25,5
12,65 14,6 16,46 24,4

15,28 16
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Figura 3-23 Perfil de resisténcia ndo drenada do Bu
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4. ENSAIOS DSS CiICLICOS E MONOTONOS - APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados dassrde DSS ciclicos e monétonos.
Considerou-se mais apropriado incluir também neee capitulo os procedimentos

de moldagem dos corpos de prova e outros aspessosiados a realizacédo dos ensaios.

Os ensaios ciclicos e monotonos foram realizadoda@slaboratérios, um laboratério
externo e o Laboratorio de Ensaios de Campo eumsintacdo Professor Marcio
Miranda Soares, um dos Laboratérios de Geotecrifesdor Jacques de Medina, do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Osienséclicos realizados em

ambos os laboratérios sdo do ttpm-way

4.1 Ensaios realizados em laboratério externo

Os ensaios DSS ciclicos aqui descritos sdo do ‘tiposdo controlada”. Foram
ensaiados nove corpos de prova de cada amostranpeate dos Furos A e B (ver
Capitulo 3). Os corpos de prova possuem 2 cm dmadt5 cm de diametro.

Os ensaios de DSS mondtonos foram realizados clooidade de distorcdo angular de

5%/hr, até a distorcdo maxima de 20%.

O equipamento de DSS utilizado pela empresa exf@Ereaa realizacdo dos ensaios é
da marca Wykeham-Farrance, comercializado pela esapitaliana Controls Group.
As Figuras 4-1 (a) e (b) apresentam o equipamemtdcspreparado para a realizacao de

um ensaio DSS no laboratdrio da empresa respongavesla realizacao.
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(a) (b)

Figura 4-1 (a) Estrutura do equipamento de ens&® Bendo montado para a
realizacdo do ensaio (b) detalhe da montagem g @b prova no equipamento da

Wykeham-Farrance.

O equipamento da Wykeham-Farrance, como pode dadm@ela Figura 4-1 (b),

utiliza o sistema de anéis empilhados.

4.1.1 Realizagao dos ensaios

A extracdo das amostras dos tubos de PVC se dewadeira semelhante a que sera
descrita posteriormente para os ensaios realizaddaboratério da COPPE. Deu-se

através do corte do tubo de PVC no trecho de isgerda amostra, com descolamento
desta com a passagem de um fio no contato soloetioonente apds isto, era efetuada

a extrusao da amostra.

Os corpos de prova foram adensados para as tepféiess de campo, seguindo
procedimento proposto pelo NGI (BERRE & BJERRUM,73P Uma vez que o0s
ensaios de adensamento indicaram que 0 solo sentem@ numa condicdo
normalmente adensada, 0s corpos de prova foransadies diretamente até os valores
de tenséo vertical efetiva de campd,d). A aplicacdo da tensédo de adensamento se deu
em quatro etapas de 30 minutos cada.

Apo6s o adensamento, foi procedida a fase de cisalhi®m dos corpos de prova através
da aplicagcdo de uma tenséo horizontal cisalhante.
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Para o ensaio de cisalhamento monotono foi utdizacha velocidade de distorcéao

angular de 5%/hora, conforme mencionado antericienen

No caso do ensaio ciclico foram definidos paretedsdes médiasy e ciclicas t¢y) a
serem aplicadas nos corpos de prova em funcdo dlmses de resisténcia ao
cisalhamento obtidos dos ensaios DSS monétongsdSOs valores de Bss foram
obtidos da média de dois ensaios monétonos reabzgdra cada amostra, assim
definido pela empresa externa, cujos resultadosnéran-se resumidos na Tabela 4-1 e
suas curvas apresentadas nas Figuras 4-2, 4-8,4+51 Na fase de cisalhamento para

0S ensaios ciclicos utilizou-se uma frequéncia, ilelf)

Na presente dissertacao sao utilizados os ressl@olalos nos ensaios realizados pela

empresa externa, porém a autora ndo teve partiopiiceta na realizacdo dos ensaios.

A autora da presente pesquisa reinterpreta esdes da Capitulo 5.

Tabela 4-1 Valores dg,Sssobtidos em ensaios de DSS monaétonos.

Furo Prof. de ensaio (m) | Supss(kPa) | Supssmédia (kPa)
13,33 21,4
A 13,36 25,0 23,2
16,41 25,5
B 16,46 24,4 25,0
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Figura 4-2 Tens&o cisalhante e poropressdisusdistorcdo angular, prof. 13,33m do
Furo A.
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Figura 4-3 Tens&o cisalhante e poropressdisusdistor¢do angular, prof. 13,36m do
Furo A.
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Figura 4-4 Tenséo cisalhante e poropressdisusdistorcdo angular, prof. 16,41m do
Furo B.
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Figura 4-5 Tenséo cisalhante e poropressdisusdistorcdo angular, prof. 16,46m do
Furo B.

No que concerne aos ensaios ciclicos, os pareemd®ds médias e ciclicas foram
definidos a fim se obter uma boa distribuicdo det@® para o tragado dos diagramas de
contorno, o que faz com que seja necessaria urnaidadquantidade de ensaios para se

estabelecer uma ilustracdo completa do comportameictico do solo. Os valores
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adotados das relacdegS pss € Tcy/Supss €stéo incluidos nas Tabelas 4-2 e 4-3, para 0s
Furos A e B, respectivamente. Sado também apresentestas tabelas os valores finais
dos ensaios de DSS ciclico com deformac¢des méda@slieas, além do numero de
ciclos na ruptura para cada combinacdo de tenséBsidé, sendo ilustrados no

posteriormente.

Tabela 4-2 Valores finais dos ensaios DSS cicl¢aso A

Ta/Supss Ta | Tey/Supss Tey N¢ Ya (%) Yey(%)
0,0 0,0 0,5 11,6 1500 1,69 1,77
0,0 0,0 0,7 16,2 37 -23,97 29,80
0,0 0,0 0,9 20,9 5 0,40 13,42
0,25 5,8 0,6 13,9 1500 1,95 1,02
0,25 5,8 0,7 16,2 30 15,37 7,14
0,25 5,8 0,8 18,6 3 18,26 10,09
0,5 11,6 0,5 11,6 6 15,51 1,76
0,5 11,6 0,6 13,9 3 16,25 2,85
0,5 11,6 0,7 16,2 - - -

Tabela 4-3 Valores finais dos

ensaios DSS cicli¢aso B

To/Supss Ta Tey/Supss Tey N¢ Ya (%) Yey(%)
0,0 0,0 0,5 12,5 1500 0,88 1,07
00 | 00 0,7 175 |1007| -154 | 1455
0,0 0,0 0,9 22,5 24 -2,72 9,31
0,25 6,25 0,6 15,0 1500 6,54 2,78
025 |625| 07 175 | 655 | 1548 | 5,92
0,25 6,25 0,8 20,0 218 15,17 5,79
01 | 25 | 0,75 18,75 | 88 | 1593 | 11,39
05 | 125| 0,7 175 i i i
0,5 12,5 0,8 20,0 - - -

Nos casos das tensfes medias diferentes de z&e,fesam aplicadas num periodo
definido de uma hora; em seguida, foram realizaao<giclos de tensdo cisalhante

obedecendo a frequéncia de 0,1Hz (1 ciclo compeletd 0 segundos).

O critério de ruptura adotado para interrupcaoaf@aios ciclicos foi de 1500 ciclos ou
distorgéo cisalhante (média ou ciclica) de £15%.
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Os resultados dos ensaios ciclicos do tipo “tertsfmrolada” para os Furos A e B

podem ser vistos no ANEXO 1.

N&o séo apresentados graficos referentes ao atsgiomeiro corpo de prova do Furo
A, cuja combinacao € de/Sipss(0), Tcy/Supss(0,5), uma vez que os dados do ensaio

nao foram disponibilizado pela empresa que realaoensaios.

O corpo de prova correspondente a combinacgédo déestyS,pss(0,5), Tey/Supsd0,7),
pertencente ao Furo A rompeu antes de ser completadmeiro ciclo, por este motivo

0 seu resultado néo foi apresentado. O mesmo ocpai@ os dois ultimos corpos de

prova do Furo B, cujas combina¢des s, pss(0,5), Tey/Supss(0,7) €TdSupss(0,5),
Tey/Supss(0,8).

Para os ensaios de ambos os Furos A e B, ondeord@im fatingidos os critérios de
parada dos ensaios (15% de distor¢do angular od disds), a empresa realizadora
dos ensaios explica que houve a ruptura do corpo peva.
Como o equipamento utilizado pela empresa regdraalores de deslocamentos e
forcas ao finalizar cada ciclo, e no ciclo de ruptas deformacdes foram muito grandes
e superaram as condi¢cbes limites do equipamentamfesomente registrados 0s
resultados correspondentes ao ciclo anterior acupi@ira. O namero de ciclos (Nf)
utiizado € correspondente ao ciclo em que realnentorreu a ruptura.

Essa condicdo pode ser observada nos corpos de goolvuro A cuja combinacdo de
tens()esma—rcy) € 0,0 - 20,9kPa, e nos corpos de prova do Fure &cdhbinacdes 0,0 -

17,5kPa e 0,0 - 22,5kPa
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4.2 Ensaios realizados na COPPE/UFRJ

4.2.1 - Introducéo

Foram realizados ensaios ciclicos de DSS do tigstdidtdo angular controlada”, ou
velocidade de distorcdo angular controlada, no tabdo de Ensaios de Campo e
Instrumentacdo Professor Méarcio Miranda Soaresdas Laboratorios de Geotecnia
Professor Jacques de Medina, do Programa de Engei@iall da COPPE/UFRJ, em
amostras disponiveis dos mesmos Furos A e B emsaipdla empresa externa

realizadora dos ensaios do tipo “tensdo controlada”

Antes da moldagem dos corpos de prova, mediu-séoaigtade de propagacao da onda
cisalhante através do emprego Bender Elemenjsvisando-se a verificacdo da
gualidade da amostra.

