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RESUMO

FARIA, D. A. Estudo do arrancamento de fundaces superficiais apoiadas em argilas
marinhas através de experimentos em modelo reduzido. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Durante as operacfes de descomissionamento, que sdo realizadas ao fim da vida Util das
plataformas de exploragéo de petroleo, toda a infraestrutura instalada no leito marinho deve ser
removida. Os sedimentos marinhos encontrados em alto mar geralmente sdo compostos por
argilas de baixa resisténcia, com perfil normalmente adensado e baixa condutividade hidraulica.
A aplicacdo de carregamentos de tracdo com velocidades elevadas nestes solos acarreta o
desenvolvimento de poropressfes negativas (sucgdo), o que aumenta significativamente os
esforcos necessarios para a extracdo de equipamentos submarinos apoiados sobre fundacdes
rasas conhecidas como mudmats. O presente trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento de fundaces superficiais submetidas a cargas de arrancamento e o0
desenvolvimento de poropressdo negativa sob a base, através de experimentos em modelo
reduzido com solos argilosos. Os ensaios foram realizados em laboratério com um modelo de
fundacdo quadrada, empregando diferentes velocidades de extracdo. A mistura argilosa
utilizada foi composta por 85% de caulim e 15% de bentonita (em massas secas) e teor de
umidade de 120%, com a finalidade de obter um solo argiloso com propriedades geotécnicas
similares as dos solos offshore da bacia de Santos. A resisténcia ndo-drenada do solo foi
investigada através de ensaios de T-bar e palheta em miniatura, tendo-se observado perfis com
acentuado incremento de resisténcia superficial e crescimento linear com a profundidade. Os
ensaios de arrancamento em modelo reduzido permitiram observar aumentos expressivos da
resisténcia a extracdo e da suc¢do gerada com a velocidade de atuacdo. Ensaios de compressao
da fundacéo foram realizados para comparacdo e analise dos fatores de carga em cada caso. Os
resultados foram comparados com dados obtidos em centrifugas geotécnicas e apresentaram

tendéncias semelhantes.

Palavras-chave: Fundagdes offshore; argila mole; arrancamento; modelo reduzido.



ABSTRACT

FARIA, D. A. Estudo do arrancamento de fundac0es superficiais apoiadas em argilas
marinhas através de experimentos em modelo reduzido. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

When the production of offshore oil and gas platforms is finished, all subsea infrastructures are
required to be removed from the seabed, during decommissioning operations. In deep water
environments, soils are usually composed by normally consolidated clays featuring low shear
strengths and hydraulic conductivity. The application of tensile loads with high rates in such
sediments generate negative excess pore pressures (suction), which may increase substantially
the loads required for retrieval of subsea equipment and their underlying shallow foundations
known as mudmats. The purpose of this study is to investigate the behavior of shallow
foundations subjected to uplift loads and the development of suction under its base through
small scale tests in clay. Laboratory tests were performed with a square model foundation using
various uplift velocities. An artificial clayey mixture composed of 85% kaolin and 15% sodium
bentonite (in dry masses) with moisture content of 120% was used in all experiments, in order
to obtain a soil with geotechnical properties similar to those of marine clays from the Santos
Basin. The undrained shear strength profiles, investigated through miniature T-bar and vane
tests, showed a large strength increment near the clay surface and linear increase with depth.
The uplift tests allowed observation of significant increase in both uplift resistance and
generated suction with uplift rate. Compression tests were also conducted for comparison of
behavior and bearing capacity factors. The results obtained were compared to centrifuge tests
data from other studies and showed similar trends.

Keywords: offshore foundations, soft clay, uplift capacity, small scale tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O petréleo e o0 gés natural sdo fontes de energia essenciais para a sociedade, correspondendo a
mais da metade de toda a energia primaria consumida no planeta. Como consequéncia da
crescente demanda por estes combustiveis, as fronteiras exploratorias tém se expandido cada
vez mais, com a descoberta de novas reservas aliada ao continuo desenvolvimento das

tecnologias de exploragéo.

Atualmente, grande parte do suprimento mundial de petrdleo é proveniente de operacGes
offshore. No final de 2017, as reservas provadas de petréleo do Brasil foram contabilizadas em

12,8 bilhdes de barris, dos quais mais de 95% se localizavam em alto mar (ANP, 2018).

Para a exploracdo e producdo de petréleo e gas em grandes profundidades, é necessaria, além
da infraestrutura de superficie (plataformas flutuantes, navios, entre outros), a instalacdo de
uma gama de equipamentos no leito marinho, formando um sistema submarino de exploracao.
A Figura 1.1 mostra um exemplo destes equipamentos em funcionamento. Os equipamentos
submarinos sdo, em sua maioria, apoiados no solo através de fundacbes superficiais de aco

denominadas mudmats.

Figura 1.1 — Manifold em funcionamento conectado a seis pocos de
exploracdo (SILVA, 2015).

Daniel de Andrade Faria (danieldeafaria@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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Uma atencéo especial ao calculo da capacidade de carga dos mudmats se faz necessaria devido
a importancia dos equipamentos submarinos no sistema de producdo, além dos riscos
decorrentes de danos aos mesmos, que poderiam ocasionar derramamento de 6leo e prejuizos

por conta de eventuais paralisacdes da producéo.

Quando uma plataforma de exploragdo atinge sua vida (til, ocorre o descomissionamento da
area. Este também pode ser associado, em outros casos, & redugdo da produtividade da
concessdo, ao fim de seu contrato ou a obsolescéncia de suas instalacBes e equipamentos.
Durante o processo de descomissionamento, toda a infraestrutura instalada no leito marinho
deve ser removida, em cumprimento a regulamentacdes de Orgdos ambientais, agéncias e
governos (e.g. ANP, 2006). Além disso, a eventual retirada de algum equipamento pode ser
necessaria para manutencédo ou reutilizacdo em outra area. Desta forma, a resisténcia a extracdo

dos mudmats também se torna um aspecto de grande relevancia a ser considerado.

De acordo com Martins (2015), apenas recentemente a indUstria nacional tem comecado a lidar
com o fim da vida produtiva de alguns campos de exploracgdo, de forma que as operacgdes de
descomissionamento sdo de natureza relativamente inovadora. O descomissionamento de
sistemas submarinos apresenta um desafio devido a grande profundidade, podendo exigir

equipamentos especiais e ter custos elevados.

A aplicacéo de carregamentos de tracdo no solo pode gerar excesso de poropressdo negativo,
levando a poropressao a atingir valores menores que a pressao hidrostatica (o que se denomina
de succdo). Isto acontece, principalmente, em solos finos, de baixa condutividade hidraulica.
Assim, o processo de arrancamento para recuperacao das estruturas offshore em solos argilosos
marinhos pode exigir forcas de tracdo elevadas, em decorréncia da sucgdo desenvolvida sob a
base das fundacbes (LI, 2015). A estimativa erronea desta suc¢do e, consequentemente, da
resisténcia ao arrancamento, pode ocasionar dificuldades ou, em alguns casos, até mesmo o
rompimento dos cabos empregados para a extragdo, causando prejuizos devido aos altos custos

de operagdes offshore.

A magnitude da succéo gerada é fungdo de fatores como a geometria da fundagdo (formato,
presenca de saias e perfuragdes), a histdria de tensbes do solo e a velocidade de arrancamento
(CHEN et al., 2012; LI, 2015). Esta ultima, em particular, controla a dissipacdo do excesso de

poropresséo gerado, podendo levar a diferentes condi¢des de drenagem durante o carregamento.
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Na pratica, as velocidades de arrancamento s&o relativamente altas, a fim de limitar o tempo de
operacdo necessario e reduzir os custos. Dessa forma, a combinagdo de velocidades elevadas
com a baixa condutividade hidraulica das argilas conduz, em teoria, a condi¢Ges ndo-drenadas
durante a extracdo. Outro fator a ser notado € o0 aumento de resisténcia por efeitos viscosos do
solo quando solicitado a altas velocidades (RANDOLPH et al., 2005; LEHANE et al., 2009),

que pode induzir esforgos de arrancamento ainda maiores.

Segundo White et al. (2005), um projeto otimizado de mudmat maximiza a relacdo entre a
capacidade de carga a compressao e a resisténcia a extracdo. Com esse procedimento, espera-
se que a fundacdo apresente capacidade de suporte compativel com as cargas de projeto, ao
mesmo tempo que facilite sua recuperacdo quando esta se fizer necessaria. A reducdo da
resisténcia a extracdo pode ser alcancada através de alguns métodos, como a adicdo de

perfuracdes nas fundacdes e a realizacdo de arrancamento com excentricidade.

A importancia das fundacgdes citadas para o processo de exploracdo de petréleo offshore torna
de grande relevancia o estudo e previsdo de seu comportamento. Diversas pesquisas (e.g.
CRAIG e CHUA, 1990; LIENG e BJJRGEN, 1995; FISHER e CATHIE, 2003; WHITE et al.,
2005; GOURVENEC, 2007; ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008; BOUWMEESTER et al.,
2009; LAI, 2009; FAGUNDES, 2010; MANA et al., 2013; GOURVENEC e FENG, 2014; LI
et al., 2015a) tém se focado na investigacao de fatores que influenciam a capacidade de carga
(vertical e horizontal), a resisténcia a extracdo, os mecanismos de ruptura e o desenvolvimento

de succdo sob a base de fundacdes superficiais em argilas.

Alguns trabalhos visaram especificamente o estudo da geracao e dissipacao de suc¢do sob as
fundacdes offshore e de métodos de mitigacdo da resisténcia, sobretudo nas Gltimas duas
décadas, investigando diferentes geometrias, condicdes e fatores de influéncia. As observacdes
e resultados de White et al. (2005), Lehane et al. (2008), Acosta-Martinez (2010), Chen et al.

(2012) e Li (2015), entre outros, formam o atual referencial de conhecimento acerca deste tema.

No plano nacional, diversos trabalhos (e.g. JUNG, 2012; STRACKE, 2012; ROCHA, 2014;
PASSINI, 2015; SAMPA, 2015; LOURENCO, 2016) foram desenvolvidos recentemente em
laboratorio na UFRGS, em parceria com a Petrobras, para a investigacdo de fenémenos e
tecnologias utilizadas offshore. As argilas marinhas cujos parametros geotécnicos sdo tomados
como referéncia para os estudos pertencem a campos de exploracéo de petréleo localizados na

Bacia de Santos.
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Ressalta-se que é de grande interesse das empresas envolvidas na prospeccéo de petroleo em
condigbes offshore o entendimento do processo de arrancamento de mudmats e o
desenvolvimento de medidas de mitigacdo da resisténcia a extracdo, com o objetivo de facilitar
a recuperacao dos equipamentos submarinos de infraestrutura utilizados quando necessario e
evitar os prejuizos mencionados. No contexto apresentado, o presente trabalho visa estudar e
complementar o conhecimento pré-estabelecido acerca das fundacGes superficiais empregadas
no leito marinho, através da realizacdo de ensaios com modelos reduzidos para investigacéo do
desenvolvimento de poropressdo na base, dos mecanismos de ruptura e da influéncia da
velocidade de carregamento, principalmente dentro do ramo de comportamento néo-drenado,

que é o caso mais provavel de acordo com as caracteristicas das argilas marinhas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é investigar o comportamento de fundagdes superficiais offshore
apoiadas em leito marinho argiloso e submetidas a esforgos de tracdo. Procura-se com este
estudo avaliar a influéncia da velocidade e das condicGes de carregamento no desenvolvimento
da succdo sob a base das fundacdes, na resisténcia ao arrancamento e nos mecanismos de
ruptura, comparando resultados experimentais em modelos reduzidos com dados disponiveis

na literatura.
Para atingir este objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver e instrumentar um modelo reduzido de fundacdo para ensaios em
laboratdrio, bem como adaptar os sistemas de carregamento e aquisicdo de dados

necessarios.

e Realizar ensaios de arrancamento do modelo reduzido instrumentado com
velocidades variadas buscando identificar efeitos viscosos (altas velocidades) e
drenagem parcial (baixas velocidades) nos resultados, bem como realizar ensaios de

compressdo para comparagdo do comportamento.

e Observar os mecanismos de ruptura desenvolvidos durante o arrancamento e a

influéncia das condicGes de carregamento sobre 0s mesmos.

e Observar as limitagdes do estudo com o uso de modelo reduzido em 1g e a influéncia

de efeitos de escala.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em 4 capitulos, além deste introdutério. No capitulo 2 é
apresentada a revisao bibliogréafica, contendo uma descricdo dos equipamentos submarinos e
das fundacGes superficiais offshore e o referencial tedrico de comportamento de fundacGes
superficiais apoiadas em argilas sujeitas a compressao e arrancamento. Além destes, também
se apresentam as caracteristicas das argilas marinhas que sdo adotadas como referéncia e

consideracOes a respeito da utilizacdo de modelos reduzidos.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais, equipamentos e métodos empregados para a realizacdo
do programa experimental, que incluiu ensaios de caracterizacdo e adensamento oedomeétrico,
ensaios de investigacao da resisténcia ndo-drenada do solo e os ensaios com modelo reduzido

de fundacao superficial.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, bem como sua anélise,
discussdo e comparacao com dados disponiveis da literatura. Por fim, o capitulo 5 apresenta as

conclusoes obtidas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS DA GEOTECNIA OFFSHORE

O termo “Geotecnia offshore” ou “Geotecnia marinha” comegou a ser amplamente utilizado a
partir do final da década de 70 no Brasil, com o inicio das investigacGes geotécnicas para o
projeto de fundacéo das plataformas fixas da Bacia de Campos, no litoral do estado do Rio de
Janeiro (HACHICH et al., 1998). De acordo com Dean (2010), a “Engenharia Geotécnica
Offshore” esté relacionada ao projeto, constru¢do, manutencao e eventual descomissionamento
das fundacgdes de estruturas offshore. Neste tdpico sdo apresentados, sucintamente, alguns
aspectos que diferenciam os projetos offshore das praticas usuais e os métodos comumente

empregados para a investigacao da resisténcia ndo-drenada de sedimentos argilosos marinhos.

2.1.1 Diferencas entre projetos onshore e offshore

Estruturas offshore sdo estruturas instaladas no mar ou oceano para fins especificos. Exemplos
incluem plataformas de petroleo e gas, aerogeradores fundados no leito marinho e ilhas
artificiais. Dean (2010) aponta que o projeto, a construcao e a manutengdo dessas estruturas se
difere de estruturas onshore por diversos fatores, dentre 0s quais podem-se citar: as grandes
dimensBes e peso das estruturas; a vida Util, tipicamente, entre 25 e 50 anos; os altos
carregamentos laterais; e os carregamentos ciclicos, que podem ser um fator dominante no

projeto.

Nota-se, também, que a exploracdo de petréleo offshore possui diversos riscos potenciais, sendo
a principal preocupacdo o derramamento de 6leo, que causa impacto devastador no ecossistema
oceanico (LAI, 2009). Assim, a logistica associada com a operacdo offshore e os cuidados

necessarios para a minimizacgéo dos riscos imprimem um custo associado bastante elevado.

Para Hachich et al. (1998), as campanhas de investigacdo geotécnica offshore sdo menos
representativas do que as realizadas em terra, principalmente pelo alto custo e pelas dificuldades
técnicas envolvidas. Além disso, a avaliagdo dos esfor¢os ambientais de projeto envolve
consideraveis incertezas. Estes fatores, somados as consequéncias possivelmente desastrosas
no caso de acidentes, fazem com que 0s projetos de estruturas offshore sejam costumeiramente

mais conservadores do que a pratica usual.
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Os principais carregamentos do ambiente para estruturas offshore sdo decorrentes do vento, das
ondas e das correntes maritimas. Estes esforgos sdo resistidos pela estrutura e transmitidos para
a fundacdo. Os calculos de capacidade de carga offshore sdo, usualmente, 0s mesmos que
onshore, exceto por serem utilizados os pesos especificos submersos ao invés dos pesos
especificos aparentes naturais. Geralmente, o fato de os solos marinhos apresentarem saturagdo
proxima a 100% simplifica as consideragdes de projeto. Por outro lado, aspectos como a
ocorréncia de erosdo do solo superficial (“‘scour”) e o enterramento da estrutura durante sua

vida til requerem atencdo durante a previsao de comportamento (HACHICH et al., 1998).

Um fator importante nestes projetos diz respeito a natureza ciclica dos carregamentos, que
podem produzir deformacgdes cumulativas e, também, um desenvolvimento cumulativo de
excessos de poropressdo no solo de fundagdo. O excesso de poropressdo decorrente de um
episddio de carregamento, como uma tempestade, se dissipa ao longo de um periodo de tempo.
Assim, dependendo da taxa de dissipagéo, a resposta do solo a um carregamento subsequente
pode ser afetada por efeitos residuais do primeiro (DEAN, 2010). A teoria convencional de
capacidade de carga ndo leva em consideracdo 0s excessos de poropresséo que podem ter sido
gerados no solo como resultado de eventos anteriores, podendo ser necessarios ajustes dos

parametros de resisténcia.

2.1.2 InvestigacOes geotécnicas offshore

Os solos marinhos se distinguem dos depdsitos terrestres por algumas particularidades. O
ambiente marinho é mais deposicional do que erosional, de forma que as propriedades dos
sedimentos sdo mais uniformes do que as dos solos existentes onshore. Além disso, os solos
marinhos comumente seguem um padrdo de deposicdo em fun¢do da lamina d’agua,
observando-se maior presenca de granulometrias mais finas em aguas mais profundas. Em
geral, nessas localidades o leito marinho € constituido por uma composicao de argilas muito
moles ou siltes de alta plasticidade, com perfil normalmente consolidado, altos indices de vazios
e baixas resisténcias — cerca de 1 a 10 kPa na superficie e aumento linear com a profundidade
(MATIAS, 2016).

De acordo com Randolph (2004), nos projetos offshore o que predomina é a avaliagdo da
capacidade ou do estado limite dltimo, sendo as deformacdes e o estado limite de servigo de
menor importancia. Dessa forma, o perfil de resisténcia ao cisalhamento dos sedimentos

marinhos é o parametro de projeto mais relevante nestes casos.
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Em locais onde a profundidade de lamina d’4gua ¢ elevada, existem grandes dificuldades na
obtencdo de amostras indeformadas de solo, visto que o controle dos equipamentos roboticos
de amostragem € reduzido e pode ocorrer grande alivio das tensdes totais. Consequentemente,
torna-se necessaria uma maior confiabilidade nos ensaios de campo para a caracterizacdo dos
sedimentos offshore. Os ensaios de campo mais utilizados para a investigacdo da resisténcia
ndo-drenada em depdsitos argilosos offshore séo os ensaios de Piezocone (CPTu), T-bar, Ball
e Palheta (Vane). Os trés ultimos foram utilizados como instrumentos de investigacdo no

presente trabalho, e suas caracteristicas e procedimentos serdo brevemente descritos a seguir.

2.1.2.1 Penetrometros de cilindro (T-bar) e esfera (Ball)

Os penetrometros de cilindro (T-bar), de esfera (Ball) e de placa (Plate), denominados full-flow
penetrometers, passaram a ser empregados a partir da década de 90 e se tornaram importantes
ferramentas de investigacdo de depositos argilosos. A Figura 2.1 apresenta exemplos dos

penetrometros T-bar e Ball, em comparagéo com o cone (CPTu).