Os corpos de prova ensaiados seguiram 0s procedisnele moldagem e ensaio
adotados no Laboratério de Reologia e no Labomtde Ensaios de Campo e

Instrumentacéo Professor Marcio Miranda Soares@BRE/UFRJ.

4.2.2 — Medida da velocidade de propagacdo da ondasalhante (\;) através de

Bender Elements

Previamente aos ensaios de DSS ciclico tipo “ditorangular controlada” e
mondtonos da presente pesquisa, foi realizadaa-perse todos os ensaios — a medida
da velocidade da onda cisalhante)(dbtida deBender Elementsantes da moldagem

do corpo de prova, visando a avaliacdo da qualidadenostra.

O sistema deBender Elementsonsiste em dois elementos piezoceramicos, um
transmissor e outro receptor de onda cisalhante, pgmetram na amostra de solo e
permitem que uma onda emitida conhecida percorr@amastra paralelamente ao
comprimento destes elementosBénder Elemente movimenta lateralmente, ou seja,
na direcdo horizontal, que é a direcdo de movimela® particulas de solo e a
propagacdo da onda cisalhante ocorre na direcéicaleno longo do comprimento da
amostra. E assumido que a onda cisalhante se pragm@xtremidade do elemento
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transmissor e € primeiramente recebida na extrelaidk elemento receptor (ver
Figura 4-6).

Direction of
shear wave
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=
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Figura 4-6Bender Elemennhontado em um equipamento de ensaio de solo (D¥VIK
MADSHUS, 1985).

A Figura 4-7 ilustra o equipamento montado, o gualomposto de um sistema de
aquisicao de dados, do dispositivoRender Elementggue transmite e recebe a onda
gerada), do gerador de funcédo (que transmite urda oanhecida) e do osciloscopio
(que capta a onda recebida). O esquema utilizad@resente pesquisa, que foi
implantado no Laboratério de Ensaios de Campo &umentacdo Professor Marcio
Miranda Soares na pesquisa de JANNUZZI (2013), pedeisto nas Figuras 4-7 e 4-8.
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Figura 4-7 Esquema de ensaio cBender Elements.

L

Figura 4-8 Detalhe da amostra durante a realizdga@msaio d8ender Elements

Empregou-se no elemento emissor ondas senoida2d\dee frequéncia de 4kHz. O
comprimento de percurso da onda cisalhante (L) psele obtido subtraindo os
comprimentos dos elementos piezoceramicos trangragse receptores que penetraram
no solo, 0,68cm e 0,61cm respectivamente, da ath@@ida da amostra (H). O tempo
de percurso (T) da onda cisalhante foi o obtido diferencas dos tempos da onda
gerada e da onda recebida, ou seja, do pontoale dd crescimento da onda gerada até
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0 ponto inicial de crescimento do sinal recebiddytmindo-se o tempq,tque é o
tempo de atraso do sinal entre a onda transmitidaebida. Para o calculo do tempo de
atraso do sistemac)t o elemento transmissor e receptor foram colcs@dota a ponta

e 0 elemento emissor foi solicitado com a mesmeagem e frequéncia utilizada no
ensaio, ou seja, 20V e 4kHz, conforme ilustra auf@ig4-9. O tempo de atraso

verificado foi de 8,fs, visto na Figura 4-10.

Figura 4-9 Elementos transmissor e receptor ematmnponta a ponta (modificado de
JANNUZZI, 2013).
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Figura 4-10 Calibracdo d@&ender Elements

A Figura 4-11 mostra um dos resultados Bender Elementsutilizado para
determinacdo da velocidade de propagacdo da orsilhamte na amostra de
profundidade de 13,46m do Furo A.
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Figura 4-11 Determinacao da velocidade de propagag&®nda cisalhante em corpo de

prova na profundidade 13,46m do Furo A.

Desta forma, a velocidade de propagacdo da ondthaige pode ser obtida através da

seguinte expressao:

V=L (4.1)
Onde:

L = percurso da onda cisalhante (H menos o comptongos elementos transmissores
e receptores penetrados na amostra)

T = diferenca de tempo entre a onda emitida e réaabenos o tempo de calibracdo

(tc)

Os resultados das velocidades de propagacao das oisdlhantes da presente pesquisa

se encontram na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Resultados dos ensaio8deder Elements

Furo Prof. amostra (m) | Altura amostra(cm) | L(cm) T(us) | Vs(m/s)
13,42 5,00 3,71 741,4 50,0
A 13,46 4,00 2,71 565,6 47,9
11,33 3,95 2,66 554,3 48,0
B 11,37 3,96 2,67 563,1 47,4
11,41 4,00 2,71 580,2 46,7
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A medicdo da velocidade de onda cisalhante 8snder Element$oi realizada na

secdo da amostra cortada do tubo amostrador eonéarpo de prova, devido a pequena
altura do mesmo (16mm), que resultaria numa digtae 3,1mm a ser percorrida pela
onda. Além disso, a cravacdo dos elementos pigaodsrs poderia causar uma

perturbacdo no corpo de prova a ser ensaiado.

Segundo DYVIK e MADSHUS (1985), d8ender Elementpodem ser incorporados

em diferentes tipos de ensaio de laboratério adfingue a qualidade de cada corpo de
prova possa ser avaliada. Eles podem assim indigagrturbacdo de uma amostra,
possibilitando a comparacédo de valores del&/campo (portanto do solo em condigcéo

indeformada) com valores de de laboratorio.

4.2.3 Procedimento de moldagem do corpo de prova

O procedimento de moldagem do corpo de prova eshlifoi 0 adotado ha muitos anos
pelo Laboratério de Reologia, também um dos Labacet de Geotecnia Professor
Jacques de Medina da COPPE/UFRJ. Assim, iniciakndat realizado um corte no
tubo de PVCl{ner) contendo a amostra de interesse, sendo retinadtvacho de 4 a

5 cm de espessura (Figura 4-12 (a)). As amostisemagtas foram submetidas ao ensaio

deBender Elemenisonforme visto no item anterior.

Apoés a medida comBender Elemenisdeu-se inicio & moldagem do corpo de prova.
Para soltar a amostra de solo do tubo de PVC gumealvia, foi passada uma corda de
violdo no contato tubo-solo, auxiliada por uma hgultendo sido percorridas quatro

voltas completas em seu perimetro (Figura 4-12 (b))
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@ (b)

Figura 4-12 (a) Corte do tubo; (b) passagem daacdedvilao para descolamento da
amostra.

A seguir a amostra foi colocada no dispositivo devacdo para a moldagem do corpo
de prova. Na base do dispositivo colocou-se umefitle PVC, para a amostra néo
perder umidade. O anel de cravacao teve a suafisipanterior e exterior untada com
silicone, com o intuito de se minimizar o atritorahte a cravacdo do anel e
consequentemente a perturbagcdo da amostra. A Figet8 (a) ilustra este
procedimento.

O anel biselado foi posicionado na parte centrardastra, conforme ilustra a Figura 4-
13 (b) até sua quase completa penetracdo. A segtio anel semelhante ao primeiro,
porém nao biselado, foi posicionado sobre o amtesendo cravado em metade de sua
altura, empurrando assim o primeiro anel para treela amostra de solo.

(a) (b)

Figura 4-13 (a) Anel biselado com silicone; (b)vagio dos anéis.
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Ap6s a completa cravacdo do anel biselado na parial da amostra, utilizou-se
novamente a corda de violao para aplicar quatray@ompletas no contato tubo-solo,
com o intuito de se criar uma pequena folga pasaréader a amostra da secéo do tubo
amostrador.

A amostra foi entdo posicionada em um disposited®¥C conforme ilustra a Figura
4-14 (a). ApOs esse procedimento, foi possivelizaala retirada da secdo do tubo
amostrador, sendo este empurrado para baixo, estanamostra apoiada sobre o
dispositivo de PVC de menor diametro.

A etapa seguinte consiste na retirada do excesamdstra ao redor dos anéis cravados
(Figura 4-14 (b)). Com esta amostra retirada, afam-se trés determinac¢des de teor de
umidade.

(a) (b)

Figura 4-14 (a) Retirada do tubo de PVC; (b) rdtrde excessos da amostra de solo.

As capsulas para a determinacao do teor de umfdeale pesadas antes da insercéo do
solo mido (minimo de 30gf em cada cépsula), caniuwito de se obter o peso da tara

(cdpsula). Apds a insercdo da amostra na capssilaés recipientes foram pesados,

obtendo-se o peso umido do solo mais a tara de rEgilsiente, sendo em seguida

conduzidos a estufa a 105°C para que ficassemd®edd a constancia de peso.

Tomou-se o cuidado de nao se utilizar partes ea$edos pedacos de solo retirados,
evitando faces em contato com o ar ou com o s#iedilizado para untar os anéis.
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Procedeu-se entédo a retirada de todo o materiabsfilesse ao redor do anel biselado,
contendo o corpo de prova a ser utilizado no eng€a@nel biselado foi pesado antes da
cravacdo na amostra, obtendo-se assim o peso be depois da cravagao e moldagem
do corpo de prova, obtendo-se o peso do anel miisimido. A Figura 4-15 mostra o

corpo de prova mais anel biselado sendo pesadorg® de prova possuia diametro de

63,3mm e altura de 16mm.

Figura 4-15 Corpo de prova moldado, em procesgedagem.

O préximo passo consiste em montar o equipamemtogeealizacdo do ensaio. Nesta
etapa o anel contendo o corpo de prova foi posaciomo bottom cap (base removivel
da prensa de cisalhamento DSS) do equipamento.c@ocke um circulo de papel
celofane sobre o corpo de prova, com mesmo diamdgranodo que o apoio utilizado
na extracao do anel biselado ndo aderisse ao derpoova. Com o auxilio de um apoio

superior, 0 anel biselado foi retirado, confornustita a Figura 4-16.
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(@) (b)

Figura 4-16 (a) Detalhe do papel celofane sobrerpacde prova; (b) retirada do anel.

Mantendo-se 0 apoio sobre o corpo de prova, a nseralde latex foi posicionada ao
redor do corpo de prova, com o auxilio de um ameltendo um dispositivo que
possibilita a aplicacdo de vacuo, com o intuit@derir a membrana neste anel e evitar
gque a mesma dobre. A seguir, colocou-se o aneglionfpara prender a membrana de
latex nobottom capcom o intuito de ndo permitir a entrada de agea) a perda de
umidade (Figura 4-17 (a), (b)). Posicionaram-sed@®nbs 16 anéis empilhados,

conforme ilustra a Figura 4-17 (c).

(@) (b) (c)

Figura 4-17 (a) Membrana ao redor do corpo de pr@anel de borracha segurando a

membrana; (c) anéis empilhados ao redor do corprala.

Retirou-se o apoio superior utilizado para auxiharextracdo no anel biselado, bem

como o papel celofane. Posicionou-s@p-capcom a haste na parte superior do corpo
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de prova. A seguir, colocou-se o anel de borraaparsr, com o auxilio de outro anel
de didmetro maior, para fixar a membranaapmcap As Figura 4-18 (a) e (b) ilustram

estas etapas.

@ (b)

Figura 4-18 (a) Insercéo do anel de borracha;dbjunto montado.

O conjunto montado contendo o corpo de prova ftocamlo no equipamento DSS,
sendo encaixada a haste superior no braco do egenpa, que permanece fixa e
indeslocavel durante o ensaio, e a parte de bhbttofn cap) presa na banheira que ira
se deslocar durante o cisalhamento. Realizarans-s#timos ajustes e nivelamentos do
equipamento (aperto de parafusos e nivelamentaiddrq). No interior da banheira do
equipamento foi adicionada agua em concentraca&mgdd 35 gf/l (concentracdo de sal
da agua do mar do local onde a amostra foi refiradlaFigura 4-19 ilustra o
equipamento montado no interior da banheira. A iptéx etapa consiste na

programacao do equipamento para a realizacao @wwens
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Figura 4-19 Equipamento montado para execugao skieen

4.2.4 Realizacdo dos ensaios

Com o equipamento devidamente ajustado, para ce#aoe 0 primeiro procedimento

consistia em adensar os corpos de prova para&otgegical efetiva de campo.

As amostras utilizadas para a realizacdo dos ensfm@am oriundas de tubos
amostradores mais proximos possiveis aos utilizpdtzsempresa externa que realizou
0s ensaios do tipo “tensdo controlada’. A partis desultados dos ensaios de
adensamentos edométricos apresentados no capitutmn3iderou-se que o0 solo
ensaiado encontrava-se normalmente adensado, seodanto os corpos de prova

adensados diretamente até os valores da tens@abefétiva de campasi,o).

Seguindo procedimento adotado no Instituto Noruggdé Geotecnia (ver, por
exemplo, Jannuzzi, 2013), a etapa de adensamed&usem quatro fases, nas quais 0s
incrementos de carga aplicados e os tempos deagfdiccorrespondentes estao

incluidos na Tabela 4-5.
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Tabela 4-5 Dados sobre 0 adensamento dos corgoevie

Fase| Incremento de Cardga Tempo (min)
12 1/86’ vo 30
22 1/86" vo 30
32 1/46’ o 30
42 /260 ate estabilizacado (uma
pernoite)

A etapa de adensamento teve duracéo de aproximatiafdthoras para cada corpo de
prova, sendo finalizada apenas no dia seguintes Apadensamento, foi procedida a

fase de cisalhamento do corpo de prova.

Para os ensaios DSS monaotonos, a etapa de cisalttaseedeu através da aplicacao de
uma distor¢cdo angular maxima de 20%, com velocidade% de distorcdo angular por
hora. Os valores de velocidade de deslocamentedmios ao equipamento foram
obtidos tomando-se por base a altura final do cdgoprova apds o adensamento. Estes
mesmos valores de distor¢ao e velocidade foramamis aos ensaios monotonos pos-

ciclicos, realizados nas amostras que sofreramatheimento ciclico.

Nos ensaios de DSS ciclicos, a etapa de cisalhanoemisistiu na execucao de 300
ciclos, com duragdo de 1 minuto cada, com distorgdgular maxima de 3% e
velocidade de 720%/hora. Uma restricdo do equiptoméa Geocomp, utilizado na
presente pesquisa, € que permite apenas a realidacé5 ciclos sem necessidade de
reprogramacéo. Sendo assim, definiu-se como etapajanto de 15 ciclos realizados
em uma Unica programacao. Portanto, para a reatizégs 300 ciclos, foi necesséria a
realizacdo de 20 etapas, necessitando que o crsatiha fosse reiniciado a cada nova
etapa (ver ainda SA, 2016).

Além dos ensaios monotonos descritos acima (corane dclagem prévia), foram

também realizados ensaios DSS mondétonos com a meso@dade empregada nos
ensaios ciclicos, ou seja, 720%/hora, utilizande-shstorcdo maxima de 20%. Estes
ensaios foram realizados para que pudesse sesad@lo efeito de velocidade nos

valores de resisténcia ndo drenada.

A Tabela 4-6mostra um resumo dos tipos de ensaios realizadofsums A e B, bem

como a profundidade dos corpos de prova ensaiados.
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Tabela 4-6 Ensaios tipo “distor¢do angular conttalaealizados no laboratorio da

COPPE/UFRJ.
Furo Prof. CP (m) Tipo de Ensaio DSS

13,40 mondtono

A 13,42 ciclico + mondtono péds-ciclico
13,46 mondtono velocidade ciclico
11,41 mondtono

B 11,33 ciclico + mondtono pds-ciclico
11,37 mondtono velocidade ciclico

A Figura 4-20 apresenta o resultado do ensaio mandem ciclagem prévia, do Furo

A, com velocidade padréao.

A Figura 4-21 apresenta o resultado do ensaio d& €iflico de distorcdo angular e

tensao cisalhanteersustempo para o Furo A.

A Figura 4-22 mostra a poropressado normaliasgtgustempo dos 300 ciclos do Furo
A.

A Figura 4-23 apresenta os resultados dos ensaid3S$ ciclico - tensdo cisalhante

versustensao normal efetiva -, para todos os cicloswto RA.

A Figura 4-24 mostra os valores de tensao cisathaamsusdistor¢do angular ao longo
dos 300 ciclos do Furo A

A Figura 4-25 ilustra a tenséo cisalhamt@suslog do niumero de ciclos (log N) e a

tensao cisalhanteersusnimero de ciclos (N) de todos os 300 ciclos do FPur

A Figura 4-26 apresenta o resultado do ensaio mandido Furo A, realizado apés o
ensaio ciclico com velocidade padrdo. E a Figukx 4nostra o resultado do ensaio

mondtono, do Furo A, realizado com a mesma veldeidi ensaio ciclico.

Os resultados dos ensaios ciclicos do Furo A, gatla uma das 20 etapas ensaiadas,
sao mostrados no ANEXO 2.
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A Figura 4-28 apresenta o resultado do ensaio mandem ciclagem prévia, do Furo

B, com velocidade padréao.

A Figura 4-29 apresenta o resultado do ensaio d& €§ico de distor¢do angular e
tensao cisalhanteersustempo para o Furo B.

A Figura 4-30 mostra a poropressado normaliaagtaustempo dos 300 ciclos do Furo
B.

A Figura 4-31 apresenta os resultados dos ensaid3S$ ciclico - tensdo cisalhante

versustensao normal efetiva -, para todos os ciclosuto B.

A Figura 4-32 mostra os valores de tensao cisathamsusdistor¢cdo angular ao longo
dos 300 ciclos do Furo B.

A Figura 4-33 ilustra a tenséo cisalhamt@suslog do niumero de ciclos (log N) e a

tensao cisalhanteersusnimero de ciclos (N) de todos os 300 ciclos do Bur

A Figura 4-34 apresenta o resultado do ensaio man¢tdo Furo B, realizado apds o
ensaio ciclico com velocidade padrdo. E a FiguBb 4nostra o resultado do ensaio

mondtono, do Furo B, realizado com a mesma veldeidi® ensaio ciclico.