Figura 2.1 — CPTu convencional (didmetro de 43,7 mm), em
comparagdo com os penetrometros de esfera (diametro de 115 mm) e
de cilindro (comprimento de 250 mm e diametro de 40 mm)
configurados para haste de cravagdo de 10 cm? (didmetro de 35,7 mm)
(adaptado de DeJong et al., 2011).

Randolph (2004) e DeJong et al. (2011) apontam que estes tipos de penetrdmetros apresentam
area projetada de 5 a 10 vezes maior que a area da haste de cravagdo, o que proporciona maior
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acurdcia dos valores de resisténcia obtidos em solos moles. Além disso, a corre¢do necessaria
para a obtencdo da resisténcia liquida é pequena (ou até nenhuma), em comparagdo com a
resisténcia medida pelo cone. Esses, entre outros fatores, aumentam a confiabilidade e tornam
0 uso destes penetrémetros bastante vantajoso, principalmente em locais onde a acurécia do

ensaio de piezocone (CPTu) ¢ reduzida, como no caso de grandes laminas d’agua.

O T-bar é um equipamento que foi inicialmente desenvolvido para uso em laboratério, com o
objetivo de melhorar a definicdo do perfil de resisténcia ndo-drenada, passando, posteriormente,
a ser empregado em campo (STEWART e RANDOLPH, 1991; 1994). A norma ISO 19901-8
(ISO, 2014) especifica, para o T-bar padrédo empregado em campo, as dimensdes de 40 mm de
didmetro e 250 mm de comprimento (&rea projetada de 10000 mm?), podendo, entretanto, serem
adotadas dimens6es menores. A relacdo Lt-var/Dr-bar deve ser de pelo menos 5. O diametro da
haste de cravacdo (Ds) ndo deve exceder o do cilindro, e a relacdo entre a area projetada do
cilindro (Ap) e a area da secdo desta haste (As) deve ser de pelo menos 7:1. Lunne et al. (2011),
por sua vez, recomendam que a razdo As/Ap seja menor que 15%. Em ensaios realizados em
centrifugas se empregam variadas dimens@es, podendo-se citar 5 mm de diametro e 20 mm de

comprimento como medidas usualmente adotadas (e.g. Randolph et al., 1998; Fagundes, 2010).

Normas e recomendagdes internacionais utilizam como referéncia a realizagdo de ensaios de
penetracdo com velocidade igual a 20 £ 5 mm/s. Lunne et al. (2011) indicam que a penetracao
e a extragdo monotonicas devem ser realizadas com velocidade de cerca de 20 mm/s ou
velocidade correspondente a metade do diametro do T-bar por segundo (0,5D-bar/s). Randolph

e Gourvenec (2011) apresentam como recomendacdo uma faixa de 0,2 a 0,5Dt-par/s.

O penetrémetro de esfera axissimétrico (Ball), por sua vez, foi desenvolvido de forma a reduzir
eventuais efeitos de momentos fletores na célula de carga, causados por resisténcias
assimétricas ao longo do T-bar. De acordo com a norma ISO 19901-8 (ISO, 2014), o diametro
da esfera pode variar entre 56,4 mm (Ap = 2500 mm?2) e 113 mm (Ap = 10000 mm?), e a relagéo
entre a area projetada da esfera e a area da sec¢do da haste de cravacdo deve ser de pelo menos
7:1, assim como para o T-bar. A velocidade de cravacdo em campo deve ser de 20 = 5 mm/s ou

cerca de 0,25Dgan/s, sendo Dgan 0 didmetro da esfera, de acordo com Lunne et al. (2011).

Similarmente ao procedimento utilizado para o ensaio de cone, a resisténcia de penetracdo
medida nos ensaios de T-bar e Ball (qm) deve ser corrigida devido as poropressdes desiguais

atuantes na geometria do equipamento e da tensdo total in situ, como demonstrado por
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Randolph (2004). Entretanto, em razdo de os penetroOmetros apresentarem, em geral, razdes
As/Ap de 0,1 a 0,15, o termo de correcdo tem seu valor bastante reduzido, podendo tornar esta
correcdo praticamente desprezivel em alguns casos (RANDOLPH e GOURVENEC, 2011).

A resisténcia ndo-drenada obtida ao longo da profundidade através do ensaio T-bar é calculada
através da solugdo pléstica para a pressdo limite atuante em um cilindro infinitamente longo
movimentando-se lateralmente através de solo puramente coesivo (RANDOLPH e HOULSBY,
1984). Definindo o fator de resisténcia, N, como a relacdo entre a resisténcia liquida de

penetracao e a resisténcia ndo-drenada do solo, esta pode ser calculada através da Equacdo 2.1.

S " — q net — Pnet
N N o A

T—bar” p

(Equagédo 2.1)

T —bar
Onde Pret € a forca liquida medida na cravacdo, Ap é a area projetada da barra cilindrica
(Ap = Dr-bar LT-bar), Qnet é a resisténcia liquida de penetracdo (= Pnet/Ap), € Ntbar € 0 fator de
resisténcia. O valor analitico de Nrt.bar € dependente da rugosidade do cilindro, descrita pelo
fator de adesdo (). Os limites superior e inferior da solucdo plastica sdo de aproximadamente
12 para barra perfeitamente rugosa (« = 1) e 9,14 para barra perfeitamente lisa (« = 0). Tendo
em vista que é improvavel que o valor de a seja muito préximo tanto de 0 como de 1 — 0s
penetrdmetros utilizados em campo e laboratério ndo sdo perfeitamente lisos nem rugosos —
utiliza-se comumente para a interpretacdo de resultados um valor intermediario de N1-par = 10,5
(RANDOLPH e HOULSBY, 1984; STEWART e RANDOLPH, 1994).

Quando se dispde de outros ensaios de resisténcia ndo-drenada, como, por exemplo, ensaios de
palheta, estes podem ser utilizados para calibracdo dos valores do fator de resisténcia para o
terreno investigado, relacionando a resisténcia de penetracdo do T-bar e as resisténcias
ndo-drenadas obtidas com estes ensaios. Randolph (2004), por exemplo, apresenta para quatro
depdsitos argilosos levemente pré-adensados valores de Nt.ar entre 10,9 e 12,7, utilizando
como referéncia ensaios de palheta, e 11,9 a 12,5, através de ensaios Simple shear.

Procedimentos similares aos descritos nos paragrafos anteriores sdo adotados para o
penetrdmetro de esfera (Ball). De acordo com Randolph (2004), as soluges teoricas de limite
inferior e superior fornecem para o fator Ngan, valores de 10,97 e 11,60, respectivamente, para
esfera perfeitamente lisa, os quais sobem para 15,10 e 15,31 para esfera perfeitamente rugosa.
Entretanto, devido principalmente & anisotropia do solo, foi observado experimentalmente (e.g.
Chung e Randolph, 2004) que apesar de a solugdo tedrica indicar valores de Ngan maiores, a

resisténcia a penetracdo medida pelo Ball tende a ser similar (ou até menor) & medida pelo T-
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bar. Dessa forma, estes autores recomendam a utilizagdo do fator Ngan = 10,5, ou seja, 0 mesmo

valor empregado para o T-bar.

2.1.2.2 Ensaios de penetracdo com velocidade variada

Randolph (2004) explica que as soluc@es teoricas para obtencao dos fatores de resisténcia sao
baseadas em uma resposta perfeitamente pléstica do solo, e independente, além dos efeitos da
anisotropia, de efeitos de velocidade de carregamento. Porém, na prética, os solos naturais

apresentam significativa dependéncia desses efeitos, tanto em rigidez quanto em resisténcia.

E amplamente conhecido que para baixas velocidades de ensaio ocorrem efeitos de drenagem
parcial, e para altas velocidades se observa aumento de resisténcia por efeitos viscosos. Estes
serdo melhor discutidos adiante, porém, cabe aqui destacar que estes efeitos podem ser
investigados atraveés da realizacdo de mdltiplos ensaios de penetracdo com diferentes
velocidades, ou de ensaios com velocidade variada ao longo da profundidade, que sédo

denominados Twitch tests (e.g. Chung et al., 2006).

Estes ensaios consistem em inserir o penetrdmetro com velocidade padrdo até uma
profundidade definida, a partir da qual sdo realizados estagios onde a velocidade é
sucessivamente reduzida pela metade e o penetrdmetro € avancado de uma a duas vezes seu
diametro, deslocamento considerado suficiente para a mobilizacdo completa da resisténcia.
Ap0s o ultimo estagio, com a menor velocidade planejada, a cravagdo € prosseguida novamente
com a velocidade padrao inicial. A Figura 2.2 apresenta um ensaio padréo e um ensaio Twitch
realizados com penetrdmetro T-bar na cidade de Perth, Australia, onde podem ser observadas
as reducOes na velocidade de penetracdo e as correspondentes diferencas entre as resisténcias

medidas nos dois ensaios.

No caso da Figura 2.2 é possivel perceber que, nos primeiros estagios de reducéo da velocidade,
aresisténcia do ensaio Twitch reduz devido a reducdo dos efeitos viscosos. Posteriormente, para
velocidades menores que 0,04 mm/s, a resisténcia comega a aumentar novamente em direcao
ao perfil do ensaio padrédo, indicando a ocorréncia de drenagem parcial. A interpretacdo de
ensaios com diferentes velocidades ou com velocidades variadas (Twitch) é feita através da
normalizagdo da resisténcia de penetracdo pelo valor correspondente do ensaio a velocidade

padrdo (q/qrer). Esta andlise é apresentada no item 2.5.1.2.
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Figura 2.2 - Comparacdo entre ensaio T-bar padréo e ensaio com
velocidade variada (Twitch) realizados em Perth, Austrélia (adaptado
de RANDOLPH, 2004).

2.1.2.3 Ensaio de Palheta (Vane Shear Test)

O Ensaio de Palheta é um dos métodos mais utilizados para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada de depdsitos de argilas moles. Segundo Randolph (2004), este ensaio

tem sido rotineiramente conduzido offshore desde a metade da década de 80.

O ensaio consiste na obtencdo do torque necessario para cisalhar o solo por rotacdo com
velocidade constante, utilizando uma palheta de secdo cruciforme. A NBR 10905 (ABNT,
1989) estabelece para a palheta utilizada em campo as dimensdes padrdes de 65 mm de diametro
e 130 mm de altura, como mostrado na Figura 2.3, sendo a velocidade padrdo de rotacdo de
6 + 0,6 %/min (0,1 9s).

Especificamente para ensaios de mini-palheta de laboratorio, a norma americana D4648
(ASTM, 2016) indica que os valores de diametro podem variar de 12,7 a 25,4 mm, e que a
velocidade de rotacdo deve ser de 60 a 90 °/min. Ja a norma britanica BS 1377-7 (BS, 1990)
preconiza que a velocidade de rotacdo seja entre 6 e 12 °/min, e que a distancia entre 0s centros

de dois pontos de ensaio ndo deve ser menor que 2,3 vezes o diametro da palheta.
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Figura 2.3 - Resumo das dimensdes usuais do ensaio de palheta de
campo (adaptado de CHANDLER, 1988).

A interpretacdo dos ensaios de palheta é realizada admitindo que ndo ocorre drenagem durante
o cisalhamento, que as tens6es sdo uniformemente distribuidas ao longo da superficie de ruptura
e que o solo que circunda a palheta € homogéneo e isotrépico. Para palhetas de relacédo
H./Dy = 2, a resisténcia ndo-drenada (Sy) do solo € obtida pela Equacéo 2.2.

6T

v ?m[;xvg (Equacéo 2.2)
Onde Tmax é 0 torque méximo medido durante o ensaio (em kN.m) e Dy é o didmetro da palheta
(em metros). Alguns fatores influenciam os resultados do ensaio de palheta, como a velocidade
de carregamento, a anisotropia, 0 amolgamento e a fluéncia do solo, o que pode sugerir a
necessidade de correcdo da resisténcia medida. Bjerrum (1973) propds um fator de correcéo

empirico em fungdo do indice de plasticidade do solo, que é usualmente empregado em projetos.

Porém, de acordo com Randolph e Gourvenec (2011), ndo se aplica, na préatica corrente de

ensaios de palheta offshore, nenhum fator de correcédo da resisténcia.necessidade de corregéo

2.2 INFRAESTRUTURA DE EXPLORACAO OFFSHORE

A produgdo submarina de petroleo e seus derivados exige infraestrutura adicional em

comparacdo com a exploracgéo realizada em terra, demandando equipamentos e logistica mais
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complexos. Um sistema de produgdo maritimo, em geral, pode ser dividido em alguns
componentes basicos, como mostrado na Figura 2.4. Lai (2009), Fagundes (2010) e Silva
(2015) descrevem detalhadamente estes componentes, que serdo brevemente apresentados a

sequir.

 UNIDADE DE
/PRoouc\Ao

Figura 2.4 - Exemplo de arranjo submarino para exploracéo de
petréleo (Cortesia Emerson Process Management apud LAI, 2009).

2.2.1 Componentes do sistema submarino de producao

O sistema submarino de producéo consiste no conjunto de todos os equipamentos instalados no
leito marinho a fim de possibilitar o escoamento dos fluidos produzidos até uma unidade de
producéo. Os principais equipamentos submarinos séo as Arvores de Natal Molhadas, as linhas

de producéo e os equipamentos de interligacao.

2.2.1.1 Pocos e Arvores de Natal Molhadas (ANMSs)

Assim como na exploracdo terrestre, a exploracdo submarina utiliza pocos para acessar 0s
reservatorios a partir do nivel do solo. O escoamento dos pocos é controlado por equipamentos
denominados Arvores de Natal Molhadas (ANMSs), que sdo conjuntos de vélvulas e tubulagdes
gue contém sensores e sistemas de controle de vazdo. Estes equipamentos sdo instalados sobre
a cabeca de poco (wellhead), e conectam o mesmo as linhas de interligacdo. A Figura 2.5

apresenta exemplos de ANMs.
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Figura 2.5 - Exemplos de ANMs: vertical e horizontal (Cortesia FMC
Technologies apud LAI, 2009).

2.2.1.2 Linhas de coleta e interligagéo

As linhas de interligacdo e de coleta sdo conexdes entre 0s componentes do sistema, podendo
ser tubos flexiveis ou rigidos. Elas podem ser classificadas como risers, jumpers ou flowlines,
de acordo com sua posicdo no sistema. Os risers ligam os componentes submarinos com os
componentes de superficie (plataforma ou navio), os jumpers sdo as linhas que interligam os
equipamentos submarinos, e os flowlines sdo linhas de grande comprimento utilizadas para

interligar componentes a grandes distancias e, muitas vezes, a bases proximas a costa.

2.2.1.3 Equipamentos de interligacéo

Os equipamentos de interligacdo sdo os componentes do arranjo submarino de producéo que
permitem a conexao, a transicdo e a multiplicacdo das linhas de coleta e de interligacdo. Os

principais tipos sao:

a) In Line Tees (ILTs): sdo conexdes incorporadas em um trecho do flowline,

incluindo uma bifurcacédo na linha para conexao de linhas futuras (Figura 2.6).

b) Pipeline End Terminations (PLETS): sdo equipamentos de terminacédo de linha
(Figura 2.7), utilizados para realizar a transi¢cdo entre duas linhas instaladas

independentemente, em geral um flowline e um jumper.

c) Pipeline End Manifolds (PLEMSs): sdo similares aos PLETS, contendo mdaltiplas

saidas que permitem a conexdo entre mais de duas linhas (Figura 2.8).
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Figura 2.6 — Exemplo de ILT e sua fundagéo (Cortesia FMC
Technologies apud LAI, 2009).
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Figura 2.7 - Exemplo de PLET e sua fundacdo (GOURVENEC e
FENG, 2014).

Figura 2.8 - Exemplos de PLEMs (FAGUNDES, 2010).
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d) Manifolds: sdo constituidos por uma estrutura metélica apoiada no leito marinho
que acomoda valvulas e acessorios (Figura 2.9), podendo ser ligado a ANMs, a
outros equipamentos de producéo e aos risers. Os Manifolds sdo equipamentos
onde o 6leo é agrupado em um mesmo coletor, e sdo utilizados quando um grupo
de pocos se retine longe da plataforma, permitindo reduzir o nimero de linhas
de interligagéo. Usualmente, em um Manifold sdo acoplados de quatro a oito

pocos de exploracao.

= N "~

Figura 2.9 - Exemplos de Manifolds (FAGUNDES, 2010).

2.2.2 Unidades de producdo e sistemas de exportacao

As unidades de producao de 6leo e gas submarino séo plataformas ou navios que contém todos
0S equipamentos necessarios para a produgdo e o controle dos pogos de extracdo. O arranjo

submarino é ligado as unidades de producéo pelas linhas de coleta e de controle.

Quando a exploracdo de petroleo é feita em aguas rasas, as plataformas, em sua maioria, Sdo
fixas ao solo marinho através de estruturas como as jaquetas metéalicas, as torres complacentes
e as plataformas de gravidade de concreto. O limite técnico-econdmico da espessura da lamina
d’agua para utiliza¢ao de estruturas fixas € de, aproximadamente, 400 a 500 m. Assim, a medida
que a distancia da costa e as profundidades aumentam, as plataformas passam a ser do tipo
flutuante. A Figura 2.10 apresenta os tipos de plataformas flutuantes mais utilizados em aguas
profundas e ultra profundas: plataformas de pernas tensionadas (Tension Leg Platform — TLP),
plataformas tipo SPAR, plataformas semissubmersiveis (Semi-Floating Production Unit —
Semi-FPU) e plataformas FPSO (Floating Production, Storage and Offloading).
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TLP SPAR  Semi-FPU FPSO

Figura 2.10 — Tipos de unidades de producdo flutuantes para aguas
profundas e ultra profundas (COLLIAT, 2002).
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2.3 FUNDACOES SUPERFICIAIS OFFSHORE

As fundaces utilizadas em estruturas offshore podem ser classificadas em trés tipos béasicos:
fundacgdes rasas, fundagdes profundas e ancoras. As ultimas sdo muito utilizadas no caso de

plataformas flutuantes, em aguas profundas.

A distincdo entre fundacdes superficiais e fundacdes profundas esta relacionada a forma
predominante de transferéncia de carga ao solo e ao mecanismo de ruptura. De maneira geral,
é considerada fundacéo superficial aquela cuja transmisséo de carga ao terreno acontece através
de sua base, e cuja profundidade de assentamento € inferior a aproximadamente duas vezes sua

menor dimensao em planta (ABNT, 2010).

Na prética, as fundacOes superficiais mais comuns em terra sdo as sapatas e blocos, elementos
de concreto construidos a partir de uma escavacdo no solo em determinada profundidade de
assentamento (D), com posterior reaterro. Quando se trata de fundagGes superficiais offshore,
na maioria dos casos € impraticavel realizar uma escavacdo submersa, e o procedimento de

instalacdo se resume ao lancamento da estrutura, que se apoia sobre o leito marinho.

Dessa forma, definem-se fundacdes superficiais offshore como bases de agco ou concreto que
sdo apoiadas diretamente na superficie do leito marinho. De acordo com Li (2015), elas tém
sido amplamente utilizadas na industria de petrdleo e gas offshore como suporte para estruturas

de gravidade, plataformas fixas e equipamentos de infraestrutura submarina, ou também como
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fundacdo temporaria para instalacdo de jaquetas metélicas. A Figura 2.11 apresenta exemplos
de aplicacdo de fundacGes superficiais offshore.