Os resultados dos ensaios ciclicos do Furo B, gaaa uma das 20 etapas ensaiadas,
sao vistos no ANEXO 2.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1

No Capitulo 3 havia sido feita uma analise da dadé das amostras, com base no
critério de LUNNEet al. (1997a), a partir dos ensaios de adensamentaada$ pelo
laboratorio externo. No presente capitulo uma se&@emelhante foi feita para a fase de
adensamento dos ensaios de DSS realizados na COFRE/e ambos os resultados
sdo apresentados na Tabela 5-1. Conforme se psdevah ha uma boa concordéancia
entre os resultados apresentados nos dois casagjeemqualidade da amostra € pobre
a muito pobre. Na realidade, a simples observag®o adirvas de compressdo dos
ensaios de adensamento, com a indicacdo de unaavirgem”, permite essa analise,
mostrando que esse seria o resultado esperadat@efpropria ISO 19901-8 cita que

amostradores a gravidade como o utilizado paranghtedas amostras aqui analisadas

Sobre a qualidade das amostras

tém uma capacidade limitada para adquirir amodgasdta qualidade.

Tabela 5-1 Classificacdo da qualidade das amastgasndo LUNNEet al. (1997a).

Furo | Prof. Amostra (m) Ensaio De | ey | Ae/eg Qualidade
2,30 Edométrico’ | 0,12 |2,47 | 0,05 Boa a regular
6,80 Edométrico' [ 0,22(2,15| 0,10 Pobre
11,40 Edométrico’ | 0,19{2,33| 0,08 Pobre

A 13,40 DsS’ 0,21/2,00| 0,11 Pobre
13,42 DSS? 0,26|1,62| 0,16 Muito pobre
13,46 DSS’ 0,18(1,70| 0,11 Pobre
15,20 Edométrico' |0,31|1,74| 0,18 Muito pobre
4,21 Edométrico | 0,27 2,48 | 0,11 Pobre
10,61 Edométrico’ | 0,29(2,22| 0,13 Pobre

5 11,33 DsS’ 0,26|1,95| 0,13 Pobre
11,37 DSS? 0,35|2,22| 0,16 Muito pobre
11,41 DSS? 0,27|2,24| 0,12 Pobre
16,31 Edométrico' | 0,23 1,91 0,12 Pobre

1 Ensaio realizado em laboratdrio exterh&nsaio realizado na COPPE/UFRJ.

Adicionalmente a avaliacdo com base na classifcgg@posta por LUNNEet al.

(1997a) foi feita uma avaliacdo com base na veto@dde propagacdo da onda
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cisalhante (y medida comBender elementsconforme descrito no capitulo 4.
Entretanto, tal avaliacéo foi prejudicada pelo f@on&o existirem medidas obtidas em
campo — através de piezocone sismico ou dilatbrresimico, por exemplo — que
possibilitassem uma comparacdo. Dessa forma, il@aata a correlacdo proposta por
MAYNE (2007), entre a resisténcia de pontg,eqw (equacao 5.1), que possibilitou
uma estimativa deg\a partir dos valores da dos ensaios de piezocone disponiveis,
correspondentes aos Furos A e B. A equacgéo (fufjaéequacdo empirica em queq

dado em kPa e;em m/s.

0,627

Vs =1,75.(qr) (5.1)

Os resultados obtidos sao apresentados na Tal2ela 5-

Tabela 5-2 Valores de Vs obtidos a partir de gireetacdo proposta por MAYNE

(2007).
Furo | Prof. amostra (m) | Vs (m/s)
A 13,42 95,13
13,46 95,28
11,33 85,36
B 11,37 85,38
11,41 85,12

Admitindo-se os valores da Tabela 5-2 como reféaéaca proposta de LANDORMt
al.(2007), apresentada na Tabela 5-3, chega-se aficks®0 indicada na Tabela 5-4,
em que se observa que as amostras sdo classificadeategoria razoavel a boa. A
classificacédo obtida segundo a proposta de LAND&NMNL (2007) diverge daquela
obtida pelo critério de LUNNEt al (1997a), e pela prépria observacao das curvas de
compressao dos ensaios de adensamento. Tal dicexgé&nle ser atribuida ao emprego
da correlacdo expressa pela equacao (5.1), a gquita apresenta uma consideravel
dispersdo da base de dados. Uma vez que uma board@ncia existia entre ambas as
propostas, de LUNNEt al (1997a) e LANDONet al (2007), para outras argilas, entre
estas a argila de Sarapui Il (JANNUZZI, 2013), ¢torse que ha necessidade de
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realizacdo de ensaios sismicos de campo para ger dis referéncias confiaveis a

serem comparadas com as medidas de laboratéri@eader elements

Tabela 5-3. Classificagéo da qualidade da amostgzopta por LANDONet al (2007).

Classificagao da
qualidade d:amostra Vsbender/Vs campo
Muito boa a excelente >0,6
Razoavel a boa 0,35a0,60
Muito pobre a pobre <0,35

Tabela 5-4 Classificacdo da qualidade das amastgasmido LANDONet al (2007).

Furo | Prof. Amostra (m) Vabender/ Vs campo Qualidade
A 13,42 0,53 razoavel a boa
13,46 0,50 razoavel a boa
11,33 0,56 razoavel a boa
B 11,37 0,56 razoavel a boa
11,41 0,55 razoavel a boa

5.2 Ensaios ciclicos de tensao controlada

5.2.1 Generalidades

E interessante observar que, no caso dos ensalzsd®s com tensdo média nula, nem
todos os ensaios apresentaram comportamento siméiti seja, com distorcdo angular
crescente de modo semelhante nos dois sentidasldgetn (parte superior da Figura
Al-1, ora reproduzida como Figura 5-1). Esse cotapmnto, distinto do que seria o
esperado, pode ser atribuido a pequenas variag8dernkdes cisalhantes limites, como
se observa na parte inferior da mesma Figura 5uls€ja, a despeito das tensdes
cisalhantes maximas positivas e negativas nao exgegem diferenca significativa, o
acumulo de pequenas diferencas pode resultar ngartamento ndo simétrico
(ANDERSEN, 2017).
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5.2.2 Diagramas de contorno

Os diagramas de contorno, tal como apresentadaguaaF2-9, sdo apresentados nas
Figuras 5-2 e 5-3, respectivamente para os FuresBAAssim, cada ponto representa
um ensaio, em relacdo ao qual sdo apresentadam@radle ciclos para a ruptura e as
distor¢bes angulares mediag) (e ciclicas Y,) correspondentes a ruptura. A partir
desses valores foram construidas as linhas trasejague constituem o lugar

geomeétrico do mesmo numero de ciclos para a ruptura

Para a construcéo dos diagramas de contorno, afzpmies de resultados de ensaios
nao foram utilizados e foram tratados como esp(p@s ndo concordarem com o

tracado a ser esbocado levando-se em conta osatEmile a distribuicdo dos demais
pontos. O valor correspondente a 1500 ciclos naodiasiderado como ruptura para o

tracado do diagrama, mas apenas como critériordelgpao ensaio.
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Como pode ser observado e inferido intuitivamentajores tensdes aplicadas nos
corpos de prova resultaram em uma quantidade nmomaiclos necessaria para que
fosse atingido o critério de ruptura, com distos;céegulares maiores que 15%.

Os resultados em parte dos corpos de prova ensapdesentaram a concordancia com
a tendéncia mostrada no capitulo de revisdo bildlimg, onde foram observados
valores de distor¢des angulares médigsrhaiores quando da aplicacdo de tensags (
maiores. E, também apresentaram valores maiordsubecdes angulares ciclicas,j

para tensdes médias aplicadas de menor magnitude.

Pode-se observar que existe uma diferenca congelazatre as duas figuras. De fato,
no caso do Furo A, a ruptura ocorreu na grande riaailos casos para um pequeno
namero de ciclos, enquanto no Furo B o numero cdescicaracteristicos da ruptura é
significativamente maior. Uma possivel explicacAd@rap essa diferenca de
comportamento estad relacionada aos valores deénefar de $ss De fato,

considerando-se o material normalmente adensadopeegando-se a expressédo de
LARSSON (1980), equacgédo (5.2), também sugerida JAVIIOLKOWSKI et al.

(1985) para solos com baixos valores de OCR, ol&i®-de 17 kPa e 21 kPa para os

Furos A e B, onde as amostras encontram-se asnpiidades de 13 m e 16 m,

respectivamente.
= 0,23 4 0,04 (5.2)
Op

Sendoo’, a tenséo de sobreadensamento, ou a tenséo vefétah no caso de solos

normalmente adensados.

Entretanto, conforme observado na Tabela 4-1, msesmadotados como referéncia de
Sipss foram de 23,2 kPa e 25,0 kPa. Os valores corregmbes ao Furo A foram

considerados elevados, conforme se discutira rdaste nesse capitulo.
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5.2.3 Degradacao

Foram determinados os valores do modulo cisalhzari@ alguns ciclos — incluindo-se
sempre o Ultimo - de alguns dos corpos de provaiahss para os Furos A e B, a fim

apenas de analisar sua degradacéo.

Para o Furo A foram obtidos médulos cisalhantes(Fgura 5-4), e indices de
degradacédod (equacdo 2.11), para os corpos de prova das cagiiea de tensdes

apresentadas na Tabela 5-5. Os valores de G olpitdiesn ser vistos na Tabela 5-6.

lhante — t{(kPa)

1% 20 25

)
(6]
1
Y
o

Tensio cisa

Lo~
pr4e)

Distor¢do angular —y (%)

Figura 5-4 Calculo de G em um ciclo.

Tabela 5-5 Corpos de provas selecionados paraoladle G & do Furo A

Ta/Supss Ta Tey/Supss Tey N¢ Ya (%) Vey(%)
0,0 0,0 0,7 16,2 37 -23,97 29,80
0,25 5,8 0,6 13,9 1500 1,95 1,02
0,5 11,6 0,5 11,6 6 15,51 1,76
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Tabela 5-6 Valores de Gdade alguns ciclos dos corpos de prova do Furo A.

Combinagdo T, - T(kPa) | Ciclo | G (kPa) | Indice Degradagdo - d

1 695 1,00

0,0-16,2 15 308 0,44
37 116 0,17

1 1415 1,00

5,8-13,9 500 752 0,53
1000 723 0,51

1500 706 0,50

1 193 1,00

tLo-1Le 3 102 0,53
6 74 0,38

Para o corpo de prova do Furo A de combinacaord®eés 0,0-16,2 kPa, para o qual o
ensaio foi interrompido por ter ultrapassado anmdmslistorgcdes angulares, ciclicas e
meédias, nota-se que ha uma alta degradacédo do enédalhante, ou seja, um valor

baixo ded no ultimo ciclo.

Ja para o corpo de prova do Furo A cujas combisagée 5,8 — 13,9kPa, observa-se
que houve uma degradacdo mais baixa em relacA@woss dois da Tabela 5-6,
corroborando o fato de que o mesmo foi ciclado 1%€ks e ndo atingiu limites de
distor¢cdes angulares de 15%. Isso poderia indicapossivel amolgamento inicial do
corpo de prova ensaiado. Apesar disto, este eapagsentou inicialmente um maodulo

cisalhante bem mais alto que os outros dois a@lisalos, o que é contraditério.

E, para o corpo de prova do Furo A de combinacédsrtsoes de 11,6 — 11,6 kPa, pode
ser percebida um valor de degradacdo do modulthaista entre os valores das demais
combinacfes aqui analisadas. Este corpo de praeastu ensaio interrompido pelo

atingimento do valor de 15% de distorcdo angulatiané

Para o Furo B foram obtidos médulos cisalhantewlieés de rigidez para os corpos de
prova das combinacdes de tensfes apresentadadela $a/. Os valores de G obtidos

podem ser vistos na Tabela 5-8.
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Tabela 5-7 Corpos de provas selecionados paraoladle G & do Furo B

Ta/Supss | Ta | Tey/Supss Tey N¢ Ya (%) yey(%)
0,0 0,0 0,5 12,5 1500 0,88 1,07
0,0 0,0 0,7 17,5 1007 -1,54 14,55
0,1 2,5 0,75 18,75 88 15,93 11,39

Tabela 5-8 Valores de Gdale alguns ciclos dos corpos de prova do Furo B.

Combinagdo T, - To(kPa) | Ciclo | G (kPa) | Indice Degradagdo - d

1 1242 1,00

500 1152 0,93

0,0-12,5

1000 | 1144 0,92

1500 | 1164 0,94

1 902 1,00

0,0-17,5 500 646 0,72
1000 | 151 0,17

1006 115 0,13

1 1674 1,00

2,5-18,75 30 512 0,31
60 365 0,22

88 157 0,09

Para o corpo de prova de combinac¢des de tensdd BKPa do Furo B, nota-se uma
baixa degradacdo do mddulo cisalhante, podende@andim possivel amolgamento
inicial, onde baixas distor¢cdes foram percebidasmeecom a realizacdo de 1500
ciclos. Tal como no caso anterior (Furo A), o maédulicial € elevado, o que é
contraditério. E possivel que nesse caso, por sE1s#io ciclica da ordem da metade da
resisténcia ndo drenada, de fato a ciclagem teabgouco efeito sobre a estrutura do

solo.

Ja para os demais corpos de prova do Furo B cdestan Tabela 5-8, pode-se notar
valores finais baixos d& ou seja, alta degradacéo sendo que para o corpmda de
combinagéo 2,5-18,75 kPa, foi observado o menar\dd 5 devido aos valores mais
altos de tensdes cisalhantes.
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5.3  Ensaios ciclicos de velocidade de distorcdo aiey controlada

5.3.1 Generalidades

Os ensaios ciclicos de velocidade de distor¢caolangantrolada, ou somente distor¢cao
angular controlada, apresentaram, nos estagiomigjicvalores de distorcdo angular
limites ndo simétricos, conforme se pode obseragoarte superior das Figuras 4-21 e
4-29, ora reproduzidas no presente capitulo corgar&$ 5-5 e 5-6, respectivamente
para os ensaios dos Furos A e B. A medida que samianforam se desenvolvendo,
entretanto, aqueles valores tornaram-se mais stogtrconforme ilustrado naquelas
figuras. A razdo para esse fato ndo é conhecideentimto, observando-se resultados
de outros equipamentos, constata-se fatos semethambora de magnitudes distintas.
A Figura 5-7 apresenta resultado de ensaio realipaib NGI (ANDERSEN, 2015),

presumivelmente em prensa Geonor, onde as varidedéistorcdo angular maxima sao

indicadas.
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Figura 5-7 Ensaio de “distorcdo angular controladaim limites de distorcdo angular
maxima nao uniformes (ANDERSEN, 2015).

Os dois ensaios realizados, nos Furos A e B, apeesen resultados algo distintos, no
que concerne ao comportamento tensédo cisalhamteistensao vertical efetiva. No
correspondente ao Furo A, a degradacdo de tensdibante maxima com 0 processo
de ciclagem é progressivo, ou seja, o caminho ded&s caminha sempre para a
esquerda, e atinge o valor minimo praticamenteirad €lo ensaio (Figura 4-23, aqui
reproduzida como 5-8). No entanto, a partir doocid0 praticamente ndo ocorre mais

degradacéo.
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Figura 5-8 Tenséo cisalhantersustensao normal efetiva para todos os ciclos — Buro

Ja o ensaio correspondente ao Furo B apresentaag@mspo distinto, a altura do ciclo
105 (cerca de 150 minutos de ensaio), o caminhierbes retorna para a direita da
figura, correspondendo a uma reducgéo da poropreSséa, entretanto volta novamente
a crescer, ou seja, ha outra reducdo de tensédcaverfetiva, até que o ensaio seja
encerrado (Figura 4-31, reproduzida como 5-9). 8&#oonseguiu uma explicacdo para
esse segundo comportamento, também verificado Por2816) para a argila de

Sarapui Il em alguns ensaios.
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Figura 5-9 Tenséo cisalhantersustensdo normal efetiva para todos os ciclos — Buro

5.3.2 Degradacao

A ilustracdo para o céalculo de G é apresentadaquaa5-10, e os valores calculados

sdo incluidos nas Tabelas 5-9 e 5-10, respectivienpamna os Furos A e B.

Tens&o cisalhante! Y(kPa)

Distorc&o angular - 0(%)

Figura 5-10 Calculo de G para os ciclos 1 e 15wo A.
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Verificou-se uma maior degradacao da estruturantiastta do solo logo na primeira
etapa, entre ciclos 1 e 15, em ambos os Furosefdpas subsequentes os valores de G
mostraram uma degradacdo menor entre as etapagyufaF5-10 também ilustra o

comentario acima.

Tabela 5-9 Médulo cisalhante - Furo A

G (kPa)

Etapa 1 C.iclo 1 647

Ciclo 15 481
Etapa 2 Ciclo 15 454
Etapa 3 Ciclo 15 437
Etapa 4 Ciclo 15 420
Etapa 5 Ciclo 15 408
Etapa 6 Ciclo 15 393
Etapa 7 Ciclo 15 386
Etapa 8 Ciclo 15 385
Etapa 9 Ciclo 15 377
Etapa 10 Ciclo 15 380
Etapa 11 Ciclo 15 367
Etapa 12 Ciclo 15 360
Etapa 13 Ciclo 15 359
Etapa 14 Ciclo 15 366
Etapa 15 Ciclo 15 362
Etapa 16 Ciclo 15 361
Etapa 17 Ciclo 15 357
Etapa 18 Ciclo 15 356
Etapa 19 Ciclo 15 354
Etapa 20 Ciclo 15 355
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Tabela 5-10 Médulo cisalhante - Furo B

G (kPa)

Etapa 1 (?IC|O 1 578

Ciclo 15 448
Etapa 2 Ciclo 15 425
Etapa 3 Ciclo 15 416
Etapa 4 Ciclo 15 412
Etapa 5 Ciclo 15 401
Etapa 6 Ciclo 15 392
Etapa 7 Ciclo 15 388
Etapa 8 Ciclo 15 399
Etapa 9 Ciclo 15 402
Etapa 10 Ciclo 15 406
Etapa 11 Ciclo 15 418
Etapa 12 Ciclo 15 414
Etapa 13 Ciclo 15 405
Etapa 14 Ciclo 15 400
Etapa 15 Ciclo 15 401
Etapa 16 Ciclo 15 398
Etapa 17 Ciclo 15 397
Etapa 18 Ciclo 15 388
Etapa 19 Ciclo 15 383
Etapa 20 Ciclo 15 370

A partir dos valores de médulo cisalhante obtidasapos ciclos dos Furos A e B, foi
possivel o calculo do indice de degradagdoA partir dai, foi obtido o parametro de
degradacéo (t) para cada furo, obtido no grafigodio indice de degradaca®) ersus

log do numero de ciclos (N), determinado como &riagdo da tendéncia observada.
Nas Tabelas 5-11 e 5-12 podem ser vistos os vattgrdadice de degradacad) (or
ciclo, respectivamente para os Furos A e B. Nasr&gy5-11 e 5-12 séo apresentadas as
curvas de indice de degradag@psusnumero de ciclos, respectivamente para 0s Furos
AeB.
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Tabela 5-11 indice de degradac&o por ciclo - Furo A

Ciclo-N | indice Degradagdo - &

1 1,00
15 0,74
30 0,70
45 0,68
60 0,65
75 0,63
90 0,61
105 0,60
120 0,60
135 0,58
150 0,59
165 0,57
180 0,56
195 0,55
210 0,57
225 0,56
240 0,56
255 0,55
270 0,55
285 0,55
300 0,55

10

indice de degradagéio - &
| " |

0,1 T T TTT]

EERESS T ee )

log(N) =-0,1079.log(6)

10

100

Numero de ciclos - N

TTTTT
1000

Figura 5-11 indice de degradag&asusnimero de ciclos, Furo A.
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Para a amostra de solo do Furo A, o parametro giedigcéo (t) obtido é de 0,1079, e

para a amostra do Furo B é de 0,074.