-
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Jaqueta Estrutura Estrutura P(iatafo.l'l'll‘a
metalica de gravidade  submarina ¢ pernas
(GBS) tensionadas
(TLP)

Figura 2.11 - Aplicacdes de sistemas de fundacGes superficiais
offshore (adaptado de GOURVENEC, 2007).

No caso de fundac@es superficiais para plataformas fixas, o assentamento da fundacdo para uma
profundidade maior é forcado a fim de aumentar a estabilidade e o nivel de seguranca. Este
processo pode ser feito através de pré-carga ou sucgao. A pré-carga € comumente utilizada em
plataformas auto elevatorias, que utilizam fundac@es superficiais do tipo spudcan ou radier
parcial. Ja a técnica de succdo (fundagdes do tipo suction caisson) é mais aplicada a fundagoes

de plataformas de gravidade, que apresentam peso mais elevado (HACHICH et al., 1998).

2.3.1 Mudmats

Os mudmats, um dos tipos de fundacdes superficiais offshore, sdo bases pré-fabricadas de aco
utilizadas para suportar diversos tipos de equipamentos submarinos, como Pipeline End
Manifolds (PLEMS), Pipeline End Terminations (PLETS), linhas de interligacéo e estruturas de
protecdo (WHITE et al., 2005). Eles apresentam facilidade de instalagéo e s&o uma solucdo
econdmica comumente empregada em campos de exploracdo em aguas profundas e ultra

profundas. A Figura 2.12 ilustra um exemplo de equipamento submarino apoiado em mudmat.

As estruturas dos equipamentos submarinos séo incorporadas a prépria estrutura dos mudmats,
formando um conjunto fundagéo-estrutura. FundagOes integradas deste tipo favorecem as

operacOes de instalagdo em aguas profundas, permitindo a conclusdo em uma unica operacao.
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Figura 2.12 — Esquema de equipamento submarino com estrutura de
protecdo e fundacdo em mudmat (FISHER e CATHIE, 2003).

Durante o processo de instalacdo, a penetracdo é unicamente funcdo do equilibrio entre o
maximo nivel de tensdo transmitida pela estrutura ao solo e a capacidade de carga Gltima do
mesmo (HACHICH et al., 1998). Ap6s a penetracdo inicial, em linhas de interligacdo e
Manifolds passam a ocorrer deslocamentos por recalques diferenciais adicionais na fase de

producéo, que devem ser considerados no dimensionamento.

Também a respeito de efeitos de instalacdo, o API (2011) explica que o uso de pequenas
embarcaces para as operagcdes pode resultar em ruptura da fundacdo durante o processo,
principalmente em solos moles, devido a movimentacdo vertical dos barcos pelo efeito das
ondas. Em determinadas situacdes, este movimento pode levar a uma velocidade excessiva da
fundacéo no impacto com o leito marinho, além deste impacto ocorrer maltiplas vezes caso a
estrutura seja puxada novamente ap0s 0 apoio, gerando, também, uma ruptura a tracdo. A norma
RP 2GEO (API, 2011) recomenda a utilizacdo de mecanismos de compensa¢do do movimento
e baixas velocidades de descida (menores que 0,2 m/s) quando possivel. Caso haja risco de

movimentacOes significativas no processo, deve-se aumentar os fatores de seguranca.

Os mudmats tém formato tipicamente retangular, e as dimensdes variam de acordo com o
equipamento apoiado. Segundo Fagundes (2010), para equipamentos menores, 0s mudmats
apresentam area plana de cerca de 5 m2 e a relacéo entre largura e comprimento (B/L) varia de
0,2 a 0,5. Randolph et al. (2011) indicam larguras de 2 a 10 m, razdes B/L proximas a 0,5 e
razdes entre profundidade de embutimento (ou saia) e largura (D/B) de até 0,5, mas tipicamente

de 0,02 a 0,2. Para equipamentos grandes, como os Manifolds, as dimensfes podem alcancgar
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valores maiores. Algumas pesquisas consideram protétipos de largura entre 10 e 15 m (e. g.
Chen et al., 2012; Mana, 2013; Li, 2015).

Os pesos proprios suportados tambeém séo elevados. Lai (2009), por exemplo, considerou em
seu trabalho um prototipo de Manifold quadrado com 8 m x 8 m, estipulando os pesos de 70 tf
para a base, 10 tf para a sub-base, 4 mddulos removiveis com 12 tf cada e 8 Modulos de
Conexéo Vertical (MCVs) com 4,5 tf cada, totalizando 164 tf. Chandler et al. (2017) apontam
que as estruturas submarinas tém pesos tipicamente entre 1 e 200 toneladas, porém, existem
Manifolds de até 1000 toneladas. Além do peso préprio do equipamento, deve-se considerar no

dimensionamento, também, o peso de possiveis conexdes futuras.

Com excecdo das ANMs, todos os equipamentos submarinos de exploracdo apresentados no
item 2.2.1 sdo assentados diretamente sobre o solo marinho através de mudmats. Cada
componente da infraestrutura possui requisitos de estabilidade especificos. No caso dos
equipamentos de interligacdo, o projeto da fundacdo deve garantir a estabilidade e valores
pequenos de recalque durante toda a vida Gtil. Alguns equipamentos séo considerados de alta
criticidade, tendo custo elevado e grande importancia na cadeia de producéao, podendo acarretar
grandes prejuizos caso seja necessaria a interrupcdo do funcionamento. A parada de um
Manifold, por exemplo, geralmente afeta quatro ou mais pogos de extracdo, tendo grande
impacto em uma unidade de producédo (LAI, 2009).

Devido a carregamentos horizontais possivelmente elevados, decorrentes de diversos fatores
como as correntes marinhas e a expansao térmica dos dutos de interligacdo, os mudmats podem
ser dotados de saias periféricas ou internas, que sdo elementos finos de aco que se enterram no
solo proporcionando maior resisténcia aos esfor¢os. A Figura 2.13 mostra um exemplo de

equipamento apoiado em mudmats contendo saias.

Além disso, usualmente os mudmats contém perfuracdes, formando um reticulado de elementos
em aco ao invés de uma estrutura solida. As bases perfuradas tém o beneficio de reduzir a
influéncia das forcas hidrodindmicas durante a instalacdo, pois as perfuracdes permitem a
passagem das ondas e correntes, além de reduzirem o peso (e, consequentemente, o custo) da

estrutura e facilitar a movimentacdo (WHITE et al., 2005).
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Figura 2.13 - Mudmats com saias como fundagéo para equipamento
submarino (RANDOLPH et al., 2011).

2.4 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS
ASSENTES EM ARGILAS

A teoria classica de capacidade de carga a compressdo € aplicada ao calculo de fundacdes
superficiais offshore. Neste item sdo apresentados os principais aspectos de comportamento e

do célculo de capacidade de carga de fundac6es assentes em argilas.

2.4.1 Comportamento e mecanismos de ruptura

O comportamento carga versus recalque de uma fundacgdo superficial submetida a um
carregamento vertical de compresséo pode ser analisado em trés fases, conforme descrito por
Velloso e Lopes (2010). Inicialmente, para pequenos valores de carga, tem-se a fase elastica
(fase 1), onde os recalques sao aproximadamente proporcionais e reversiveis. Na segunda fase,
surgem deslocamentos plésticos junto as bordas da fundacdo e recalques de natureza
permanente. Com o0 aumento da carga, a zona plastificada cresce até que se atinge um
determinado valor critico, onde ocorre um processo de recalque continuado. Assim, na terceira
fase, a velocidade do recalque cresce ininterruptamente, mesmo para carga constante, até que
ocorre a ruptura do solo. Neste ponto, considera-se que foi atingido o limite de resisténcia da
fundacdo, denominado de capacidade de carga (VELLOSO e LOPES, 2010).

O processo de ruptura descrito pode ocorrer segundo diferentes mecanismos, e a ruptura nem

sempre fica claramente definida na curva carga versus recalque. Vesic (1963; 1975) observou
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em areias trés tipos caracteristicos de ruptura: generalizada, localizada e por puncionamento,
ilustradas na Figura 2.14 e descritas a seguir.

Q Densidade relativa, D,
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Figura 2.14 - Tipos de ruptura: (a) generalizada, (b) localizada e (c)
por puncionamento; (d) correlacéo do tipo de ruptura com a
compacidade e a profundidade de assentamento, em areias

(VELLOSO E LOPES, 2010, adaptado de VESIC, 1963).

A ruptura geral ou generalizada (Figura 2.14a) é caracterizada pela existéncia de um mecanismo
de ruptura bem definido, constituido por superficies de deslizamento que partem das bordas da
fundacdo e atingem a superficie do terreno. Em condicGes de tensdo controlada, como ocorre
na maioria das fundagdes, a ruptura é brusca e catastréfica. No caso de deformacédo controlada
(como em cargas aplicadas por prensagem), é constatada uma reducao da carga necessaria para
produzir deslocamentos da fundacdo depois da ruptura. Pode-se observar a ocorréncia de
levantamento do solo em torno da fundacdo, e a ruptura leva ao tombamento da mesma caso
ndo haja restricdo imposta pela superestrutura.

A ruptura por puncionamento (Figura 2.14c) é o outro extremo e caracteriza-se por um
mecanismo de dificil observagéo, que fica restrito ao solo imediatamente abaixo da fundacéo,
havendo pouco ou nenhum movimento na superficie do terreno ao redor. A penetragdo da
fundacdo é possibilitada pelo cisalhamento vertical em torno de seu perimetro. Ndo ocorre
tombamento nem ruptura subita ou catastréfica, e a curva carga versus recalque apresenta um

aumento continuo da carga a medida que a fundacao penetra no solo.
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No modo intermediério, denominado ruptura localizada (Figura 2.14b), é observada a formacéo
de um mecanismo similar ao da ruptura generalizada, porém este fica embutido no solo, ndo
atingindo a superficie do terreno. N&o ocorre colapso catastrofico da fundacéo, porém existirdo

recalques consideraveis.

Vesic (1975) explica que o modo de ruptura esperado em cada caso depende de diversos fatores.
Em geral, o mecanismo depende da compressibilidade relativa do solo nas condigdes
particulares de geometria e de carregamento. Para uma fundacdo na superficie do solo,
considera-se que se o solo for pouco compressivel (areias densas e argilas rijas), a ruptura sera
generalizada, se for muito compressivel (areias fofas e argilas moles), rompera por
puncionamento, e se tiver média compacidade ou consisténcia (areias medianamente compactas
e argilas médias), a ruptura serd do tipo localizada. Por outro lado, com o aumento da
profundidade de embutimento, a ruptura pode acontecer por puncionamento mesmo em um solo

pouco compressivel, como mostra o abaco da Figura 2.14(d), no caso de areias.

Outro fator que influencia no mecanismo de ruptura é o tempo de carregamento. Devido a sua
compressibilidade, em uma argila saturada normalmente adensada é esperada ruptura por
puncionamento. Entretanto, segundo Vesic (1975), se a mesma for carregada de forma que nao
ocorra variacdo de volume (condicdo ndo-drenada), a ruptura sera do tipo generalizada,
enquanto o mecanismo de puncionamento somente ocorrera se o carregamento for lento o

suficiente (condicdo drenada).

Os mecanismos discutidos sdo validos para carregamentos verticais e centrados, devendo-se
notar que cargas excéntricas e inclinadas afetam significativamente as pressdes de contato, os

deslocamentos e 0 modo de ruptura.

2.4.1.1 Critérios de ruptura

Conforme visto na Figura 2.14, a capacidade de carga de uma fundacéo a partir da curva carga
versus recalque fica claramente definida somente para o caso de ruptura generalizada. Quando
ocorre ruptura localizada ou por puncionamento, onde ndo se observam pontos de maximo na
curva, torna-se necessario estabelecer um critério para a definicdo da ruptura. A seguir sdo
apresentados os critérios sugeridos por Vesic (1963), Vesic (1975) e NAVFAC (1986).

Vesic (1963) propds a definicdo da carga ltima no ponto a partir do qual a inclinagdo da curva

tensdo versus recalque se iguala a zero ou a um valor minimo constante, o que é semelhante ao
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considerado por Terzaghi (1942, apud CINTRA et al., 2011), que seria o ponto onde o trecho
final da curva se transforma em linha reta ndo vertical. Para os casos onde ndo é possivel
estabelecer o ponto de minima inclinagéo da curva com exatiddo, Vesic (1975) sugere a adogéo
de um recalque critico limite, como o valor correspondente a 10% da largura da fundacéo

(0,1B). A aplicacdo destes critérios pode ser visualizada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Critérios de Vesic (1963) e (1975) para determinacédo da
capacidade de carga de fundacdes superficiais (adaptado de TRB, 2010).

Outro critério que pode ser empregado € o chamado critério do “formato da curva” ou das “duas
inclinagdes” (e.g. NAVFAC, 1986), que considera a tensdo obtida no ponto de intersecdo entre
as retas assintotas da regido linear no inicio do carregamento e no fim do mesmo, em um grafico
com escala linear (preferivel) ou logaritmica, conforme mostrado na Figura 2.16. Este método
também possibilita a interpretacdo de uma faixa de ruptura, tomando diferentes possiveis
assintotas para a regido final da curva, e adotando, neste caso, a média desta faixa como valor
da tenséo de ruptura (TRB, 2010).
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Figura 2.16 - Critério das assintotas para determinacdo da capacidade
de carga (adaptado de TRB, 2010).

2.4.2 Capacidade de carga em argilas com perfil homogéneo

A teoria classica de fundacdes rasas (Terzaghi, 1943; Vesic, 1975) é aplicada para o calculo de
fundacdes de equipamentos submarinos offshore, sendo a base de normas internacionais, como
a APl RP 2GEO (2011) e a ISO 19901-4 (2003). Jeanjean et al. (2011) apresentam uma
comparacao entre as recomendacfes destas normas e da antiga API RP 2A (2002) para calculo
de capacidade de carga de fundacGes superficiais e profundas. Outros trabalhos, como Liu et
al. (2015) e Van de Riet et al. (2017) avaliam, também, o nivel de seguranca e conservadorismo

das diretrizes de projeto destas normas.

Terzaghi (1943) foi o primeiro a desenvolver uma formulagdo racional para a previsédo da
capacidade de carga de fundacgdes superficiais. Com base nas equacgdes de Prandtl (1920) e
Reisnner (1924), Terzaghi (1943) chegou a expressdo da Equacdo 2.3 para uma fundacao
continua (estado plano de deformacdes), com profundidade de embutimento inferior a largura

da fundacédo (D < B) e carregamento vertical centrado.

0, =cN; + N, +%7/BN7 (Equacéo 2.3)

Onde qq € a tensdo de ruptura ou capacidade de carga, ¢ é coesdo do solo, qo € a sobrecarga
(= yD, sendo y 0 peso especifico do solo) e N¢, Ng € N, séo os fatores de capacidade de carga
(funcGes do angulo de atrito do solo).
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Nos casos especificos de fundacGes assentes em argilas saturadas (ou submersas), o tempo de
construcdo das estruturas é pequeno comparado ao tempo de adensamento, sendo considerada
a condicao nédo drenada (SALGADO, 2006), onde adota-se ¢ = 0 e a coesdo igual a resisténcia
ndo-drenada. Assim, tem-se que Nqg = 1 e N, = 0, reduzindo a equagéo de capacidade de carga

para a Equacdo 2.4.

q,=NS,+7'D (Equacdo 2.4)

Onde Sy é a resisténcia ndo-drenada da argila e y’ é o peso especifico submerso da argila. O
fator de capacidade de carga N¢ para uma fundagéo corrida quando se considera ¢ = 0 foi obtido
por varios autores com diferentes solu¢Ges, como mostrado na Figura 2.17. A solucao de Prandtl
(1920) é aquela que tem respaldo experimental, tanto em valor como em mecanismo de ruptura,

portanto, adota-se em calculos Nc faixa = 2+7 = 5,14,

QJ' Q

ERIKERLKREKS
Rankine (1857): Ng =4 \<>O/

0 Prandt! (1920): Np=n +2= 5,14
I_I

NN

Hencky (1923), Hill (1850):Ng=n+ 2= 5,14

R %)

I_-—l I—_—._..I
Fellenius (1927):Ng = 2 1= 6,28 Terzaghi (1943): Ng = % n+1=57

Figura 2.17 — Mecanismos de ruptura e fatores de capacidade de carga
previstos em diferentes solucGes para sapata corrida na condi¢édo ¢ = 0
(VELLOSO e LOPES, 2010).

2.4.2.1 Fatores de corre¢do

Para fundacgdes quadradas, retangulares ou circulares, onde condi¢des de deformacdes planas
ndo se aplicam, e quando a fundacdo € assente em certa profundidade, introduzem-se na

Equacdo 2.4 fatores de forma (sc) e de profundidade (dc), a fim de considerar o desenvolvimento
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de superficies de ruptura em todo o entorno da fundagdo e a extensdo das mesmas acima do
nivel de assentamento (Equacdo 2.5). Existem, ainda, os fatores de correcdo referentes as
inclinacdes do carregamento, da base da fundacéo e do terreno, que devem ser introduzidos na

Equacdo 2.5 quando aplicaveis.

qu = ScchcSu +7/' D (Equacdo 2.5)
Os fatores sc € dc mais usados na pratica sdo os baseados em resultados experimentais de
Skempton (1951) e Meyerhof (1951; 1963):

s, =1+0, 2% (Equagéo 2.6)
q, :1+012% (Equacao 2.7)

Hansen (1970) propds um conjunto de expressdes diferentes para o fator de profundidade, de
acordo com o valor da relacdo D/B:
d. =1+ 0,4% , para %ﬂ (Equagdo 2.8)

E ao 2.
d. =1+0, 4arctg% , para %>1 (Equagéo 2.9)

Salgado et al. (2004), com base em resultados de anélise limite, propuseram para os fatores de

forma e profundidade as expressoes:

S, :1+C1%+C2\/g (Equagdo 2.10)

D (Equagdo 2.11)
dc =1+ 0,27 E

Onde C; e C séo funcdes de B/L, apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Constantes de regressao para o fator de forma
(SALGADO et al., 2004).

B/L C1 C
1 (circulo) 0,163 0,210
1 (quadrado) 0,125 0,219
0,50 0,156 0,173
0,33 0,159 0,137
0,25 0,172 0,110
0,20 0,190 0,090
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No caso de uma fundacgdo quadrada na superficie (D = 0), o fator de forma teria o valor de
sc=1,125. JA 0 API (2011) recomenda a utilizacdo de sc = 1,18 para fundagfes quadradas com

carregamento vertical centrado.

2.4.2.2 Influéncia da geometria e da rugosidade da fundacéo

Tani e Craig (1995) apresentaram um resumo de diversos trabalhos tedricos e semi-empiricos,
mostrando que, em geral, o fator s¢ considerado para fundacGes circulares e quadradas na
superficie é de 1,2, assim como a proposta de Skempton (1951). Quando se considera a
rugosidade da fundacéo, o fator de forma é menor. Meyerhof (1951), por exemplo, sugere o

valor de s¢c = 1,11 para fundacéo lisa.