Tabela 5-12 indice de degradac&o por ciclo - Furo B

Ciclo-N | indice Degradagdo - &

1 1,00
15 0,77
30 0,74
45 0,72
60 0,71
75 0,69
90 0,68
105 0,67
120 0,69
135 0,70
150 0,70
165 0,72
180 0,72
195 0,70
210 0,69
225 0,69
240 0,69
255 0,69
270 0,67
285 0,66
300 0,64
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Figura 5-12 indice de degradagéasusnimero de ciclos, Furo B.

54 Ensaios monotonos

5.4.1 Comparacao entre ensaios COPPE/UFRJ e laboéaio externo

No presente item sdo comparados os resultadosndage mondtonos com velocidade
padrdo (5% de distor¢cdo angular por hora) realgamolaboratério da COPPE/UFRJ

com os fornecidos pela empresa responsavel pedoaldnio externo.

Os valores de apresentados na Tabela 5-13 foram todos defipel@sautora a partir
da observacado das curvas tensémsusdistorcao apresentadas no Capitulo 4 para os
referidos ensaios, sendo algo distintos dos emgosgao laboratério externo definido

pela empresa responsavel.
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Tabela 5-13 Resultados dos ensaios DSS monétonos.

Furo | Prof. CP (m) Local de realizagdo Su (kPa) | W(%)
13,33 Laboratério externo 19,9 68,3

A 13,36 Laboratério externo 22,4 72,1
13,40 COPPE/UFRIJ 18,2 90,9

11,41 COPPE/UFRIJ 19,1 89,0

B 16,41 Laboratério externo 24,4 73,7
16,46 Laboratdrio externo 23,4 72,9

Em virtude da proximidade das profundidades dogsieasdDSS mondtonos realizados
na COPPE/UFRJ e no laboratério externo para o Ryr@s seus resultados séo
apresentados em conjunto nas Figuras 5-13 e Setpgectivamente tensado cisalhante

versusdistorcdo angular e poropressaosusdistorcdo angular.

Ja para os ensaios realizados no Furo B, primentemestes sdo apresentados em
conjunto nas Figuras 5-15 e 5-16, e posteriormequés normalizados seus valores de
tensdo cisalhante e poropressédo pela tensédo efigivaampo, sdo apresentados nas
Figuras 5-17 e 5-18.

Para o Furo A, segundo a Tabela 5-13, nota-se gmsaio da COPPE/UFRJ apresenta
valor de §em torno de 10% abaixo daqueles obtidos a parsircdavas dos ensaios

externos.

Os valores de tensdo cisalhante dos ensaios wadizam laboratério externo nao
apresentam uma boa sensibilidade, inclusive quaadgaradas as curvas dos ensaios
da COPPE/UFRJ. Isto pode ser devido a uma faltsedsibilidade da célula de carga
utilizada ou um ajuste inadequado do sistema desigga de dados. Porém, este fato
nado chega a comprometer a configuracdo das curvesnsequente resultado dos

ensaios.

Para o Furo B, as curvas normalizadas mostram omadncordancia entre valores de

resisténcia na ruptura para os trés ensaios réaizzos dois laboratorios.

Outra observacéao a ser feita comparando curvandédversusdistor¢cdo angular entre
os laboratorios diz respeito a rigidez para pegaideformacdes. Observa-se nas curvas
do laboratério externo valores menores de rigidedicando mesmo uma tendéncia

distinta do restante do ensaio. Isto pode ser dexidxisténcia de uma pequena folga
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entre o corpo de prova e 0s anéis, ou ainda a alaade ajuste fisico do equipamento,
permitindo um deslocamento maior do que o espenadmicio. Vale salientar que a
montagem do corpo de prova no sistema de anéeppsbs representa processo que

exige um ajuste muito fino.

Quanto as poropressdes, tanto os ensaios do laboratxterno como os da
COPPE/UFRJ, embora tenham apresentado valoregiéntgas semelhantes, ficam a
desejar quanto a sensibilidade dos valores medias esta associada a sensibilidade

do servo mecanismo empregado para manter a atinstante do corpo de prova.
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Figura 5-13 Tenséaeersusdistor¢cdo angular dos ensaios monotonos do Furo A.
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Figura 5-14 Poropress&ersusdistor¢cao angular dos ensaios monotonos do Furo A.
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Figura 5-15 Tensaeersusdistor¢cao angular dos ensaios monotonos do Furo B.

114



45
40 -
. iV
—~ H !
8 35 | i
o | Hhuwwnl}\w‘ﬂ U
X - )\wm{u L UL
iy
S 30 l W"‘W.
CIJ N ‘h.'f"w—ﬂ‘%ﬂl“ | | L
o] 25 IWM il 1T I [ |
p " rwwM Ao b el iy o
D 20 ”N\\rL'V' ! . ww““1.("\"“W\“M“"\‘ B 1] 1 miTH
8— | . ,‘v‘\‘“ T [ I _\J Lr\‘ q‘
5 15 ML
o U
10
— —— COFFE prof. 11.41m
5 — Lab. externo prof. 16,46m ||
i —— Lah. externo prof. 16,41m
0+ | |
0 5 10 15 20 25

Distorgéao angular —y (%)

Figura 5-16 Poropress&ersusdistor¢do angular dos ensaios monotonos do Furo B.
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Figura 5-17 Tenséo normalizadersusdistorcdo angular dos ensaios monoétonos do
Furo B.

115



ok
[y bbby
b WL JHH\&\&\A'WW o
el o

L J\"JLMW ryj”"\."f WA

04 o M

)
ulc’,,
|

M\:‘n‘ Al

—— CQOPFE prof. 11.41m
—— Lab. externo prof. 16,46m
—— Labh. externo prof. 16,41m
0 i i
0 5 10 15 20 25
Distorgéo angular — y (%)

Figura 5-18 Poropressao normalizagasusdistorcdo angular dos ensaios monétonos
do Furo B.

5.4.2 Efeito da velocidade

Conforme comentado anteriormente, no laboratori€ @ PE/UFRJ foram realizados
ensaios monotonos com velocidade padréo (distate@®o por hora), monétonos apés
ciclagem com velocidade também padrédo e ensaiotomues com velocidade de
cisalhamento igual a utilizada no ensaio ciclice.ré€sultados destes ensaios podem ser
vistos nas Figuras 5-19 e 5-20, respectivamenta parFuros A e B, e o0 resumo na
Tabela 5-14.
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laboratério da COPPE/UFRJ - Furo A.
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Tabela 5-14. Ensaios monoétonos realizados na CQAHE/.

Furo | Prof. CP (m) Tipo de Ensaio DSS W(%) | Su (kPa)
13,40 mondtono 90,9 18,2
A 13,42 monadtono pos-ciclico 66,8 19,7
13,46 mondtono velocidade ciclico 68,9 19,8
11,41 mondtono 89,0 19,1
B 11,33 monadtono pos-ciclico 88,0 18,3
11,37 mondtono velocidade ciclico 87,1 22,8

Para o Furo A, o valor de resisténcia ao cisalhéonedio drenada do solo resultante do
ensaio monoétono poés-ciclico se apresentou ligeinganmaior que aquele obtido no
ensaio monotono padrdo, ambos possuindo a meswedzae de cisalhamento. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de quistarco utilizada de 3% para o
cisalhamento do corpo de prova durante a ciclagamueantidade de 300 ciclos néo foi
suficiente para desestruturar o corpo de provardopde reduzir sua resisténcia ao
cisalhamento. Porém, além disso, vale observar qqueor de umidade do ensaio
monotono com velocidade padrdao do Furo A apresentteor de umidade elevado em
relacdo ao ensaio monoétono poés-ciclico, o que pedémente leva-lo a ter uma

resisténcia um pouco menor.

Ja para o Furo B, hd uma pequena diminuicdo dat&asia ndo drenada obtida no
ensaio pos-ciclico quando comparada ao ensaio wum@adrao, o que seria de se
esperar apds a realizacdo de etapas de ciclagetmetafito, a reducdo € pequena,
indicando que ndo houve desestruturacéo do corpoad@ decorrente do processo de

ciclagem.

Comparando-se os resultados de resisténcia ndadérele ensaios monotonos padréao
com os obtidos nos ensaios ménotonos com velocidadmsaio ciclico, pode-se notar
um efeito da velocidade de cisalhamento nos valeedtantes.

Os valores de Sobtidos nos ensaios com velocidade ciclica sdonemigque os obtidos

nos ensaios monaotonos de velocidade padrédo, pdrasams Furos A e B.

Segundo KOUMOTO & HOULSBY (2001), baseado nos dades BERRE &
BJERRUM (1973), VAID & CAMPANELLA (1977) E LEFEBVREX LEBOEUF
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(1987), a resisténcia ndo drenada aumenta em apadamente 10% para cada
multiplo de dez de aumento da velocidade de defgiimddistorcdo para o caso do
ensaio DSS) aplicada no cisalhamento.

Nos ensaios monétonos do Furo A, foram aplicadasebxcidades de distorcdo de
5%/hora para o ensaio padréo, e de 720%/hora pamaaswo com velocidade do ensaio
ciclico, havendo uma razdo de aproximadamente whoikiplos de dez entre elas.
Observando os resultados dos ensaios apresentadbabela 5-14 pode-se notar que

houve um aumento de 8,8% no valor ge S

Ja nos ensaios monétonos do Furo B, nos quais fapiioadas as mesmas velocidades
de distorcdo de 5%/hora para o ensaio padréo, €2@%/hora para o ensaio com
velocidade do ensaio ciclico, pode ser notado umeato de 19,3% no valor dg.S
Assim, o efeito de velocidade foi mais pronuncigdmais préximo da literatura nos

ensaios do Furo B.

Os ensaios monétonos fornecidos pelo laboratérieres foram realizados com uma
Unica velocidade de cisalhamento, de 5% de disicaggular cisalhante por hora, ndo

havendo portanto analise da influéncia da velo@gsda seus ensaios.

5.4.3 Rigidez

A partir dos resultados dos ensaios monétonoszeslls para os Furos A e B,
apresentados graficamente no item anterior, pudsearobtidos os valores do médulo
cisalhante do solo (G), bem como calculados osentisps valores de indices de

rigidez ().

Os valores do indice de rigidez foram calculadparéir da equacao (5.1), sendoo valor
de G utilizado no célculo o médulo cisalhante a Bi4alor de ruptura.

I, =— (5.1)
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Na Tabela 5-15 podem ser vistos os valores detéasia ndo drenada na rupturag)(S
modulo cisalhante do solo (G) e indice de rigidgy de cada ensaio monétono
realizado no laboratério da COPPE/UFRJ.

Tabela 5-15 Valores de G edbs ensaios monotonos realizados na COPPE/UFRJ.

Furo | Prof. CP (m) Tipo de Ensaio DSS W(%) | Su(kPa) | G (kPa) I
13,4 mondtono 90,9 18,2 892 49

A 13,42 monadtono pods-ciclico 66,8 19,7 336 16
13,46 mondtonovelocidade ciclico 68,9 19,8 2152 109

11,41 mondtono 89 19,1 869 46

B 11,33 monadtonopds-ciclico 88 18,3 316 17
11,37 mondtonovelocidade ciclico 87,1 22,8 1295 57

Como pode ser observado, o indice de rigidez € rnmaoa o ensaio monotonodo
quepara o0 ensaio monétono pdés-ciclico, ou sejaldguina desestruturacdo do corpo de
prova. Cabe salientar que o calculo de G para ai@p$s-ciclico ndo é trivial, uma vez
que a curva tenséo cisalhamtgsusdistorcdo angular ndo parte da origem. Além disso,
tais curvas mostram uma pequena anomalia em B0, iaiqual também acaba por se

refletir no valor de indice de rigidez calculado.

Para os ensaios monétonos dos Furos A e B reatizadm velocidade de ensaio
ciclico, podem ser observados valores de indicerigldez bem maiores quando
comparados aos valores referentes aos ensaios gnosdtealizados com velocidade
padréo. Este fato pode ser explicado devido atoadiei viscosidade, pois quanto maior

a velocidade do ensaio, maior sera a resisténst@s@, conforme visto anteriormente.

Com relacéo a distor¢cao angular de ruptura, pogeseber, através da observacao das
figuras apresentadas no item anterior, que seuseskao menores para 0S ensaios
monotonos com velocidade do ensaio ciclico se cmadpa aos ensaios padrdo, 0s
quais por sua vez apresentam valores de distoredomes que nos ensaios pos-ciclicos.

Isto ocorreu para ambos os Furos, A e B.

Para o furo A, verifica-se que o valor maximo deséo cisalhante do primeiro ciclo do
ensaio ciclico é praticamente 0 mesmo do ensai®tooa realizado no mesmo corpo

de prova apds o ensaio ciclico, o qual também @xapadamente o0 mesmo do ensaio
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monotono realizado com a mesma velocidade do @jclpprém, as distor¢des

angulares, conforme comentado anteriormente, $&®@nies.

Observa-se que as distor¢Oes angulares na ruptu@do Furo A, quanto do Furo B,
foram praticamente as mesmas para cada tipo deogmsa seja, para 0S ensaios
monotonos realizados apds a ciclagem aproximadamBdB%, para ensaios sem
ciclagem aproximadamente 8% e nos ensaios comidatie do ensaio ciclico, na
média de 5%.

Para 0s ensaios externos, ja com os valores daotelesruptura definidos pela autora,
foram também calculados os valores do médulo @sé¢he dos indices de rigidez
(Tabela 5-16).

Tabela 5-16 Valores de G edbs ensaios monotonos realizados por laboratgtéesre.

Furo | Prof. de ensaio (m) S, (kPa) G I,
A 13,33 19,9 523 26
13,36 22,4 589 26

B 16,41 24,4 630 26
16,46 23,4 532 23

Os valores de méddulo cisalhante e principalmenténd&es de rigidez obtidos nas
amostras dos Furos A e B nos ensaios realizadosiparatério externo apresentam-se
bastante préximos. Porém, quando comparados aao®bios ensaios da COPPE,
apresentam-se com valores inferiores, podendo esaedal ao problema no inicio do

ensaio comentado anteriormente.

5.4.4 Tendéncia da poropressao gerada

A partir das curvas de geracdo de poropressado mEEos monotonos apresentados,
tanto os realizados na COPPE/UFRJ, quanto em I#bioraxterno, nota-se que ha
uma geracdo de excesso de poropressao positivatéuwacisalhnamento dos ensaios
realizados sem prévia ciclagem, tanto os realizados velocidade padrdo como com

os com velocidade do ensaio ciclico realizados EIRPE/UFRJ.
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Ja para os ensaios monotonos pos-ciclicos, é @usernvma tendéncia de geracao de
excesso de poropressao negativo, ou seja, umg&arizegativa em relacdo a etapa
anterior (Ultimo ciclo do ensaio DSS ciclico). Isioorre pois, na etapa anterior de
execucao de ciclos, ha um descarregamento do achaterizado pela diminuicdo da

tensao efetiva, atuando como se fosse um sobreaden®. Portanto, quando o solo é
novamente cisalhado, apds o cisalhamento ciclleaeade a expandir, como um solo

sobreadensado (ANDERSEN, 1975, ver Figuras 4-2684 4

5.5 ComparacOes entre ensaios de tensao controlaglale velocidade de distor¢céo

angular controlada

Conforme visto anteriormente, 0s ensaios realizamo$aboratorio da COPPE/UFRJ
sdao do tipo “distorcdo angular controlada” enquant® ensaios realizados em

laboratorio externo sdo do tipo “tenséo controlada”

A fim de se comparar os resultados dos ensaioipddétensao controlada” com aqueles
do tipo “distor¢cado angular controlada”, foram a@ldos os resultados do Furo B, tendo-

se empregado apenas ensaios com tensdo médiadaual

A comparacdo € ilustrada na Figura 5-21, na gtexhséo ciclica normalizada é tracada

versuso nimero de ciclos.

Na Figura 5-21 estéo plotados os contornos derdé&iangular construidos a partir dos
ensaios de tensdo controlada e a curva de dist@qggolar medida no ensaio de
“distor¢éo angular controlada”. Dos ensaios “terns@drolada” foram utilizados alguns

pontos notaveis de tensdo e de numero de ciclasapaonstrucédo de cada curva.
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Figura 5-21 Resultado de ensaio "distor¢cdo angulatrolada™ plotado com as curvas

de distorcéo obtidas de ensaios tipo "tenséao danid Furo B.

Apesar das curvas terem sido construidas de mamq@ioximada, € possivel notar que
ha uma diferenca significativa entre os ensaios tgistorcdo angular controlada” e

“tensdo controlada”.

Em um ensaio tipo “distorcdo angular controladatuava de distorcdo possui uma
inclinacdo maior do que as obtidas dos ensaiost@nsao controlada”. Isto ocorre pois
para um ensaio do tipo “tensdo controlada”, o smoa atingir a distor¢cdo angular de
3%, sofreu distorcbes menores nos ciclos anterian@s vez que as distor¢cdes vao
aumentando ao longo dos ciclos, diferentemente o agorre no ensaio “distor¢cao
angular controlada” onde o solo foi submetido a aistorcdo angular de 3% em todos

0S seus ciclos.

Assim sendo, as amostras de solo aqui analisadi@saso maior degradacdo de sua
estrutura quando submetidas ao ensaio tipo “d&btomgngular controlada” do que
guando submetidas ao ensaio tipo “tensdo contro{ANDERSEN, 2015).
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Uma critica que poderia ser feita diz respeito dsrehcas de velocidade entre os
ensaios de tensdo controlada e “distor¢do angafdratada”. Entretanto, mesmo com
essa diferenga, o comportamento esperado foi cadid.