Alternativamente, pode-se analisar o fator de capacidade de carga N¢ diretamente para cada
forma de fundacéo, sem o uso do fator de correcédo sc. A variagdo do fator Nc com o formato e
a rugosidade da superficie da fundacdo foi avaliada por diversos autores. Salgado et al. (2004)
apresentaram valores de Ncquadrado €ntre 5,52 e 6,22 para fundagao rugosa sem enterramento.
Nas simulacOes realizadas por Gourvenec et al. (2006), a relagdo Nc quadrado/Nc faixa €ncontrada
foi de 1,08 para fundacgdes com superficie lisa, e de 1,15 para fundacgdes com superficie rugosa.
A norma API RP 2GEO (2011) recomenda a utilizacdo de N¢ = 6,05 para fundacgdes quadradas
e circulares, o que representa uma reducdo com relagcdo ao fator Nc quadrado = 6,17 proposto por
Skempton (1951).

Gourvenec et al. (2006) também destacam que em modelagens de fundac¢Bes quadradas com
superficie lisa, 0 mecanismo de ruptura observado atinge menor profundidade e foi mais
proximo ao formato proposto por Hill (1950), ao contrario do mecanismo de Prandtl (1920)
observado para fundacGes rugosas. Estas conclusdes podem ser observadas na Figura 2.18,
sendo os vetores de deslocamento influenciados pela rugosidade da placa.

AT IS 4 AanM

- o 3 3 ¥

; - s ;. [ %
7 § T —E T
2 > T

; 111 0

(a) (b)

Figura 2.18 — Vetores de deslocamento na ruptura para fundacoes
quadradas: (a) rugosas (mecanismo de Prandtl); (b) lisas (mecanismo
mais proximo ao de Hill) (GOURVENEC et al., 2006).
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Além disso, 0s autores também mostram que 0 mecanismo de ruptura tem menor area de
influéncia e atinge menor profundidade no caso de fundagfes quadradas ou com razéo L/B

pequena, em comparacao com fundacgdes continuas.

2.4.3 Capacidade de carga em argilas com resisténcia crescente com a

profundidade

Em geral, nos casos de deposi¢do marinha ou fluvial a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
das argilas é crescente com a profundidade, em consequéncia do adensamento provocado pelo
peso proprio das camadas superiores. Quando esse crescimento € linear e o valor de resisténcia
na base da fundacao é diferente de zero, como mostrado no perfil da Figura 2.19, a resisténcia

ndo-drenada é expressa pela Equacéo 2.12.

S, =S,,+kz (Equagdo 2.12)

Onde Syo € a resisténcia ndo-drenada da argila no nivel da base da fundagéo, k é o acréscimo da

resisténcia nao-drenada por unidade de profundidade (= dSu/dz) e z é a profundidade.

S Su(] S

um
T

Figura 2.19 — Variacao da resisténcia ndo-drenada com crescimento
linear e resisténcia ndo-nula na base da fundacgéo (adaptado de
RANDOLPH et al., 2004).

Nesses casos, segundo Randolph e Gourvenec (2011), o aumento de resisténcia limita a
profundidade do mecanismo de ruptura a por¢cdo mais rasa, onde o solo € menos resistente. Este

efeito é mais pronunciado quanto maior for o gradiente adimensional x = kB/Syo.

Skempton (1951), apesar de ndo ter abordado o célculo da capacidade de carga nestes casos,
sugeriu que seria suficiente adotar uma resisténcia ndo-drenada média ao longo da profundidade
de 2/3 da largura da fundagédo, contando que a variacao da resisténcia nesta faixa fosse menor
que 50% da média. Peck et al. (1974) também comentam sobre a utilizagdo da resisténcia

média, porém ao longo de profundidade igual a largura da fundacéo (z = B).
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Um tratamento mais rigoroso ao problema foi proporcionado por Davis e Booker (1973), que
expressaram a capacidade de carga de uma fundacdo continua na superficie da argila através da

Equacéo 2.13.

1 kB
—F[N,S,,+=kB|=FS,N,|1+ 5
q, ( cuo 4 j uo c( 4NCSUOJ (Equa(}ao 213)

Onde F, como pode ser visto no &baco da Figura 2.20, é um fator de correcdo que depende da
rugosidade da fundacdo (Fr para sapata rugosa e Fs para sapata lisa) e do gradiente

adimensional x = kB/Syo.

180 ——————— T T T T T
Rugoso: Fy : ]
1.60 |.==*== Liso: F; E I
S R Fg/Fs .
54 | n
140 | ! a1
& I ’,¢’| &
=120 | L R
P AR TS ememememimt i, ;
[ /”" | A
11 )/ A U WU NNPUN MU MU NS SR B
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
kB/S,, 0.20 0.16 0.12 0.08 0.04 0.00

S,/kB

Figura 2.20 - Fatores de correcdo propostos por Davis e Booker
(1973) para resisténcia linearmente crescente com a profundidade
(adaptado de SALGADO, 2006).

Comparando a Equagéo 2.13 com a Equacédo 2.4 considerando a sobrecarga nula, percebe-se
que é possivel estimar a capacidade de carga de uma fundacéo continua na superficie de um
depdsito de argila com resisténcia crescente com a profundidade utilizando a Equacéo 2.4 com

um valor corrigido de resisténcia (Su.eq), dado pela Equacéo 2.14.

kB kB
Su,eq =F (l+ AN jsuo =F (Suo +Nj (Equaqéo 214)

c~u0 c

Levando em conta a diminuicéo da profundidade do mecanismo de ruptura, é possivel estimar

a profundidade equivalente (zeq) na qual o valor de Sy deve ser tomado através da expressao:

_ Su,eq _Suo _ (F _1)Su0 + BF
. k k 4N

c

z

(Equacao 2.15)
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De acordo com Randolph (2004), a maioria das argilas marinhas apresentam resisténcia
crescente com a profundidade, tendo valor de Sy entre 2 e 10 kPa e gradiente (k), entre 1 e 2
kPa/m. Com base nestes valores, para uma fundacdo com B =5 m, White et al. (2005) mostram
que a faixa de gradientes adimensionais tipicos para mudmats se situaria entre 0,5 e 5, como

pode ser visto na Figura 2.21.

Fator de capacidade de carga, N.*  Profundidade equivalente, z,/B
40 T T 0.4

) Faixa tipica para mudmats
] . em sedimentos marinhos
35 ZL“I/B (faixa) T Ty ar;ilos](:s mloles1 """"" 0.35
30f----=--=- SEEEEELE REREEEL EUE EEEEELTLES 0.3
25F=--======1 e O L Y it 0.25
20f--------- R RREECE! EETES CERERREY S 0.2
9 I
15 eSS D 74 Attt 0.15
[0 sssmmsned frasameaee wesmen i e 0.1
N, (circular) ; X
S et e 0.05
N, (faixa) : ' '
0 ' ' ' 0
0.01 0.1 1 10 100

Gradiente de resisténcia, kB/S ,

Figura 2.21 — Efeito da heterogeneidade da resisténcia na capacidade
de carga (WHITE et al., 2005).

A Figura 2.21 também ilustra a reducdo da profundidade equivalente tedrica com o aumento do
gradiente normalizado de resisténcia e 0 aumento do fator de capacidade de carga modificado
(Nc*), que € o fator corrigido em funcdo do gradiente e pode, alternativamente, ser utilizado na

Equacdo 2.4 com o valor de Syo.

2.4.3.1 Fatores de corre¢do

As analises de Davis e Booker (1973) se restringiram ao caso de sapatas corridas na superficie
da camada de solo. Na pratica, assim como mostrado anteriormente para o caso de argilas com
perfil homogéneo, se inserem na Equacdo 2.13 fatores de forma, enterramento e inclinacéo,

bem como a contribuigé@o da sobrecarga de solo proporcionada pelo enterramento:

: kB
q, = Fs.d.i. (Suo +m] N, +4, (Equagédo 2.16)

Salencon e Matar (1982) observaram que o fator de forma (sc) de uma fundagdo assente em

camada de argila com resisténcia crescente com a profundidade reduz com o aumento do
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gradiente de resisténcia (k). Na Tabela 2.2 sdo apresentados os fatores de forma e fatores de
capacidade de carga para fundagdes corridas e circulares na superficie do solo.

Tabela 2.2 — Fatores de forma e fatores de capacidade de carga em
funcéo do gradiente de resisténcia adimensional (adaptado de
SALGADO, 2006).

kB/Suo N faixa F Ne,circular Sc
0 514 1,00 6,05 1,18
0,10 5,33 1,03 6,15 1,15
0,20 551 1,06 6,26 1,14
0,50 5,97 1,13 6,54 1,09
1,00 6,61 1,23 6,95 1,05
2,00 7,60 1,35 7,63 1,00
4,00 9,13 1,49 8,74 0,96
10,00 12,66 1,66 11,37 0,90
100,00 46,17 1,53 35,88 0,78

Para fundagbes quadradas, a capacidade de carga aparenta ser ligeiramente (de 2 a 3%) menor
do que a de uma fundacdo circular com area equivalente. Visto que a diferenca é pequena,
Randolph et al. (2004) consideram razoavel a utilizacdo do fator de forma dado pela Equacéo
2.17 para fundacdes retangulares. Nota-se que esta equacédo fornece o mesmo fator de forma da

fundacdo circular no caso de uma fundacdo quadrada (B = L).

Se =1+ (S; gireurar —1) B/ L (Equagéo 2.17)

Segundo Salgado (2006), para fundagdes com razGes de enterramento (D/B) menores que 0,5 e
valores de gradiente normalizado (kB/Suo) menores que 2, pode-se adotar para o fator de forma
a mesma dependéncia do enterramento utilizada para perfis com resisténcia constante com a
profundidade (Equagdo 2.10) sem erro significativo, atraves da Equacdo 2.18, sendo as
constantes C; e C> as mesmas da Tabela 2.1. Estas relacGes se aplicam a fundacdes de base

rugosa.

B D 2,3
S, :1+C1Ea+C2\/% ,onde a= 5 L3 (Equagio 2.18)
exp [0,353( kB J }

u0

Quanto ao fator de embutimento, os resultados de Martin (2001) para fundacGes circulares
embutidas mostram que para D/B < 0,5 e kB/Suo < 2, 0 valor de dc ndo tem diferenca significativa

do expresso pela Equacéo 2.11.
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2.5 ARRANCAMENTO DE FUNDACOES SUPERFICIAIS EM ARGILAS
SATURADAS

As fundagdes superficiais offshore estdo sujeitas a cargas de arrancamento durante a vida Util,
devidas, por exemplo ao empuxo de estruturas flutuantes e momentos de tombamento. Em
particular, infraestruturas submarinas e suas fundagdes, como 0s mudmats, necessitam ser
removidas do leito marinho para manutengéo, reutilizacdo em outros locais ou pela finalizacdo
da exploracéo de certa regido, onde a retirada de todos os equipamentos deve ser feita em
cumprimento a regulamentagdes de governos e 6rgdos ambientais (LI, 2015). A Figura 2.22

ilustra carregamentos de tracdo aos quais as fundac@es superficiais offshore sdo submetidas.

- B B (L
4680 4000 G 000 w7 & o0
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

Figura 2.22 — AplicacGes de fundag6es superficiais em estruturas
offshore e carregamentos de tracdo associados: (a) e (b) plataformas
de gravidade; (c) plataforma jacket; (d) plataforma TLP; (e) tanque de
estocagem (parcialmente) vazio; (f) turbina edlica; (g) remocéo de
equipamento de infraestrutura submarina (LI, 2015, modificado de
ACOSTA-MARTINEZ, 2010 e MANA, 2013).

Durante o arrancamento, excessos de poropressdo negativa (também referidos na literatura
como sucgao) podem ser gerados no solo, contribuindo para 0 aumento da resisténcia, sobretudo
em solos com baixa condutividade hidraulica. Este efeito é benéfico durante a operacao das
estruturas offshore, por exemplo, para resistir ao carregamento ciclico das ondas, mas, em
contrapartida, torna necessarios maiores esforcos para a recuperacao das estruturas assentes no
leito marinho. Segundo Chen et al. (2012) e Gaudin et al. (2017), a habilidade de remocéo

mudmats em aguas profundas tem sido uma preocupagéo crescente na industria offshore.

O procedimento de remocdo de mudmats € a conexdo de cabos aos pontos de carga nas

estruturas, que sdo puxados por uma embarcacdo na superficie, sendo a capacidade desta um
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fator limitante. De acordo com Bouwmeester et al. (2009), as forcas de suc¢do podem chegar a
valores iguais a duas vezes o peso submerso da fundagdo. Caso os esfor¢os de sucgdo sejam
maiores que o previsto, podem ocorrer dificuldades na remoc¢do dos equipamentos, gerando
riscos a seguranca e prejuizos devido ao alto custo de operac6es offshore. O API (2011) cita
que quando se prevé a remocdo das estruturas, deve-se analisar as agdes geradas durante o

processo para garantir que elas possam ser alcangadas com o0s meios disponiveis.

Os métodos tradicionais consideram apenas o arrancamento de fundacGes superficiais sob
condi¢des puramente drenadas ou ndo-drenadas, nas quais 0 mecanismo de poropressao €
ignorado e o solo é simplificado como um material plastico monoféasico ideal (modelos de
Tresca ou von Mises) (LI et al., 2015a). Porém, pela grande influéncia da geracéo e dissipagéo
da poropressdo na resisténcia ao arrancamento, é de fundamental importancia o estudo destas
para o desenvolvimento de métodos de mitigacdo que possam facilitar as operac6es de retirada
de equipamentos. Gaudin et al. (2017) apontam que a maioria da literatura existente neste tema
é focada na validagdo de medidas de mitigagdo da resisténcia ao arrancamento, porém poucos
estudos examinam 0s mecanismos que governam o desenvolvimento da succdo e sua influéncia

na resisténcia.

As normas de projeto de estruturas offshore (e. g. 1SO, 2003; API, 2011) reconhecem o
potencial de aumento da resisténcia ao arrancamento devido ao desenvolvimento de succéo,
porém, as mesmas sao muito generalizadas e ndo fornecem diretrizes especificas sobre os

fatores que possam influenciar o processo.

A geracao e dissipacdo de succdo no solo é afetada por diversos fatores, como a geometria da
fundacdo (formato, presenca de saias ou perfuracbes), as condigdes de carregamento
(excentricidade, velocidade) e historia de carregamentos do solo antes do arrancamento (pré-
carregamento devido ao peso proprio e adensamento). Além disso, Chen et al. (2012) explicam
que a resisténcia ao arrancamento liquida (subtraindo o peso préprio da fundacédo) é controlada
pela resisténcia ndo-drenada operacional do solo e do mecanismo de ruptura que se desenvolve

sob a fundacéo, de forma que estes precisam ser devidamente avaliados.

Diversas pesquisas, principalmente nas Gltimas duas décadas, se focaram no estudo de
fundacdes offshore, visando o melhor entendimento do comportamento sob carregamentos
tridimensionais, a melhoria da previsdo da capacidade de carga e analise de estabilidade do

solo. Dentre elas, algumas visaram especificamente o estudo do arrancamento de mudmats e
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métodos de mitigacdo da resisténcia, investigando diferentes fatores de influéncia e condicoes,
com a finalidade de facilitar a recuperacdo dos equipamentos submarinos. As principais

observacdes e recomendaces destes trabalhos sdo apresentadas nos subitens a seguir.

2.5.1 Influéncia da velocidade de carregamento

De acordo com Lehane et al. (2008), a taxa de carregamento influencia a resposta de uma
fundacdo dependendo, principalmente, de dois fatores: o coeficiente de consolidacdo (cv) do
solo ao redor da fundacao e os efeitos viscosos apresentados por este. Assim, a velocidade de
carregamento é um fator de suma importancia no estudo da geracao e dissipacdo de succéao

durante o arrancamento, podendo ter grande influéncia na resisténcia a extracao.

2.5.1.1 CondicGes de drenagem durante o arrancamento e fatores de capacidade de carga

A investigacdo da variacdo de resisténcia com a velocidade e a definicdo das condicGes de
drenagem alcancadas durante o carregamento de fundacdes pode ser realizada atraves da
construgdo de curvas caracteristicas em fungdo da velocidade normalizada (V), dada pela
Equacdo 2.19 (FINNIE e RANDOLPH, 1994).

_w
C

v

Onde v é a velocidade de carregamento, B é a largura da fundacgdo e cv é o coeficiente de

\Y (Equacéo 2.19)

adensamento do solo. Este mesmo procedimento é muito usado para ensaios de investigacdo de
resisténcia, como piezocone e T-bar (e.g. Randolph e Hope, 2004; Lehane et al., 2009), sendo,
nestes casos, utilizado o diametro do equipamento (Dt-bar, por exemplo) no lugar da largura (B)
na Equacéo 2.21. Segundo Randolph e Hope (2004), em ensaios de piezocone 0 comportamento
é considerado drenado para valores de velocidade normalizada inferiores a 0,1, e ndo-drenado
para valores acima de 10. Entre esse intervalo, ocorrem condigdes de drenagem parcial.

Também é notavel que, com velocidades relativamente baixas, a capacidade de carga observada
em penetrémetros diminui com o aumento da taxa de carregamento, sendo controlada pelas
condic@es de drenagem. Entretanto, quando a velocidade é alta, os efeitos viscosos do solo se
tornam significativos e a resisténcia a penetracdo tipicamente aumenta com o aumento da taxa
de carregamento, em uma razdo de 5 a 20% por ciclo logaritmico (GRAHAM et al., 1983;
FISHER e CATHIE, 2003; EINAV e RANDOLPH, 2005).

Para fundagdes em carregamento de compressao, Lehane et al. (2008), a partir de resultados de
dissipacédo da poropressdo sob a base de uma fundacgéo superficial circular de Booker e Small
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(1986), mostram que condi¢cOes drenadas sdo aparentes para V < 0,01 e ndo-drenadas para
V > 20, assumindo que seja necessario um deslocamento de 2 a 10% do didmetro da fundagéo
para atingir a ruptura. Outros estudos com fundacdes superficiais (e.g. Finnie e Randolph, 1994;
Cassidy, 2012), também observaram condi¢cbes ndo-drenadas serem alcancadas para
velocidades normalizadas maiores que 30. De acordo com Li et al. (2014a), é amplamente
reconhecido que estes valores — V < 0,01 e V> 30 — delimitam as condi¢des consideradas
drenadas e ndo drenadas, respectivamente, em compressdo. Entretanto, no caso de

arrancamento, algumas pesquisas indicaram a mudanca dos valores destes pontos de transicao.

Lehane et al. (2008) realizaram ensaios em centrifuga de arrancamento de placas quadradas
enterradas, com trés diferentes larguras (30, 45 e 60 mm), assentes em caulim pré adensado
(OCR =5) e em areia, com reaterro de areia em ambos 0s casos, com 0 objetivo de investigar
carregamentos de tracdo em torres de transmissao de energia. No caso das placas apoiadas em
areia foi verificado que a forga de arrancamento se manteve constante com a velocidade, ndo
sofrendo influéncia desta. Em contrapartida, a forca de arrancamento das placas apoiadas em
argila apresentou crescimento significativo com o aumento da velocidade, como pode ser visto
na Figura 2.23. A suc¢do méaxima desenvolvida sob as placas fundadas em argila foi estimada
a partir da diferenca na forca de arrancamento, em comparacdo as fundadas em areia, dividida

pela area da fundagéo.

Os autores definiram um fator de capacidade de carga Ny correspondente a relacdo entre a
sucgdo maxima estimada e a resisténcia ndo-drenada operacional (Su.op), que neste caso foi
adotada como a resisténcia obtida através de ensaios Simple Shear e corrigida de acordo com
as taxas de deformacdo das fundagdes. Através da normalizacdo da velocidade e do célculo dos
fatores Ny, que sé@o mostrados na Figura 2.24, Lehane et al. (2008) presumiram, para as ancoras
ensaiadas, a ocorréncia de comportamento ndo-drenado para valores de V maiores que 5000.
Para as duas maiores velocidades empregadas (30 e 100 mm/s), 0s autores observaram que uma
cunha de solo se manteve aderida a base da fundacéo ap0s 0s ensaios, o que sugeriria que nestas
velocidades a carga maxima de arrancamento é controlada pela capacidade ndo-drenada da
argila. Estas observacdes indicam que seriam necessarias velocidades duas ordens de magnitude
maiores para mobilizar condi¢cGes ndo-drenadas do que em compressdo, 0 que é atribuido,
segundo os autores, ao encurtamento dos caminhos de drenagem decorrente da separagédo
progressiva entre a periferia da base e o solo durante 0 movimento, facilitando a dissipagéo do

excesso de poropressao.
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velocidade normalizada (V) (adaptado de LEHANE et al., 2008).
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Deve ser notado que os ensaios de Lehane et al. (2008) foram realizados com embutimento da

fundacdo na argila de aproximadamente 1 mm, sendo as fundagOes quadradas com larguras de
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30, 45 e 60 mm. Portanto, os embutimentos relativos (D/B) antes da extracdo foram bastante
pequenos, sendo 3,3%, 2,2% e 1,66%, respectivamente, para estas larguras de fundacdes, o que

pode influenciar nas faixas de comportamento sugeridas pelos autores.

Chen et al. (2012) realizaram ensaios de arrancamento de modelos de mudmats em centrifuga,
considerando um prot6tipo de comprimento L = 15 m, largura B = 7,5 m e comprimento da saia
(d) variando de 0 a 2 m, em uma escala de 1/150. O solo, caulim levemente pré-adensado,
apresentou gradiente de resisténcia de aproximadamente 1,2 kPa/m. As fundacbes foram
arrancadas com velocidades normalizadas entre 0,4 e 2000 e a poropressdo foi monitorada com
transdutores no centro e nas bordas da fundacéo, permitindo analisar a variagdo da resisténcia
e do excesso de poropressdo negativa com a velocidade de arrancamento. Foi percebido que a
succdo medida pelo transdutor localizado no centro da fundacéo é maior do que as medidas nas
bordas, o que se deve ao maior caminho de drenagem. A variacdo de poropressdo (4u) foi
expressa como a média das leituras dos trés transdutores. A Figura 2.25 mostra 0 aumento da
forca de arrancamento (linha tracejada) e do excesso de poropresséo (linha cheia) obtidos com

0 aumento da velocidade.
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Figura 2.25 — Efeito da velocidade de arrancamento na resisténcia e na
succao sob a base da fundacao (adaptado de CHEN et al., 2012).

Chen et al. (2012) calcularam os fatores de capacidade de carga reversa (N¢) obtidos pelos

ensaios de arrancamento através da Equacéo 2.20.

I:up = ANcSu,op +G’ (Equa(;éo 220)
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Onde Fyp é a forca de arrancamento, G’ é o peso préprio da fundacéo, A é sua area e Syop € @
resisténcia ndo-drenada operacional, que foi corrigida para efeitos de taxa de deformacdo com
0 uso de uma relacdo semi-logaritmica. A variacdo dos fatores de carga calculados e da
poropressdo normalizada pela pressdo hidrostatica com a velocidade de arrancamento

normalizada é apresentada na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Evolucdo do fator de capacidade de carga reversa e da
succdo normalizada com a velocidade de arrancamento normalizada
para fundacdes sem saias (adaptado de CHEN et al., 2012).

Pode-se notar que a succao tendeu a um valor médximo com o aumento da velocidade, porém,
segundo os autores, condi¢cdes consideradas completamente nédo-drenadas ndo foram
alcancadas nos ensaios. Além disso, para a menor velocidade ensaiada ainda se observou a
geracdo de succdo, indicando que também ndo foi possivel chegar a condi¢des consideradas

drenadas.

Pelas indicagfes mostradas, € possivel perceber que uma possivel solucdo para redugdo da
resisténcia ao arrancamento seria a reducdo da velocidade do processo, de forma a realiza-lo
sob condi¢Bes de comportamento drenado, onde a Unica resisténcia a ser superada seria
proveniente do peso submerso da estrutura. Entretanto, para argilas moles marinhas e as faixas
tipicas de coeficiente de adensamento, 0 tempo necessario para atingir condi¢es drenadas de
comportamento seria da ordem de semanas ou até meses, 0 que € economicamente inviavel.

Segundo Gaudin et al. (2017), condigdes parcialmente drenadas seriam mais possiveis de serem

Estudo do arrancamento de fundagdes superficiais apoiadas em argilas marinhas através de experimentos em modelo reduzido.



64

alcancadas, o que torna necessaria a melhor avaliagdo da velocidade de arrancamento que

delimita o ponto de transicéo entre elas e as condic¢des consideradas ndo-drenadas.

Li et al. (2014a) investigaram a variacdo da resisténcia normalizada com a velocidade
normalizada atraves de ensaios em centrifuga com modelos de mudmats circulares e quadrados
com saias, também em caulim levemente pré-adensado, com velocidades normalizadas
cobrindo quatro ordens de magnitude. A Figura 2.27 resume os resultados encontrados,
podendo-se observar que o ponto de transicdo do comportamento parcialmente drenado para o
nédo-drenado definido foi V = 200, e para o drenado V = 5. A resisténcia ndo-drenada empregada

para a normalizacdo (Suo) correspondeu a resisténcia no nivel da ponta da saia da fundacéo.
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Figura 2.27 — Evolucdo da resisténcia ao arrancamento (normalizada
pela resisténcia ndo-drenada Suo na base da fundagéo) com a velocidade
normalizada para fundag¢6es com saias (adaptado de L1 et al., 2014a).

Nos ensaios realizados com velocidades normalizadas superiores a 100, segundo Li et al.
(2014a), a razdo entre a succgdo gerada e a resisténcia atinge um valor proximo a 1 (ou seja, mais
de 90% da resisténcia é proporcionada pela sucg¢do), que se mantém com o aumento da

velocidade, indicando ter sido atingida a condi¢do ndo-drenada. Estes resultados s&o mostrados
na Figura 2.28.

Assim como observado por trabalhos anteriores, os autores explicam que o fato de a velocidade
normalizada de transicdo entre comportamento parcialmente drenado e n&o-drenado ser

aproximadamente uma ordem de magnitude maior que a fronteira comumente observada para

Daniel de Andrade Faria (danieldeafaria@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



65

fundacBes em compresséo (entre 10 e 30) é decorréncia da mudanca das condi¢des de contorno
e das associadas mudangas no comprimento dos caminhos de drenagem. Em compresséao, a
fundacdo gradualmente aumenta seu embutimento no solo, aumentando a distancia que a agua
precisa percorrer para alcancar as zonas de pressdo hidrostatica, como ilustrado por Lehane et
al. (2008) na Figura 2.29. J& no arrancamento, os caminhos de drenagem sdo encurtados quando
a fundacéo é puxada, o que se associa, ainda, a um movimento descendente do solo no entorno
do perimetro da fundacdo associado ao mecanismo de ruptura invertido. Desta forma, as
condic¢des ndo-drenadas sdo alcangadas para arrancamento em velocidades consideravelmente

maiores do que para compressao.
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Figura 2.28 - Succéo gerada normalizada pela resisténcia ao
arrancamento em func¢édo da velocidade normalizada (adaptado de LI

et al., 2014a).
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Figura 2.29 - Caminhos de drenagem durante (a) compressao e (b)
arrancamento (adaptado de LEHANE et al., 2008).
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2.5.1.2 Efeitos viscosos

Assim como citado no item anterior, outro aspecto fundamental do comportamento sob
arrancamento relacionado a velocidade diz respeito a evolucdo da resisténcia dentro da regido
ndo-drenada. Neste topico, inicialmente, sdo discutidos 0s aumentos de resisténcia por efeitos
Viscosos observados em ensaios de investigacao e, posteriormente, sua aplicacdo ao caso de

extracdo de fundagOes superficiais.

Quando se trata de ensaios de investigacdo da resisténcia ndo-drenada de argilas, diversos
trabalhos da literatura estudaram os efeitos da taxa de deformacdo na resisténcia medida.
Tipicamente, a resisténcia tem aumento de 5 a 20% por aumento em ciclo logaritmico (10
vezes) da taxa de deformacéo (e.g. Graham et al., 1983, Einav e Randolph, 2005). De acordo

com Randolph (2004), este aumento pode ser expresso através da relacéo:

0
Sy = Sure |1+ ulog # (Equacéo 2.21)
V ret
Onde , € ataxa de deformagdo cisalhante, Suref € uma resisténcia de referéncia, medida a uma
taxa de deformacdo cisalhante }ref e u € o coeficiente de taxa de deformacéo, que reflete a
porcentagem de aumento por ciclo logaritmico. Chen et al. (2012), por exemplo, empregaram
este ajuste para a correcdo da resisténcia ndo-drenada operacional utilizada para o calculo do

fator Nc, considerando a taxa de deformagcdo cisalhante de referéncia ;u/ref =0,0001s™.

Alternativamente, quando se analisa um caso especifico com geometria definida, podem ser
empregadas na Equacdo 2.21 as velocidades ou velocidades normalizadas no lugar das taxas de
deformacéo.

O ajuste semi-logaritmico possui a desvantagem de ndo representar a diminuicdo da influéncia
dos efeitos viscosos a baixas velocidades (ou taxas de deformagéo). Para este fim, um tipo

alternativo de ajuste pode ser utilizado, o qual se baseia na funcdo arco seno hiperbolico:

V,
S ou & —14—# | arcsenh| L |- arcsenh| - N
S et In(10) V, v, (Equagdo 2.22)

u,ref

Onde Vo é uma velocidade normalizada abaixo da qual a influéncia dos efeitos viscosos comega
a reduzir. A Figura 2.30 ilustra a aplicacéo dos dois ajustes descritos a dados de piezocone, T-
bar e Ball de campo, onde se obteve o coeficiente 4 médio de 0,13. Ja no caso apresentado na
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Figura 2.31, o coeficiente  resultou em 0,15 e é possivel observar os aumentos de resisténcia

em velocidades menores que 0,5 mm/s, indicando a ocorréncia de drenagem parcial.
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Figura 2.30 - Efeito da velocidade de penetragédo para condi¢des néo-
drenadas (adaptado de RANDOLPH, 2004).
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Figura 2.31 - Efeito da velocidade de penetragédo na resisténcia de
cravacédo do T-bar (adaptado de LUNNE et al., 2011).

Randolph (2004) explica que, em projetos geotecnicos, as taxas de deformacdo que se aplicam
a ensaios de campo, de laboratdrio e em condi¢des operacionais possuem uma faixa de variagdo
extremamente grande, tipicamente de 6 a 8 ordens de magnitude. Por exemplo, uma fundagéo

em suction caisson deve suportar correntes marinhas variaveis que podem durar dias ou até
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mesmo semanas. Para uma fundacdo de 5 m de diametro, este processo possui uma taxa de
deformacdo associada a ruptura de, aproximadamente, 10 %/s. Este valor é pouco menor do
que as taxas de deformacao tipicas de ensaios de laboratério — cerca de 1 %/hora, que equivale
a 3 x 10 %/s — e € muitas ordens de grandeza menor do que as taxas de ensaios de campo,

como palheta, cone e outros penetrémetros, que pode chegar a até 103 %i/s.

De acordo com Randolph e Gourvenec (2011), para propriedades tipicas de dependéncia da
taxa de deformacéo do solo, a taxa de deformacdo adjacente a palheta é de, aproximadamente,
30 vezes a rotacdo em rad/s, que € numericamente equivalente a metade da velocidade de
rotacdo em °/s. No caso do penetrdmetro T-bar, as simulacdes numéricas de Zhou e Randolph
(2009) sugerem que a taxa de deformacdo meédia ao redor do penetrbmetro € de,

aproximadamente, v/(3Dr-bar).

2.5.1.3 Curvas caracteristicas

Como pode ser visto atraves dos resultados de Li et al. (2014a) apresentados na Figura 2.27, a
resisténcia a extracdo observada aumenta continuamente ap6s o ponto de transi¢cdo onde se
considera a condi¢do ndo-drenada. A taxa de aumento é compativel com o aumento de
resisténcia devido a efeitos viscosos. Assim, de acordo com Gaudin et al. (2017), o aumento
pode ser simulado por funcbes hiperbolicas padrédo, introduzindo um termo de corre¢do como
descrito a seguir.

A Equacéo 2.23 apresenta uma funcdo hiperbolica amplamente utilizada para a previsdo da
resisténcia em ensaios de penetracdo (HOUSE et al., 2001):

q b

I = a+m (Equacdo 2.23)

Onde a, b, c e d sdo parametros que descrevem a forma da curva caracteristica: a representa a
resisténcia drenada, (a + b) representa a resisténcia ndo drenada em uma velocidade de
referéncia e ¢ e d sdo pardmetros que controlam a acuidade da curva. Esta funcdo simula a
variacdo de resisténcia devida a variagdo das condi¢Ges de drenagem, porém ndo reproduz o
aumento proporcionado pelos efeitos viscosos. Com este fim, a Equacdo 2.23 pode ser
modificada para:

d b H v Vref .
- =@ 1 arcsenh| — |—arcsenh .
et ( +1+ cv ¢ ){ i In(lO){ (Vo] ( v, ﬂ} (Equacéo 2.24)
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Onde, assim como ja exposto no item anterior, Vo é a velocidade normalizada onde a taxa de
correcdo comeca a reduzir para zero (abaixo desta, 0s efeitos viscosos podem ser
desconsiderados) e Vi € a velocidade normalizada de referéncia, onde o termo de corre¢do
assume valor unitario. Li et al. (2014a) empregaram as equacdes anteriores aos seus resultados,

observando bons ajustes aos pontos da Figura 2.27.

2.5.2 Mecanismos de ruptura

Diversas pesquisas (e.g. Craig e Chua, 1990; Puech et al., 1993; Watson et al., 2000; Acosta-
Martinez et al., 2008; Mana et al., 2013) apresentaram evidéncias de que sob condigdes
consideradas completamente ndo-drenadas a succdo gerada na interface solo-fundacdo é
suficiente para sustentar um movimento conjunto dos dois, levando a um mecanismo de ruptura

generalizada reverso e a mesma capacidade de carga a compressao.

Acosta-Martinez (2010) explica que quando o tempo de carregamento é suficiente para que o
mesmo seja considerado drenado, espera-se que a ruptura seja limitada ao perimetro da
fundacdo (puncionamento), sendo a resisténcia devida somente ao atrito na lateral da fundacgéo
ou das saias, caso existam. Conforme mencionado anteriormente, quanto menor o tempo de
solicitacdo (maior velocidade), maior € a resisténcia observada. Assim, a Figura 2.32 ilustra
uma curva caracteristica esquematica de degradacdo da capacidade de carga ao arrancamento
(normalizada pela capacidade ndo-drenada) com o logaritmo do tempo e 0s mecanismos de

ruptura esperados, desconsiderando os efeitos viscosos.

Li (2015) realizou ensaios com fundagdes planas e com saias, com variadas velocidades. A
Figura 2.33 apresenta os resultados obtidos para os vetores de deslocamento normalizados.
Pode-se perceber que as fundacGes com saias apresentam mecanismos de ruptura
consideravelmente mais profundos do que as sem saias, e que a area de influéncia aumenta com
0 aumento da velocidade. Nota-se, também, a partir das observacfes experimentais de Lehane
et al. (2008) e Chen et al. (2012), que em comportamento ndo-drenado o rompimento entre 0
solo e a fundagdo ocorre no momento em que acontece o alivio da succdo, o que se da pela

abertura de alguma rachadura ou vazio neste espaco.
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com diferentes velocidades. Escala aumentada em 10 vezes (LI,
2015).
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2.5.3 Comparagao entre compresséo e arrancamento em condig0es ndo-drenadas

Condic¢6es ndo-drenadas séo as esperadas durante o arrancamento de equipamentos submarinos,
devido as caracteristicas dos solos argilosos e as velocidades relativamente altas empregadas.
Como estas sdo as condigfes onde se observa as maiores geragdes de sucgdo e,
consequentemente, as maiores resisténcias, ¢ de fundamental importancia a compreensdo do

comportamento neste caso.

Li et al. (2015a) realizaram um estudo comparativo de uma fundacdo continua rugosa sob
carregamento e arrancamento através do MEF com acoplamento, onde a resposta da
poropressdo e a resposta mecénica do solo séo dissociadas.. A Figura 2.34 apresenta uma
comparacgdo dos contornos das deformacdes por cisalhamento principais normalizadas (y/ymax),

em compressdo e arrancamento ndo-drenados.

Figura 2.34 — Comparagéo entre mecanismos de ruptura em
compressdo (esquerda) e arrancamento (direita) (adaptado de LI et al.,
2015a).

Foram observados mecanismos de ruptura com o formato proposto por Prandtl (1920),
independentemente do coeficiente de empuxo no repouso (Ko) utilizado. Os mecanismos
apresentaram formas e tamanhos idénticos e com dire¢bes opostas, corroborando com as
evidéncias experimentais, e resultando em fatores de capacidade de carga (Nc) também
idénticos para compressdo e arrancamento. Resultados similares foram encontrados em

simulag¢fes numéricas realizadas por Fagundes (2010).

Por outro lado, o balango entre as contribuicdes das diferentes poropressdes geradas e as
diferentes condi¢des de contorno influenciam no campo de excessos de poropressdes gerados

sob a base das fundacdes. Foi observado que, enquanto em compressdo se geram apenas
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excessos de poropressdo positivos no solo, durante o arrancamento se geram poropressoes
negativas concentradas sob a base da fundacéo, onde o solo est& submetido predominantemente
a tracdo nas dire¢fes normais e cisalhamento, enquanto excessos de poropresséo positivos sdo
desenvolvidos proximos as bordas, onde o solo € sujeito a compressao sem cisalhamento. Estas
diferengas também influenciam no comportamento tensdo-deformacéo, conforme observado
por Li et al. (2015a).

Deve-se ressaltar que os modelos empregados por Fagundes (2010) e Li et al. (2015a) possuem
algumas limitacdes. A principal delas é que a interface solo-fundacédo utilizada ndo permite a
simulacdo do rompimento, ou seja, a perda de contato entre os dois durante o arrancamento.
Este rompimento é funcéo de diversos fatores, como a velocidade, a historia de tensdes e o grau
de adensamento do solo, que influenciam as sucgdes e as tensdes efetivas sob a base da

fundacao.

2.5.4 Influéncias da geometria das fundagdes

2.5.4.1 Presenca de perfuracdes

A configuracdo geométrica dos mudmats também pode causar grandes mudancas nas condigdes
de contorno e na capacidade de carga a compressao e ao arrancamento. Os mudmats comumente
contém perfuracBes, que ao mesmo tempo facilitam a instalacdo por reduzir a resisténcia
hidrodinamica e diminuem a resisténcia a extracdo, por favorecerem o rompimento entre o solo
e a base da fundacdo. Entretanto, deve-se notar que as perfuracbes podem diminuir

consideravelmente a capacidade de carga a compressao.

Os trabalhos de Lieng e Bjargen (1995), White et al. (2005) e Fagundes (2010) exploraram o
desempenho de mudmats com perfurac6es de variados tamanhos e quantidade. De forma geral,
foi observado que a configuracdo otimizada seria um grande namero de perfuracdes pequenas,

0 que maximiza a relagéo entre as capacidades de carga a compresséo e ao arrancamento.