Cabe salientar que o caso do Furo A néo foi tragadduncéo de ndo se ter conseguido
uma tendéncia coerente, talvez em funcédo do pequenero de ciclos para se atingir a

ruptura no Furo A, como anteriormente comentado.
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6 RESUMO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

6.1 Resumo e conclusbes

Amostras obtidas de amostraddumbo Piston Corer extraidas em um campo

experimentabffshorebrasileiro, foram utilizadas para a realizacacedsaios ciclicos

de cisalhamento simples (“direct simple shear, DSS% ensaios foram de dois tipos:
tensdo controlada e “distor¢do angular controla@alocidade de distorgdo angular
controlada). Os ensaios de tensdo controlada fogahzados por uma empresa externa
em seu laboratorio, envolvendo tensdes cisalhantédias nulas e parcelas da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Variadioagbes de tensdo cisalhante

média e ciclica foram empregadas.

Os ensaios de “distorcdo angular controlada” fora@alizados no Laboratério de
Ensaios de Campo e Instrumentacdo Professor Mavitianda Soares, um dos
Laboratérios de Geotecnia Prof. Jacques de Medm&rograma de Engenharia Civil
da COPPE/UFRJ, com tensdes cisalhantes médias. mdaglistorcdes angulares

maximas nesses ensaios foram de 3%.

Os corpos de prova utilizados para os ensaios rAPEQJFRJ foram provenientes dos
mesmos tubos amostradores utilizados nos ensatsdbs no laboratorio externo. A
avaliacdo da qualidade dos corpos de prova ensar@cCOPPE/UFRJ foi levada a
efeito com o emprego do critério de LUNN& al (1997), tendo-se obtido a
classificacdo muito pobre a pobre, o que de certad era esperado, em funcdo de
emprego de amostrador tipo gravidade. EmpregaratarseémBender elementgara
determinar a velocidade de propagacédo da ondehaigal ¥, nos corpos de prova.
Entretanto a falta de referéncia dos valoressde €ampo para comparac¢ao ocasionou a
necessidade de se empregarem correlacdes gerggivatores desxcom os resultados
de q ensaios de cone. Chegou-se a uma classificacd@velza boa, que nédo é
condizente com a classificacdo de LUNMNE al. (1997a) nem com a simples
observacdo das curvas de compressdo dos ensaiadedsamento. Conclui-se ser
necessaria a realizacdo de ensaios sismicos deogaen@ se avaliar a qualidade da

amostra a partir da velocidade de propagacéo da@sdhante.
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Tanto nos casos dos ensaios “tensdo controladad ¢distorcdo angular controlada”
houve casos de comportamento ndo simétrico ondensid média ou a distorcao
angular média era nula, o que foi atribuido a pegsievariagbes de tensdo maxima ou
distorcdo angular maxima em cada ciclo, as queisnaladas, acabam por ocasionar a

mencionada assimetria.

Diagramas de contorno foram tracados a partir dgaies de tensao controlada, que
forneceram tendéncias semelhantes as encontratiteyatarra internacional.

Os ensaios de tenséo controlada realizados nAfuoonperam com um ndmero muito
menor de ciclos do que no Furo B. O fato foi afidioua interpretacédo dos resultados de
ensaios DSS monotonos no caso do Furo A. Conclgixseé fundamental dispor-se de
ensaios de referéncia de DSS monotonos com extendiabilidade.

Os ensaios de carregamento monétono realizados docs laboratérios foram
comparados. Os valores da resisténcia ndo dreoaal® sSemelhantes, mas os valores
de modulo cisalhante dos ensaios realizados na EQIFRJ foram maiores, que foi
decorrente de deformacgdes iniciais elevadas vadéis no laboratorio comercial, 0 que
foi atribuido a existéncia de uma pequena folgaeemtcorpo de prova e 0s anéis, ou
ainda a uma falta de ajuste fisico do equipame@onitindo um deslocamento maior

do que o esperado no inicio.

Ensaios de carregamento monétono realizados emrasgseviamente cicladas foram
também realizados na COPPE/UFRJ. O comportameréoepipos ciclagem foi

analisado, tendo-se concluido que a desestrutudgsia@orpos de prova nos ensaios
ciclicos de “distorcdo angular controlada” foi noupgequena, e verificada apenas no

indice de rigidez e n&do na resisténcia ndo drenada.

O efeito de velocidade foi verificado através dmparacdo entre 0s ensaios monotonos

realizados com velocidade padréao e velocidade eyageeno ensaio ciclico.

A geracao de excesso poropressao foi positiva dostos ensaios monétonos, exceto
nos ensaios pos-ciclicos, em fungédo do descarregargerado pela ciclagem, que gera
um efeito semelhante a um sobreadensamento. Ne&ses a variagcdo do excesso de

poropressao € negativa em relacéo a ultima etapsalaamento ciclico.
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Uma comparacao entre ensaios de tensdo controlédiatercdo angular controlada”
em um gréfico tenséo ciclicgersusnimero de ciclos permitiu constatar que, em um
ensaio tipo “distorcdo angular controlada”, a cuteadistor¢cdo possui uma inclinagao
maior do que as obtidas dos ensaios tipo “tensatvatada”. Isto ocorre pois para um
ensaio do tipo “tensdo controlada”, o solo, pairegata distor¢cdo angular de 3%, sofreu
distorgbes menores nos ciclos anteriores, uma weas distorgdes vao aumentando ao
longo dos ciclos, diferentemente do que ocorrensaie “distorcdo angular controlada”

onde o solo foi submetido a uma distor¢do angwe8% em todos os seus ciclos.

6.2  Sugestdes para pesquisas futuras

Verificar os comportamentos mencionados na pregegggquisa em amostras de boa a

excelente qualidade.

Verificar os comportamentos mencionados na presgmequisa em amostras
completamente amolgadas. Comparar esse comportament amostras adensadas

para tensdes muito acima das tensdes existernsées.

Utilizar outras distorcdes angulares maximas enaieasde “distor¢cdo controlada”

maiores que 3%, de modo a provocar a ruptura.

Realizar mais combinacdes de tensdes meédias easickm ensaios de tensdo

controlada, de modo a se ter diagramas de contoambem definidos.

Realizar ensaios semelhantes aos realizados nanfgepesquisa em equipamentos

distintos, inclusive com o emprego de membranagatta.

Realizar ensaios triaxiais ciclicos de compressaextensdo seguindo 0s mesmos

moldes do realizado na presente pesquisa.
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ANEXO 1 — Resultados dos ensaios DSS ciclico

de tensao controlada.
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ANEXO 2 — Resultados dos ensaios DSS ciclico

de distorcao angular controlada.
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46 ao 60), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-5 Tensao cisalhante e poropressisusdistor¢cao angular, Etapa 5 (ciclos
61 ao 75), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-7 Tensao cisalhante e poropressisusdistor¢cao angular, Etapa 7 (ciclos
91 ao 105), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-9 Tensao cisalhante e poropressisusdistor¢cao angular, Etapa 9 (ciclos
121 ao 135), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-10 Tensao cisalhante e poropres®fisusdistorcdo angular, Etapa 10
(ciclos 136 ao 150), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-11 Tensao cisalhante e poropres®fisusdistorcdo angular, Etapa 11
(ciclos 151 ao 165), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-12 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 12
(ciclos 166 ao 180), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-13 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 13
(ciclos 181 ao 195), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-14 Tensao cisalhante e poropressfisusdistorcdo angular, Etapa 14
(ciclos 196 ao 210), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-16 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 16
(ciclos 226 ao 240), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-17 Tensao cisalhante e poropres®fisusdistorcdo angular, Etapa 17
(ciclos 241 ao 255), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-18 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 18
(ciclos 256 ao 270), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-19 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 19
(ciclos 271 ao 285), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-20 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 20
(ciclos 286 ao 300), prof. 13,42m do Furo A
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Figura A2-21 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcao angular, Etapa 1 (ciclos
1 ao 15), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-22 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistor¢cao angular, Etapa 2 (ciclos
16 ao 30), prof.11,33m do Furo B.
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Figura A2-24 Tensao cisalhante e poropresgéisusdistorcao angular, Etapa 4 (ciclos
46 ao 60), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-25 Tensao cisalhante e poropressfisusdistorcao angular, Etapa 5 (ciclos
61 ao 75), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-26 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistor¢cao angular, Etapa 6 (ciclos
76 ao 90), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-27 Tensao cisalhante e poropresséisusdistor¢cao angular, Etapa 7 (ciclos
91 ao 105), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-28 Tensao cisalhante e poropresgéisusdistor¢cao angular, Etapa 8 (ciclos
106 ao 120), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-29 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistor¢cao angular, Etapa 9 (ciclos
121 ao 135), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-30 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 10
(ciclos 136 ao 150), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-31 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 11
(ciclos 151 ao 165), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-32 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 12
(ciclos 166 ao 180), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-33 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 13

(ciclos 181 ao 195), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-34 Tensao cisalhante e poropressao veistscao angular, Etapa 14
(ciclos 196 ao 210), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-35 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 15
(ciclos 211 ao 225), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-36 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 16
(ciclos 2266 ao 240), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-37 Tensao cisalhante e poropressao veisuiscao angular, Etapa 17
(ciclos 241 ao 255), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-38 Tensao cisalhante e poropres®fisusdistorcdo angular, Etapa 18
(ciclos 256 ao 270), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-39 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 19
(ciclos 271 ao 285), prof. 11,33m do Furo B.
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Figura A2-40 Tensao cisalhante e poropresgfisusdistorcdo angular, Etapa 20
(ciclos 286 ao 300), prof. 11,33m do Furo B.
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