2.5.4.2 Presenca de saias

As saias laterais ou internas sdo muito utilizadas em mudmats por proporcionar melhor
estabilidade e resisténcia a esfor¢os horizontais. A presenca das saias pode ter grande influéncia
na magnitude das succ¢des geradas sob a base, e, consequentemente, nas capacidades de carga

a compressao e ao arrancamento das fundagdes.

Daniel de Andrade Faria (danieldeafaria@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



73

Atraveés dos resultados de Chen et al. (2012) e Li et al. (2014a), pode-se constatar que a geragdo
de succdo sob a base das fundacGes com saias arrancadas a velocidades altas (ndo-drenadas) é
bem maior do que para fundacgdes planas, e a sucgao sustenta o plug interno de solo, ou seja, 0
solo confinado entre as saias, gerando o mecanismo de ruptura invertido. Ja com velocidades
baixas (comportamento drenado), a resisténcia é essencialmente provida pelo atrito das saias

com o solo.

A Figura 2.35 mostra o comportamento de um mudmat sem saia (teste s1-7) e um com saia (s2-
3) sob condigdes consideradas ndo-drenadas, ensaiados por Chen et al. (2012) podendo-se
perceber a grande diferenca na forca e na succdo maximas, além de ser necessario um
deslocamento (wp) consideravelmente maior para que estas sejam mobilizadas quando se

utilizam as saias.
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Figura 2.35 — Comportamento da forca e do excesso de poropressao
com o deslocamento (adaptado de CHEN et al., 2012).

Como descrito no item 2.5.1, a velocidade normalizada definida por Li et al. (2014a) de

transicdo entre o comportamento parcialmente drenado e o ndo-drenado é de aproximadamente
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200 para fundagBes com saias, nimero uma ordem de grandeza inferior aos obtidos para
fundacdes sem as mesmas, 0 que indica que as saias, por aumentarem os caminhos de drenagem,

dificultam o alivio da succéao gerada.

2.5.5 Influéncia das condic¢des de carregamento

2.5.5.1 Carregamento excéntrico

O carregamento excéntrico pode reduzir significativamente a forca necessaria para o
arrancamento, por facilitar a ocorréncia do rompimento entre o solo e a fundagéo e criar um
caminho de drenagem preferencial para a dissipagédo do excesso de poropressdo. Entretanto,
deve-se notar que a praticabilidade de um arrancamento assimétrico dos equipamentos
submarinos pelas embarcacdes offshore devem ser consideradas, podendo dificultar o uso do

carregamento excéntrico como método de mitigacdo da resisténcia.

Reid (2007) reportou reducéo de 66% da resisténcia com a aplicacdo de carregamento na borda
da fundacdo, em comparacdo ao carregamento centrado. Chen et al. (2012) também observaram
reducdo significativa da resisténcia ndo-drenada realizando o0 arrancamento com
excentricidade. Segundo os autores, a resisténcia pode chegar a ser menor do que 0 peso
submerso da fundacdo, devido ao rompimento e o alivio da suc¢do acontecerem enquanto uma
porcao do peso ainda se encontra apoiada e é suportada pelo solo. J& Li et al. (2014b) indicaram
gue o uso de carregamento excéntrico € mais eficiente para reduzir a resisténcia ao
arrancamento do que a taxa de perfuracdo, pois permite que o rompimento se propague mais

rapidamente sob a base da fundagéo.

2.5.5.2 Carregamento controlado

De acordo com Acosta-Martinez et al. (2012), as forcas de empuxo que agem nas fundacdes
superficiais offshore podem gerar esforcos caracterizados como uma carga constante,
sustentada durante certo tempo. Para Li et al. (2014c), o processo de extracdo de equipamentos

submarinos durante o descomissionamento também pode induzir forgas deste tipo.

Acosta-Martinez et al. (2008) realizaram ensaios em centrifuga com modelos de mudmats com
saias, onde foram aplicados carregamentos controlados de arrancamento de magnitudes entre 5
e 50% da capacidade de carga ndo-drenada. Foi observada uma relacdo de proporcionalidade
entre o nivel dos carregamentos e o tempo que é possivel manté-los sem que ocorram

deslocamentos significativos. De acordo com Li et al. (2014c), a taxa de deslocamento e o
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tempo que o carregamento pode ser sustentado depende da magnitude do mesmo e, também, da

resisténcia operacional do solo.

2.5.6 Influéncia do pré-carregamento e adensamento do solo

Considerando fundagdes offshore e as caracteristicas dos solos marinhos, é possivel perceber
que o histérico de carregamentos do solo é um fator que pode ter contribuicdo importante no
comportamento sob arrancamento. Dean (2010) explica que o solo de fundacgéo durante a vida
atil das estruturas (comumente algumas décadas) passa por um grande numero de
carregamentos de natureza ambiental, e pode ter reducdo do indice de vazios e aumento de

resisténcia comparado ao momento da instalacao.

Ou seja, durante a instalacdo e operacdo das estruturas offshore, excessos de poropressdo sdo
gerados ao redor da fundacdo, e sua dissipacdo leva ao aumento da resisténcia nao-drenada
operacional, que deve ser considerada para o arrancamento. Randolph et al. (2004) explicam
que o adensamento origina uma crosta de solo mais resistente imediatamente abaixo da

fundacao.

Pela similaridade entre compressao e arrancamento mostrada nos itens anteriores, Gaudin et al.
(2017) indicam que o fenbmeno de adensamento pode ser investigado para a previsao do
aumento de capacidade da fundacdo em funcdo do nivel de pré-carregamento aplicado (sendo
este definido como a razdo entre o pré-carregamento, gp € a capacidade de carga Ultima sem

pré-carregamento, gu-c) € do grau de adensamento (U) atingido.

Ensaios de compressao realizados em campo e centrifuga (e.g. Lehane e Jardine, 2003; Lehane
e Gaudin, 2005) indicaram aumentos de até 40% da capacidade de carga a compressao,
dependendo da razéo de pré-adensamento (OCR) do solo. Zdravkovic et al. (2003) observaram
que, para niveis de pré-carregamento de 30 a 50% da capacidade de carga inicial, s6 ocorrem
aumentos significativos da capacidade final em solos normalmente adensados, sendo que, para

solos com OCR = 2 ou mais, 0os aumentos foram menores que 10%.

Para investigar o aumento da resisténcia no arrancamento, Li et al. (2015b) realizaram ensaios
de fundacgdes superficiais com saias em centrifuga, utilizando caulim pré-adensado, aplicando
diferentes niveis de pré-carregamento (de 20 a 80% da capacidade de carga Ultima ndo-drenada)
e permitindo a ocorréncia de diferentes graus de adensamento (U), de 0% até 93%. A Figura

2.36 apresenta a variagdo das razdes Rq e Ry, que refletem o aumento da capacidade de carga a
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extracdo e o aumento das succGes medidas em funcdo dos niveis de pré-carregamento e

adensamento.
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Figura 2.36 — Evolucao da resisténcia e da poropressao normalizadas
em funcdo do nivel de pré-carregamento para diferentes graus de
consolidacéo: (a) U < 1%; (b) U = 15-31%); (c) U = 45-53% e (d) U =
91-93% (adaptado de L1 et al., 2015b).

Um importante ponto a ser notado é que a aplicacédo de pré-carregamento de compressao resulta
em cisalhamento do solo e reducdo da resisténcia ndo-drenada operacional. Em consequéncia
disto, a resisténcia ao arrancamento imediatamente ap6s a aplicacdo do pré-carregamento
também é reduzida. Com a ocorréncia do adensamento, o solo readquire resisténcia, e a
capacidade de carga, consequentemente, aumenta progressivamente, atingindo valores até 1,5
vezes maiores para 0 maior pré-carregamento e U maior que 90% (Figura 2.36d). Ou seja, para
pequenos niveis de pré-carregamento, a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo é
pequena ou é imediatamente compensada pela aumento proporcionado pelo adensamento, e
para pré-carregamentos maiores, onde a fundacdo quase chega a mobilizar um mecanismo de
ruptura completo, a reducdo da resisténcia é tal que pode ser necessario mais de 30% de

adensamento para retornar ao valor inicial.
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A partir destas observagdes, nota-se que o ganho de resisténcia por adensamento é de grande
importancia para as fundagdes offshore, visto que estas s&o mantidas em operacao por volta de
20 a 30 anos. De acordo com Gaudin et al. (2017), é possivel contabilizar os efeitos dos pré-
carregamentos e do adensamento na resisténcia ao arrancamento atraveés do ajuste da resisténcia
ao cisalhamento operacional. Li et al. (2015b) desenvolveram um modelo analitico baseado na
Teoria do Estado Critico, correlacionando as variagdes da resisténcia ndo-drenada durante estes
eventos com as variagdes do nivel de tensdes verticais efetivas no solo. A concordancia entre
os resultados experimentais e 0 método de previsdo da resisténcia operacional pode ser

visualizada na Figura 2.37.

Deve-se notar, entretanto, que este procedimento considera apenas as variagdes de resisténcia
causadas pelo pré-carregamento. Os carregamentos ambientais durante a vida atil dos
equipamentos submarinos, como os esforgos horizontais induzidos pelas linhas de transmisséo,

também causam amolecimento e endurecimento do solo, sendo a previsao destes efeitos mais

complexa.
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Figura 2.37 — Comparacdo entre o modelo analitico e os resultados
experimentais (adaptado de LI et al., 2015b).

2.5.7 Estimativa da capacidade de carga ao arrancamento

Todas as andlises e indicacOes expostas nos itens anteriores fornecem uma base para a previséo
da capacidade de carga ao arrancamento de fundacdes superficiais offshore. A resisténcia ultima
é funcdo da resisténcia ao cisalhamento operacional do solo e do mecanismo de ruptura,

dependendo do nivel de suc¢do mobilizada sob a base da fundacéo.
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De acordo com Gaudin et al. (2017), para a estimativa da resisténcia ao arrancamento das
estruturas submarinas, deve-se, primeiramente, estabelecer as condi¢Ges de drenagem
esperadas, em funcéo da velocidade, da geometria da fundacéo e do coeficiente de adensamento
do solo, considerando que condicdes ndo-drenadas (caso mais provavel) sdo alcancadas para
velocidades normalizadas maiores que 200 (para mudmats com saias, como indicado por Li et
al., 2014a). Desta forma, a capacidade m&xima ao arrancamento (qup) de mudmats em argilas

em condig¢des ndo-drenadas pode ser estimada pela Equacéo 2.25.

Oy = NSy op —7 D (Equagéo 2.25)
Onde Sy,0p é a resisténcia ndo-drenada operacional, N¢ é o fator de capacidade de carga, y’ é 0
peso especifico submerso do solo e D é a profundidade de embutimento. Para fundagdes com
saias, a resisténcia ndo-drenada operacional é tomada na profundidade de assentamento das
mesmas, e a parcela de sobrecarga é cancelada pelo peso da coluna de solo localizada em seu

interior.
2.5.7.1 Resisténcia ndo-drenada operacional

A resisténcia ndo-drenada operacional pode ser obtida através de ensaios de investigacdo como
o T-bar, sendo importante considerar o aumento desta com o aumento da taxa de carregamento
por efeitos viscosos. Conforme descrito, este aumento tem valores entre 5 e 20 % por ciclo
logaritmico (como reportado por Einav e Randolph, 2005 e Lehane et al., 2009), e pode ser
expresso pela Equacdo 2.23, apresentada anteriormente. Neste caso, Suref € a resisténcia de
referéncia (que pode ser tomada como a resisténcia Syo do ensaio T-bar, por exemplo) em uma
taxa de deformacéo de referéncia ( 7, ) de 0,0001 s (Chen et al., 2012), abaixo da qual os

efeitos viscosos seriam despreziveis.

Segundo Das (2009), a taxa de deformacdo longitudinal (£) abaixo de uma fundacéo superficial
pode ser aproximada como € = Aw/(4t.2B), ou seja, equivalente a velocidade dividida por
duas vezes a largura da fundacdo. Adicionalmente, de acordo com Lehane et al. (2008), pode-
se inferir do trabalho de Atkinson (2000) que a taxa de deformacdo média operacional (y) sob
uma fundacdo superficial retangular sujeita a carregamento vertical pode ser calculada
aproximadamente através da Equacdo 2.26, contando que se mantenha contato completo entre
a base da fundacdo e o solo durante o movimento. Dessa forma, pode-se ajustar o valor da
resisténcia ndo-drenada operacional mobilizada pela fundacdo empregando a taxa de
deformacéo imposta a ela de acordo com a velocidade de arrancamento.
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(Equacao 2.26)

Como mostrado na secdo anterior, quando aplicavel, a resisténcia operacional deve, também,

ser corrigida para considerar a histéria de tensdes (pré-carregamento e adensamento).

2.5.7.2 Fator de capacidade de carga

O fator de capacidade de carga Nc em comportamento ndo-drenado é considerado idéntico ao

de compressdo, podendo ser avaliado em funcdo da profundidade de enterramento da saia e do

gradiente de resisténcia normalizado (kB/Sy) através do uso de abacos e formulas

convencionais, como 0s apresentados por Randolph et al. (2004). A Figura 2.38 apresenta um

exemplo, onde Chen et al. (2012) comparam os valores encontrados em seus ensaios com 0s

calculados por Martin (2001). Deve-se notar que Sum € a resisténcia ndo-drenada na superficie

do solo.

Fator de capacidade de carga, Nc

Figura 2.38 — Fatores de capacidade de carga Nc em funcdo da razéo
de enterramento das saias e do gradiente normalizado de resisténcia
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(adaptado de CHEN et al., 2012).

Ja no caso de condicOes de drenagem parcial, o fator de capacidade de carga deve ser reduzido,

podendo ser estimado atraves de ensaios de modelos reduzidos, como os de Li et al. (2014a),

em funcéo da velocidade normalizada.
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2.6 CONSIDERACOES SOBRE MODELOS REDUZIDOS PARA ESTUDOS
GEOTECNICOS

A utilizacdo de modelos reduzidos para analise do comportamento de fundagdes superficiais é
uma pratica adotada na Geotecnia ha bastante tempo. As formulag¢des semi-empiricas utilizadas
rotineiramente para calculo de capacidade de carga de fundagdes, em grande parte, sao baseadas
em resultados obtidos com experimentos em modelos reduzidos. Por serem significativamente
mais econdmicos que testes em escala real, é possivel realizar maior nimero de testes e obter
maior confiabilidade nos resultados. Além disso, em geral, as condi¢fes de ensaio sdo bem

controladas, permitindo melhor precisdo na medicao de cargas e deslocamentos.

Os modelos reduzidos para estudos geotécnicos podem ser trabalhados em camaras de
calibracdo convencionais (1g), onde a aceleracdo da gravidade se mantém a mesma, com a
aplicacdo ou ndo de sobrecarga no solo, ou em camaras centrifugas geotécnicas, onde se produz
a simulacdo de um campo de aceleracdo gravitacional de n vezes a aceleracdo da gravidade da
Terra (PASSINI, 2015).

Os resultados obtidos em modelos reduzidos convencionais a 1g devem ser interpretados com
cuidado, levando em consideracdo a limitacdo do modelo em cada caso. Como néo € possivel
manter todas as relac6es de semelhanca entre modelo e protétipo, os resultados ndo podem ser
diretamente extrapolados. Apesar disso, modelos a 1g sdo muito Uteis para a compreensao do
fendmeno estudado e a identificacdo de mecanismos de ruptura. Podem-se citar como vantagens
destes modelos ter as condigdes de contorno bem definidas, se mostrando uma fonte de dados
confiaveis para modelagens numéricas, e possibilitar o uso de escalas maiores do que
modelagens em centrifuga (WOOD, 2004).

2.6.1 Leis de semelhanca

Modelos reduzidos séo, portanto, instrumentos de medigéo indireta, que devem sempre ser
acompanhados de regras de correspondéncia com o que resultaria de uma medicéo direta do
fendmeno fisico em questdo. A Teoria da Semelhanca € um conjunto de principios a serem
obedecidos a fim de projetar, ensaiar e interpretar os resultados de modelos, que sdo
representacdes simplificadas da realidade. De acordo com Motta (1972), a analise dimensional
é usada para estabelecer condi¢es de similaridade atraves da substituicdo de equacdes de
similaridade por equacdes dimensionalmente homogéneas, que agrupam as variaveis

dominantes do problema analisado.
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Como abordado, é muito dificil estabelecer uma semelhanga completa entre experimentos de
escalas diferentes, ja que algumas grandezas fisicas relevantes ndo podem ser ajustadas de
forma pratica, seja por fatores econdmicos ou questdes de execucdo (CARNEIRO, 1993). Desta
forma, é importante definir quais grandezas fisicas podem ou nao ser controladas, e quais
grandezas séo relevantes ao fendmeno estudado, de forma a analisar cuidadosamente as

distor¢des introduzidas e evitar equivocos na interpretacao dos resultados.

O principio da homogeneidade dimensional estabelece que toda equacéo que exprima uma lei
fisica deve ser homogénea, relativamente a cada grandeza de base. No sistema Internacional de
Unidades, as grandezas de base sdo comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura,
intensidade luminosa e quantidade de substancia. Assim, outras grandezas, como a forca e a
velocidade, sdo chamadas de grandezas derivadas, podendo ser expressas atraves da
combinacdo das unidades fundamentais (FOPPA, 2016).

Rocha et al. (2013) apresentam algumas consideragdes sobre leis de semelhanga em modelos
reduzidos para estudos geotécnicos, com foco nas pesquisas desenvolvidas na UFRGS que
objetivam reproduzir em laboratério comportamentos dos solos offshore. Estas consideracdes
formaram a base de principios para a interpretacao de resultados destes trabalhos (e.g. SAMPA,
2015; LOURENCGCO, 2016).

As grandezas fundamentais relevantes aos fendmenos mecanicos da Geotecnia S80 0
comprimento, a massa e 0 tempo. Consequentemente, de acordo com a Teoria de Analise
Dimensional (CARNEIRO, 1993), apenas trés grandezas derivadas podem ter suas escalas pré-
estabelecidas, a partir das quais decorrem as escalas de todas as outras grandezas. Segundo
Rocha et al. (2013), uma proposta adequada a fenémenos que envolvam a ruptura de solos, nos
quais as tensdes de ruptura por diversos mecanismos dependem, geralmente, da tenséao vertical
efetiva (Equacdo 2.27), é estabelecer um sistema de grandezas de base constituido de
comprimento (L), com escala A livre, massa especifica (p), com escala 4, = 1 fixa, e aceleracdo

(9), com escala 1g = 1 tambem fixa.

o, = poz (Equagdo 2.27)
A escolha deste conjunto de grandezas de base tem como principal argumento a reprodugéo
direta da tensdo vertical em modelos reduzidos, sem a necessidade da utilizacdo de centrifuga,
uma vez que a aceleracédo (da gravidade) € mantida constante. Outro fator de grande importancia

¢ a manutencdo da massa especifica do solo, que permite, em muitos casos, 0 uso do material
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original, o que também vale para a confeccdo de outros elementos cuja massa possa ser

relevante para o experimento.

Também pode ser observado que, com o sistema proposto, a escala de tensdo € igual a escala
de comprimento, o que tem implicacGes importantes para a modelagem de fendmenos que
incluam a ruptura do solo. O mecanismo de ruptura de um solo argiloso depende de sua
resisténcia ndo-drenada (Sy), que tem a mesma unidade de tensdo (Pascal). Assim, modelos
reduzidos que utilizam argilas deveriam utilizar um solo que tenha sua coesdo reduzida na
mesma proporcao que o comprimento, ou seja, se torna necessario o uso de um solo equivalente
em escala com a coesdo reduzida, ao invés do solo original. Portanto, ao substituir a argila
marinha por uma mistura artificial de caulim com bentonita, além de buscar uma coesdo
reduzida, deve-se também manter a massa especifica equivalente a do material original,

respeitando a escala das forgas gravitacionais.

O sistema de escalas apresentado é conhecido como semelhanca de nimero de Froude, a qual
€ necessaria nos casos onde é preciso preservar a relacdo entre forgas inerciais e forgas
gravitacionais. Assim, o nimero de Froude (Fr), dado pela Equacédo 2.28 se mantém constante

apesar da mudanca de escala.

Fr=— (Equacdo 2.28)

2.6.2 Efeitos de escala em modelos de fundacdes superficiais

Em experimentos geotécnicos, muitos efeitos de escala sdo conhecidos, como o tamanho das
particulas, a ndo homogeneidade do solo e a relacdo entre as dimensdes dos graos e da estrutura

priméria estudada.

No caso especifico de estudos de fundagdes superficiais, a variacdo da escala pode ter efeitos
consideraveis no comportamento. Segundo Das (2009), € notavel que a capacidade de carga
(avaliada a partir do fator de capacidade N,) reduz com o aumento da largura das fundagdes,
sendo esta condicdo predominante em solos granulares. Cerato e Lutenegger (2007) mostram,
para ensaios de modelos reduzidos em areias, aumento exponencial do fator N, com a

diminuicdo da largura da fundacéo, sobretudo para valores de B menores que 40 cm.

Diversos fatores explicam este efeito de escala, entre eles o nivel de tensfes atuantes no solo

sob a regido de influéncia da fundacdo, a curvatura da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb,
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o estado inicial (indice de vazios versus tensdo média) em relagdo a linha de estado critico do
solo de base, 0 mecanismo de ruptura progressiva e o tamanho das particulas de solo em relacdo
as dimensdes do modelo (DAS, 2009; FOPPA, 2016). De acordo com Garnier et al. (2007),
diversas pesquisas, principalmente com o uso de centrifugas, estudaram a influéncia da relagéo
entre o tamanho caracteristico do modelo e o didmetro médio dos gréos de solo, expressa por
B/dso. A partir dos resultados observados, 0s autores recomendam, para o estudo de fundagdes
superficiais continuas ou circulares, que a relacédo tenha valor B/dso > 35, a partir da qual os

efeitos dos tamanhos das particulas podem ser considerados despreziveis.

No caso de estudos com solos argilosos, o efeito anteriormente descrito tem influéncia bastante
reduzida. White et al. (2005) compararam valores de N¢ obtidos com modelos de mudmats de
diferentes larguras em ensaios a 1g com valores estimados por outros autores. Conforme pode
ser visto na Figura 2.39, foi observado um pequeno efeito de escala, que se torna pronunciado
apenas para larguras menores que 10 cm. Segundo os autores, a tendéncia de reducdo do Nc
com o aumento da largura ¢ atribuida a ruptura progressiva, onde o solo sofre amolecimento da
resisténcia de pico para a resisténcia residual ao longo das maiores superficies de ruptura, que
ocorrem para maiores larguras de fundacdo. Entretanto, os modelos menores atingem o N¢ de

pico em maiores embutimentos, o que aumenta o valor do fator de capacidade de carga.

N. de pico
8.5
Spudcan, EF (Hossain ef al., 2005)
] P Média de LI e LS (Martin, 2001)
(0.23) N. de pico medido
1.5 o .(O. 15)
- ] |<:>, (0.11)
g
(0.17)  (0.15) &
6.5 A ; . ]
Entre parénteses: profundidade embutida®, #/D, no N, de pico
6 N. calculado utilizando S, em 0,18 abaixo do mudmat
O

50 100 150 200 250
Largura do mudmat, W (mm)
"Nota: D = 4W/r, para equivaléncia de area com solugdes circulares

Figura 2.39 — Valores de Nc medidos e estimados para mudmats
macicos (adaptado de WHITE et al., 2005).
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2.7 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS ARGILAS DA BACIA DE
SANTOS

Os estudos recentes desenvolvidos na UFRGS com foco em aplicagGes offshore utilizaram
como referéncia os parametros geotécnicos de trés campos de exploracdo: Lula, Lula NE e
Guara, localizados na Bacia de Santos. Neste tdpico sdo apresentadas as principais

caracteristicas geotécnicas destes campos.

O campo de Lula se localiza na porgéo central da Bacia de Santos, no litoral do estado do Rio
de Janeiro, a aproximadamente 230 km da costa. A area deste campo é de, aproximadamente,
1523,22 km?, com lamina d’agua em torno de 2200 m. O campo Lula NE se situa a nordeste do
campo de Lula, a aproximadamente 300 km da costa, com lamina d’agua em torno de 2120 m.
J& 0 campo de Guara se localiza a cerca de 310 km da costa do Estado de S&o Paulo e 55 km a
sudoeste do campo de Lula, possuindo profundidade d’agua de 2141 m (SAMPA, 2015).

Os parametros geotécnicos dos solos encontrados nestes campos foram obtidos através de
prospeccgdo e ensaios de laboratério. O solo € classificado como argila siltosa com pequenos
fragmentos de concha, normalmente adensada. As Figuras 2.42, 2.43 e 2.44 apresentam,
respectivamente, as curvas granulométricas das argilas dos campos de Lula, Lula NE e Guarg,

em diferentes localidades e profundidades.
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Figura 2.40 - Curvas granulométricas da argila do campo de Lula
(PETROBRAS, 2011).
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Figura 2.41 - Curvas granulométricas da argila do campo de Lula NE

(PETROBRAS, 2011).

Analise granulométrica - Guara
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Na Figura 2.43 pode ser visualizada a varia¢do do peso especifico ao longo dos primeiros 20 m

de profundidade, nos trés campos.
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Figura 2.43 — Variacao do peso especifico com a profundidade, nos
trés campos (PETROBRAS, 2011).

A Figura 2.44 apresenta a varia¢do do teor de umidade, do Limite de Liquidez e do Limite de
Plasticidade ao longo dos primeiros 20 m de profundidade nos trés campos, e os Indices de
Plasticidade sdo mostrados na Figura 2.45. E possivel perceber que, em geral, o teor de umidade

das argilas é bastante proximo do Limite de Liquidez.
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Figura 2.44 — Teor de umidade e Limites de Atterberg, nos trés
campos (PETROBRAS, 2011).
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Figura 2.45 — Indices de plasticidade, nos trés campos (PETROBRAS,
2011).

A Figura 2.46 mostra a variacdo da resisténcia ndo drenada (Su) ao longo da profundidade,
obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto simples (DSS) e piezocone (PCPT), e a Figura

2.47 apresenta as resisténcias ndo-drenadas obtidas através de ensaios triaxiais.
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Figura 2.46 — Variag&o da resisténcia ndo-drenada ao longo da
profundidade, obtida através de ensaios DSS e CPTu (PETROBRAS,
2011).
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Figura 2.47 - Variacao da resisténcia ndo-drenada obtida atraves de
ensaios triaxiais ao longo da profundidade, para os trés campos
(PETROBRAS, 2011).

Pode-se notar que as equacOes interpoladas para o crescimento de resisténcia com a
profundidade ndo apresentam valores de resisténcia superficial (Sum). Porém, apesar de a escala
destes graficos (até 40 m) dificultar a visualizacdo do trecho inicial, é possivel perceber, pelos
perfis da Figura 2.46, que aparentemente existem valores de resisténcia inicial em torno de 3 a
6 kPa na superficie. Estes sdo condizentes com as caracteristicas usuais de sedimentos argilosos
offshore, como descrito por Randolph (2004), por exemplo, que seriam resisténcias de 2 a 10

kPa na superficie e crescimento linear com a profundidade em razdes entre 1 e 2 kPa/m.

2.8 UTILIZACAO DE MISTURAS DE CAULIM E BENTONITA EM
PESQUISAS

Com o propésito de reproduzir, em laborat6rio, 0 comportamento de solos argilosos de campo,
diversas pesquisas utilizaram misturas de caulim (100%) e de caulim com bentonita em variadas
proporgdes. A producdo do solo artificial permite melhor homogeneidade, trabalhabilidade e
controle dos parametros geotécnicos de interesse as andalises. Alguns trabalhos onde estas
misturas foram utilizadas sdo brevemente descritos a seguir, aléem de observagdes feitas pelos

autores.

Daniel de Andrade Faria (danieldeafaria@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



89

Guimarées (2000) utilizou uma mistura composta por 80% de caulim e 20% de bentonita, em
busca de um solo com propriedades viscosas bem definidas e a eliminacdo de problemas de
heterogeneidade e amolgamento. Foi observado que esta proporcdo apresentou melhor
homogeneizacdo, trabalhabilidade e permeabilidade comparada com a proporcdo de 75% de
caulim e 25% de bentonita. Oliveira (2005) também adotou esta mistura em seu trabalho,
segundo estas recomendacoes.

O’Loughlin et al. (2004) realizaram estudos de capacidade de carga de estacas torpedo com
uma pasta constituida somente de caulim com teor de umidade de 120%, correspondente a duas
vezes o0 Limite de Liquidez do mesmo. Para os ensaios, 10 mm de camada de agua foram

mantidos na superficie da amostra para garantir a saturacao.

Netto (2006) utilizou uma mistura de caulim e bentonita na proporcéo de 98:2, em peso seco,
com teor de umidade de 116% (em torno de 1,7 vezes o Limite de Liquidez). As amostras
exibiram caracteristicas de permeabilidade e compressibilidade similares as dos materiais
argilosos moles de depdsitos litoraneos do sudeste brasileiro. Foi possivel notar que a presenca
de bentonita, mesmo em quantidades reduzidas, proporciona condi¢cGes adequadas de

plasticidade e trabalhabilidade a mistura.

Brum Jr. et al. (2010) empregaram, com o objetivo de obter uma mistura argilosa de baixa
plasticidade, uma proporcao de 95% de metacaulim e 5% de caulim com teor de umidade de
1,5 vezes o Limite de Liquidez, resultando em 127%. Apds a colocacdo da mistura em um
recipiente, foi mantida uma lamina de agua superficial de 20 mm, de forma a evitar que o ar
ficasse retido na pasta fluida e que ndo houvesse perda de umidade, além de simular a condi¢éo

submersa.

Diversos trabalhos realizados no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental (LEGG) da UFRGS também vém empregando misturas de caulim com bentonita
para reproducdo do comportamento geotécnico de solos argilosos, principalmente com foco em
aplicacdes offshore. Diferentes propor¢Ges de caulim, bentonita e agua foram estudadas,

permitindo observar as que melhor representam as caracteristicas dos solos de campo.

Jung (2012) utilizou, em estudos de jateamento em solos argilosos, uma mistura composta por
80% de caulim e 20% de bentonita em massa de materiais secos, em substituicdo a argilas

plasticas. Foram testados teores de umidade de 100% e 120%. O indice de vazios e 0 peso
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especifico aparente tmido obtidos para o0 menor teor de umidade foram de 2,79 e 14,26 kN/m3,
respectivamente. J& para h = 120%, estes valores passaram para 3,22 e 13,71 kN/m3.

Rocha (2014) realizou ensaios com uma mistura de 15% em massa seca de bentonita e 85% de
caulim, de forma a obter uma mistura de boa trabalhabilidade e com propriedades fisicas (LL
e LP) similares as da argila tipica do leito marinho. Segundo a autora, a mistura com teor de
umidade de 100% n&o atinge a saturacdo completa, em decorréncia da presenca de 15% de

bentonita e, consequentemente, os resultados dos ensaios apresentam dispersao.

Passini (2015) utilizou uma mistura composta por 90% de caulim e 10% de bentonita com 120%
de umidade em estudos de instalacdo de estacas modelo fluidizadas. Com esta proporc¢éo, o
limite de liquidez (LL) da mistura apresentou valores significativamente inferiores do que com
85% de caulim e 15% de bentonita, apesar de o limite de plasticidade ter mantido valores

préximos nos dois casos.

Gauer (2015) caracterizou a mistura de 85% caulim e 15% bentonita em massas secas com
teores de umidade de 100, 130 e 160%, permitindo observar a variagdo de propriedades como
o indice de vazios, 0 peso especifico seco e o coeficiente de adensamento da mistura com o teor

de umidade.

Sampa (2015) e Lourengo (2016), com base nas observacoes dos autores anteriores, adotaram
em seus estudos as proporcdes de 85% de caulim e 15% de bentonita em massas secas, com
teor de umidade de 120%, observando que estas propor¢des promovem boa homogeneizacao e
trabalhabilidade a mistura, e que esta guarda similaridade com as propriedades das argilas

marinhas estudadas.

A grande maioria destes trabalhos empregou os ensaios de mini-palheta para a definicdo da
resisténcia ndo-drenada do solo, com excecdo de Lourenco (2016), que realizou ensaios de
mini-CPTu. Além da resisténcia para 1 dia de repouso, Sampa (2015) e Lourenco (2016)
também avaliaram o aumento de resisténcia obtido com maiores tempos, devido ao processo de

adensamento e a maior interligacdo das estruturas da argila através de reagcdes quimicas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas, para comparacao, as caracteristicas das misturas obtidas pelos
autores citados em seus trabalhos, juntamente com os resultados dos ensaios de caracteriza¢ao

obtidos no presente trabalho.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

O programa experimental deste trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de
fundacdes superficiais offshore apoiadas em argila, sujeitas a esfor¢os de arrancamento e
compressédo. Para tanto, foram realizados ensaios em modelo reduzido a 1g com deformacao
controlada (velocidade constante), utilizando como solo uma mistura artificial de caulim e
bentonita. Além disso, a resisténcia ndo-drenada da argila foi investigada através de ensaios de
mini-palheta e ensaios de cravacdo de penetrdometros (T-bar e Ball). Foram utilizados alguns
equipamentos ja existentes no LEGG/UFRGS, e outros foram desenvolvidos especificamente

para esta pesquisa.

Neste capitulo sdo descritos 0s materiais, equipamentos e métodos empregados para a

realizacdo do programa experimental.

3.1 DESCRICAO DA SIMILARIDADE

Considerando as descri¢cBes apresentadas no item 2.6, adotou-se como referéncia para os
estudos um prototipo de equipamento submarino com fundacdo em mudmat quadrado de
largura B, = 5 m. Assim, seguindo as recomendacdes de Rocha et al. (2013), que foram
consideradas pelas pesquisas da UFRGS com foco em aplicagdes offshore (e.g. Rocha, 2014;
Passini, 2015; Sampa, 2015; Lourenco, 2016), a Tabela 3.1 apresenta as escalas adotadas para
as grandezas de base (L, g e p) e as calculadas para as grandezas derivadas de acordo com a lei
de semelhanga de nimero de Froude, considerando uma escala de comprimento de 1:50. O
calculo destas escalas é realizado relacionando as unidades das grandezas derivadas na base

LMT (comprimento, massa e tempo) com a matriz dimensional da base utilizada.

Salienta-se que na ultima coluna da Tabela 3.1 sdo mostradas as escalas que seriam corretas
para uma similaridade perfeita, 0 que ndo é possivel na pratica. Como destacado por Sampa
(2015), por exemplo, a viscosidade do solo do laboratdrio deveria ser 353 vezes menor que a

da argila original, o que n&o é possivel em funcéo das condi¢des dos ensaios.
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Tabela 3.1 — Grandezas derivadas a partir das grandezas de base (L, p e

g), com escala de comprimento 1:50 (adaptado de Rocha et al., 2013).
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Grandezas de base Simbolo | Unidade [ L (M| T Inversao Escala |Escala Inv.
Comprimento L m 1/0{0]1] 0 | 0O ]2,000E-02 50
Aceleracdo (da gravidade) g m/s? 110]-2] 3] 0 |1 |1000E+00 1
Massa especifica p kg/m® |-3]11]01]05|-0,5| 0 |1,000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo| Unidade |[L M| T | L | g | p | Escala |Escalalnv.
Comprimento L m 1/0{0]1] 0 | 0O ]2,000E-02 50
Massa m kg 0[{1(0] 3 0 1 | 8,000E-06 125000
Tempo t S 0/]0]11]05/-05| 0 ]|1414E-01 7,07
Aceleracdo (da gravidade) g m/s2 1/0]-2] 0] 1 | 0 |1,000E+00 1,00
Velocidade v m/s 1/0(-1/05|05]| 0 |1,414E-01 7,07
Forca F N 111(-2]3| 1 |1 ]8,000E-06| 125000
Modulo de elasticidade E Pa 10121 1 | 1 |2,000E-02 50
Tensdo S Pa -1{1(-2(1| 1 |1]2,000E-02 50
Massa especifica p kg/m® |-3|1]0]0] O |21 ]21000E+00 1
Area A m?2 2/0|0|2]| 0 | 0]4,000E-04 2500
Viscosidade dindmica m (kg.s)m |-1|11|-1]15|/05| 1 |2828E-03 353,5
Viscosidade cinematica n ma/s 2|10]-1(15|/05 ]| 0 |2828E-03 353,5

3.2 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Seguindo os trabalhos anteriores do LEGG/UFRGS e as observacdes descritas em 2.8, a mistura
de solo utilizada para os ensaios foi produzida com propor¢oes de 85% de caulim e 15% de
bentonita, em peso seco, e teor de umidade de 120%, de forma a obter uma argila de alta
plasticidade, com boa trabalhabilidade e caracteristicas representativas das argilas marinhas

brasileiras descritas.

3.2.1 Caulim

O caulim € um silicato de aluminio hidratado, formado basicamente por caulinita. Neste
trabalho foi utilizado um caulim de cor rosa (Figura 3.1) proveniente de uma jazida de Pantano
Grande/RS, com especificagdo M325, o que significa que o material deve apresentar

porcentagem retida na peneira de malha 325 (didmetro 0,045 mm) menor que 3%.

3.2.2 Bentonita

A bentonita, conforme exposto anteriormente, confere propriedades viscosas, tixotropicas, alta
plasticidade e baixa condutividade hidraulica aos materiais com os quais € misturada. Para a
mistura argilosa deste trabalho foi utilizada uma bentonita sédica com especificacdo M200

(Figura 3.1). O caulim e a bentonita sdo comercializados em sacos de 25 Kkg.
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|

Figura 3.1 - Aspecto do caulim e da bentonita utilizados para a
mistura.

3.2.3 Agua

A agua utilizada nas misturas, bem como a agua colocada na superficie da argila para evitar a
perda de umidade durante os ensaios, foi proveniente da rede de distribuicdo de agua potavel
da cidade de Porto Alegre/RS. Para os ensaios de caracterizacéo e de adensamento foi utilizada

agua destilada.

3.3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos empregados na pesquisa sdo descritos a seguir, sendo divididos em trés
grupos: os utilizados para a realizacdo da mistura argilosa, para os ensaios de modelo reduzido

e para os ensaios de investigacao da resisténcia ndo-drenada.

3.3.1 Equipamentos para a mistura de solos

Para a preparacdo da mistura de solo foi utilizado um misturador MVV100 da marca Betomagq,
com capacidade nominal de 150 L e capacidade efetiva de 100 L, que pode ser visualizado na
Figura 3.2a. Este misturador tem formato de um tubo cilindrico com 1,20 m de altura e 0,80 m
de didmetro, e pesa aproximadamente 80 kgf. Para facilitar a movimentacdo e melhorar a
condicdo ergondmica de trabalho, utiliza-se um carrinho metélico para movimentagdo com

capacidade de suporte de 400 kgf.
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Figura 3.2 — (a) Misturador; (b) conjunto bomba, hélice e suporte
utilizados para a realizagdo da mistura dos materiais.

A mistura é feita por uma hélice de 20 cm de diametro com dentes triangulares, conectada a um
eixo vertical ligado a uma bomba trifasica W22 Plus de 5 cv de poténcia, da marca WEG (Figura
3.2b). A frequéncia e rotacdo por minuto, sdo, respectivamente, 60 Hz e 1725 rpm. O conjunto
é apoiado em um suporte com rodizios, que permite a movimentacdo da hélice dentro do

misturador durante a operacdo de mistura, propiciando melhor homogeneizagéo.
3.3.2 Equipamentos utilizados nos ensaios de modelo reduzido

3.3.2.1 Tanque de ensaio

O tanque utilizado para os ensaios em modelo reduzido é de acrilico e possui se¢do quadrada,
com dimens@es internas 45 x 45 cm e altura de 70 cm (Figura 3.3). As bordas superiores

reforcadas permitem o apoio e a fixagdo de suportes e equipamentos para ensaios.

O tanque é apoiado em uma base quadrada de aco com 70 x 70 cm que possui rodizios para
movimentacdo. O tanque e a base podem ser vistos na Figura 3.4.
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(a) Vista em corte (b) Vista superior
ilico com reforco
"""""""" ]r . =
45cm o
2 - . > - - °
Acrilico
® Largura 3cm °

Espessura 1 2cm

45cm
-

70cm
45cm
4

Acrilico 1.2cm

Reforco acrilico 4%cm o

Figura 3.3 — Vistas em corte lateral e superior do tanque de acrilico
quadrado (adaptado de STRACKE, 2012).

Figura 3.4 - Tanque de ensaio e base de aco para movimentacao.

3.3.2.2 Placa-modelo quadrada

Com a escala de comprimento de 1:50 adotada, o0 modelo reduzido de fundacdo superficial
(mudmat) quadrada foi confeccionado em ago inox com dimensdes de 10 x 10 x 1,5 cm. Na
parte superior do conjunto, um quadro de 2 mm de espessura se apoia em quatro hastes
cilindricas com 5 cm de comprimento e 1 cm de diametro, que sdo parafusadas proximas de
cada aresta da placa (Figura 3.5a). Este quadro permite o apoio dos transdutores de

deslocamento acima da lamina d’agua superficial. Para a realizacdo de arrancamento com fios
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de aco, 4 olhais de aco sdo posicionados proximos de cada aresta do quadro superior, de forma

a reproduzir o procedimento de arrancamento de equipamentos submarinos e proporcionar

maior estabilidade.

() Vista lateral

® ®

[t} L 1

30

=
L —

ﬂL 100 L :

il

E

(b) Detalhe central

:R osca %" NPT

Canal — & 2mm

Figura 3.5 — Placa-modelo quadrada para ensaios: (a) vista lateral; (b)
detalhe do furo central (medidas em mm).

A placa modelo possui em seu eixo central uma rosca para fixagcdo do transdutor de poropresséo

e um pequeno canal para 0 monitoramento da poropressdo na interface solo-fundagédo, como

pode ser visualizado na Figura 3.5b. A Figura 3.6 apresenta as pecas que compdem o conjunto

da fundacdo-modelo e este montado. O peso total do conjunto é de 1320,3 g.

(a) Pegas componentes

(b) Conjunto montado

Figura 3.6 — Modelo de fundagéo quadrada para ensaios: (a) pecas
componentes; (b) conjunto montado.

3.3.2.3 Atuador elétrico linear

Para os ensaios com velocidade (deformagéo) controlada, utilizou-se um atuador elétrico linear

com capacidade de aplicacdo de 1000 kgf, montado em uma estrutura metalica de suporte e
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reacédo (Figura 3.7). O atuador conta com um motor servo para aplica¢éo de cargas a velocidade
constante, controlado através de um driver ASD-A2-0721-M da Delta Electronics e uma placa
microprocessadora PCI DAS 1602/16. O controle do avanco e retrocesso do motor, bem como
da velocidade desejada, s@o feitos por meio de uma rotina desenvolvida com o software
Labview 2013.

Estrutura metélica
de suporte e reacdo

Atuador elétrico
linear

Célula de carga

Tanque de solo

Figura 3.7 — Equipamentos para ensaios de modelo reduzido com
velocidade controlada.

3.3.2.4 Célula de carga e amplificador de sinal

O monitoramento da carga durante os ensaios foi realizado através de uma célula de carga
S40AC3, da marca HBM, com capacidade de 50 kgf. Para a amplificacdo do sinal de saida da
célula, utiliza-se um condicionador e amplificador de sinal PA-10, da marca Pulse Electronics.
Ambos sdo alimentados com tensdo de 24 V por uma fonte ajustavel. Estes equipamentos séo

mostrados na Figura 3.8.
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(b)

Figura 3.8 — (a) Célula de carga; (b) fonte ajustavel e amplificador de
sinal.

A célula de carga foi calibrada tanto em tragdo como em compressao até cerca de 100N, com

pelo menos trés ciclos de carga e descarga. As calibracdes sdo apresentadas na Figura 3.9.

(a) Compresséo (b) Tracéo
0 & 120
y = 50,686803x + 1,877241 o°®
-20 Rz =0,999908 ..0 100 ._..-'
-40 o 80 _n
£ 60 ys £ 60 -
LL K LL )
-80 . 40 .-'
o -~
-100 . 20 = y = 50,667154x - 2,469829
-120 0 ._J' R?=0,999974
-3 -2 -1 0 0 1 2 3
Leitura (V) Leitura (V)

Figura 3.9 - Calibracédo da célula de carga para ensaios de modelo
reduzido: (a) compresséo; (b) tracéo.

3.3.2.5 Transdutor de poropressédo

Para 0 monitoramento das poropressdes desenvolvidas sob a base da placa-modelo durante os
ensaios, foi utilizado um transdutor de poropressdo de membrana faceada (Figura 3.10), modelo
SUTP1000F, comercializado pela Sulfran Automacdo Industrial. O transdutor tem faixa de
medicédo de -25 a 25 kPa e foi alimentado com tensdo de 24 V proveniente da mesma fonte
ajustavel utilizada para a célula de carga. Na Figura 3.11 € apresentada a calibracdo do
transdutor, que foi realizada para pressoes entre -16 e 20 kPa.
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(@) (b)
Figura 3.10 - (a) Transdutor de poropresséo; (b) Detalhe do diafragma
faceado.
25
20 o
E ~ '..-0“""
é lg .0"'"“'.
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a -10 oY y = 6,856225x - 38,745520
ot R? = 0,999988
-15 v
-20
Leitura (V)

Figura 3.11 - Calibracao do transdutor de poropressao.

3.3.2.6 Transdutores de deslocamento linear (LVDTS)

A medicdo dos deslocamentos foi realizada através de dois transdutores de deslocamento linear
(LVDTSs) PY-2-F-050 da marca Gefran, com curso de 50 mm e resolucdo de 0,01 mm (Figura
3.12). Estes sdo alimentados com tenséo de 5 V proveniente da placa de aquisicao de dados. Na

Figura 3.13 sdo apresentadas as calibracGes realizadas para os dois transdutores.

| CRN— .
o/ R D M By e = ) 2 )

Figura 3.12 - Transdutor de deslocamento linear.

De forma a apoiar os transdutores na fundacdo-modelo, foram confeccionados dois suportes

individuais de aluminio, os quais sdo fixados em hastes roscadas, permitindo o ajuste da altura.
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Estas hastes, por sua vez, sdo conectadas a um suporte de aco que é apoiado nas bordas

superiores do tanque de ensaio. Este conjunto é mostrado na Figura 3.14.

(@ LvDT 1 (b) LVDT 2
60 60
E 50 . E 50
E -~ E
g 40 P - g 40
c
@ 30 -
£ e g 30
] o ]
o 20 o o 20
S P S
3 10 o y = 10,200804x - 0,907436 3 10 y = 10,173959x - 0,548075
a d R2 = 0,999999 a R2 = 0,999996
0 0
0 2 4 2 4 6
Leitura (V) Leitura (V)
Figura 3.13 - Calibracdes dos transdutores de deslocamento linear
(LVDTs) 1e 2.
Suporte apoiado nas
bordas do tanque
Barras |
roscadas

Suportes dos

/ LVDTs

Figura 3.14 - Conjunto utilizado para apoio dos transdutores de

deslocamento no modelo reduzido.

3.3.2.7 Agquisicéo de dados

O monitoramento e a aquisi¢do dos dados durante os ensaios de modelo reduzido foram feitos

utilizando uma placa DAQ USB-231 da Measurement Computing Corporation, com resolucao

de 16 bits (Figura 3.15). Esta placa possui 8 canais analdgicos para entrada individual (ou 4

Daniel de Andrade Faria (danieldeafaria@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



101

canais para entrada diferencial) com faixa de +10 V, 8 canais digitais de entrada com faixa de
0 a5V, uma saida de alimentacdo de 5 V, e a comunicacdo com o computador se da através da
porta USB. A taxa de aquisicdo maxima suportada é de 50.000 amostras por segundo, que é
dividida pelo nimero de canais utilizados. Os quatro sensores monitorados nos ensaios (célula
de carga, transdutor de poropresséo e dois transdutores de deslocamento) foram ligados de

forma diferencial, utilizando os 8 canais analdgicos.

MEASUREMENT

COMPUTING.

Figura 3.15 - Placa de aquisi¢do de dados USB-231.

Uma rotina desenvolvida com o software LabVIEW 2013 permitiu 0 monitoramento em tempo
real dos ensaios e a escolha do intervalo de aquisicdo dos dados durante cada etapa. A interface
do programa pode ser visualizada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Interface da rotina de monitoramento e aquisicdo no
software LabVIEW 2013.
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3.3.3 Equipamentos utilizados para a investigacdo da resisténcia ndo-drenada

3.3.3.1 Mini-palheta

O equipamento de mini-palheta utilizado neste trabalho é fabricado pela Via Test e foi
automatizado por Gauer (2010) com um motor de passo para a aplicagdo de torque, como pode
ser visto na Figura 3.17. Este motor, modelo KTC-HT23-400, tem precisdo de 1,8° por passo e
é controlado por um driver programavel modelo 3540i, sendo ambos fabricados pela Kalatec
Automacéo Industrial. Ao eixo do motor é conectado um sistema de engrenagens que reduz a
rotacdo aplicada em 60 vezes. A alimentacgdo é proveniente de uma fonte chaveada com tenséo
nominal de saida de 35 V e corrente nominal de saida de 3,5 A.

Peca para
fixagdao do motor
de passo

Motor
de passo

Célula de
Torque

Figura 3.17 — Equipamento de palheta de laboratdrio automatizado
(GAUER, 2010).

A palheta utilizada, de geometria cruciforme, tem comprimento de 51 mm e diametro de 25,5
mm, com indice de aspecto (H/D) igual a 2 (Figura 3.18). Para a realizagdo de ensaios em
diferentes profundidades, sdo inseridas hastes prolongadoras com 100 mm de comprimento e
10 mm de didmetro.

A célula de torque, composta por 4 strain gauges formando uma Ponte de Wheatstone completa,

foi projetada para um torque méximo de 0,5 N.m, e permite a obteng&o de curvas torque versus
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deslocamento e torque versus tempo durante o ensaio. Para a alimentacao da célula e aquisicdo
dos dados, foi montado um sistema constituido por uma placa Arduino Uno R3 e um médulo
conversor e amplificador HX711 com resolucdo de 24 bits. Desse modo, a célula € alimentada
com tensdo de 5 V, e o sistema permite a aquisicdo de até 10 pontos por segundo. As leituras
foram realizadas através do software LabVIEW 2013. Na Figura 3.19 é apresentada a calibragéo

da célula de torque.

T r‘im AT

) { )
456 7 89 1011 12 13 14

A

Figura 3.18 - Mini-palheta utilizada.
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Figura 3.19 - Calibracdo da célula de torque.

3.3.3.2  Penetrémetros (T-bar e Ball) em miniatura, célula de carga e motor de cravacéo

Levando-se em conta que a resisténcia da porcao superficial do solo é de grande interesse neste
trabalho e que os ensaios de mini-palheta proporcionam resultados apenas em pontos discretos,
foram confeccionados dois tipos de penetrémetros objetivando a obtencdo de perfis continuos
de resisténcia por cravagdo. A defini¢do das caracteristicas geometricas levou em considerago
principalmente as recomendacdes de Lunne et al. (2011) e Randolph e Gourvenec (2011), entre

outros trabalhos da literatura.
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O cilindro T-bar em miniatura foi confeccionado em aco inox e possui 10 mm de diametro de
50 mm de comprimento, com relacdo L/D igual a 5 e area projetada de 500 mm2. A haste de
cravacdo possui diametro de 8 mm, com area projetada de 50,3 mm2, correspondente a

aproximadamente 10% da érea projetada do cilindro T-bar (As/Ap = 0,1).

Visando a utilizacdo de penetrbmetros com a mesma area projetada, assim como a prética
adotada em ensaios de campo, a esfera de agco em miniatura empregada tem 25,4 mm de
diametro, com éarea projetada de 506,7 mm2. Neste caso, a haste de cravacao utilizada possuli
10 mm de diametro, tendo area projetada de 78,54 mm2, ou seja, aproximadamente 15% da area

projetada da esfera (As/Ap = 0,15). Os penetrdmetros podem ser visualizados na Figura 3.20.

li‘

Figura 3.20 - Penetrémetros em formato de esfera (Ball) e cilindro (T-bar).

O monitoramento da carga durante os ensaios de cravacdo dos penetrdmetros foi feito atraves
de uma célula de carga modelo CS 100 com capacidade de 100 kgf, manufaturada pela Lider
Balancas (Figura 3.21). A alimentacdo da célula e a aquisi¢do dos dados foram realizadas com
0 mesmo sistema apresentado no item anterior — uma placa Arduino Uno R3 e um mddulo

conversor e amplificador HX711. A calibragdo desta célula é mostrada na Figura 3.22.

Figura 3.21 - Célula de carga utilizada para 0s ensaios de cravacdo de
penetrometros.
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Figura 3.22 - Calibracdo da célula de carga utilizada nos ensaios de
cravacédo de penetrometros.

A cravacdo e extracdo dos penetrémetros no solo foi realizada utilizando um conjunto formado
por um motor de passo KTC-HT3-401 e um driver programavel modelo 3540i da Kalatec
Automacéo Industrial. O sistema de cravacao também é composto por uma caixa redutora, duas
polias, uma com 15 e outra com 22 dentes, uma correia sincronizadora e um fuso de esferas
com passo 5 mm e 25 mm de didmetro. A haste de cravacdo € fixada em uma plataforma
deslizante, que, sendo solidarizada a castanha do fuso de esferas, se movimenta verticalmente

quando o motor € ligado. O conjunto pode ser visualizado na Figura 3.23.

Caixa redutora
Fuso de esferas

Motor de passo

Plataforma deslizante

Hastes guias

Haste de cravacao

Figura 3.23 - Sistema de cravagdo utilizado para os ensaios de T-bar e
Ball (adaptado de FONINI, 2012).
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O acionamento do motor é realizado através do software SiProgrammer, que permite a
programacéo da velocidade, do deslocamento e do sentido pretendidos, bem como do nimero

de passos por revolugdo do motor.

3.4 METODOS

3.4.1 Ensaios de caracterizacao

Todos os ensaios de caracterizagdo do caulim, da bentonita e da mistura foram realizados
seguindo as normas da ABNT. A preparacgéo das amostras e a determinacao do teor de umidade
seguiram os procedimentos descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016a). Os ensaios de limite de
liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) foram realizados de acordo com a NBR 6459
(ABNT, 2016c) e a NBR 7180 (ABNT, 2016d), respectivamente. A analise granulométrica
seguiu as prescricdes da NBR 7181 (ABNT, 2016e), e a massa especifica dos gréos (ps) foi
determinada de acordo com a NBR 6458 (ABNT, 2016b).

Nota-se que a NBR 6458 (ABNT, 2016b) indica a utilizacdo de amostras com cerca de 50 g
para a determinacdo da massa especifica dos graos de solos argilosos e siltosos. Porém, visto
que a bentonita é um material que apresenta Limites de Atterberg elevados e grande absor¢éo
de agua, ndo foi possivel a utilizacdo desta quantidade. Assim, empregaram-se 15 g para o

ensaio da bentonita e 30 g para a mistura dos solos.

3.4.2 Ensaios de adensamento oedométrico

Os ensaios de adensamento foram realizados com base nas recomendacdes da NBR 12007
(ABNT, 1990), que estdo de acordo com as da norma ASTM D2435-11 (ASTM, 2011).

As prensas de compressdo oedométrica utilizadas dispunham de dois tamanhos de moldes,
apresentados na Tabela 3.2. A area da se¢do do Anel 1, de tamanho maior, corresponde ao
dobro da area do Anel 2. Ambos atendem aos requisitos da norma NBR 12007 (ABNT, 1990).

Tabela 3.2 - Caracteristicas geométricas dos anéis de adensamento.

Caracteristicas Anel 1 Anel 2
Diametro interno - Da (mm) 71,36 50,52
Altura - Ha (mm) 25,03 19,98
Relacdo Diametro/Altura - (Da/Ha) 2,85 2,53

Area da secdo - Aa (Mm?) 3999,07 2004,55
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Foram feitos quatro ensaios, sendo dois com o Anel 1 e dois com o Anel 2. Na Figura 3.24
podem ser visualizadas as amostras AM1 (Anel 1) e AM2 (Anel 2) antes dos ensaios. Nestes
dois primeiros ensaios, aplicaram-se estagios de carga em incrementos correspondendo as
tensdes verticais de 3,125, 6,25, 12,5, 25, 50, 100 e 200 kPa, sem descarregamento, assim como

0s ensaios realizados por Gauer (2015).

(a) (b)
Figura 3.24 - Amostras AM1 (a) e AM2 (b) antes dos ensaios.

No segundo par de ensaios realizado (amostras AM3 e AM4), visando investigar o
comportamento em tensGes efetivas menores, mais proximas das encontradas nos ensaios de
modelo reduzido, iniciaram-se 0s incrementos com tensdo vertical em torno de 2 kPa,
correspondente ao apoio do cabecote das células de adensamento nos corpos-de-prova. Foram
realizados pequenos acréscimos de carga até 8 kPa, e, a partir deste ponto, seguiu-se 0
procedimento padrdo, até a tensdo efetiva de 100 kPa. Nestes ensaios também foram executados
um ciclo de descarregamento na tensao de 25 kPa e um descarregamento em quatro estagios na

tensdo de 100 kPa. Todos os estagios de carga e descarga tiveram duracdo de 24 horas.

A Figura 3.25 apresenta um ensaio sendo executado, com monitoramento da variacdo de altura
do corpo de prova através de um transdutor de deslocamento linear e um reldgio analdgico

comparador.
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a1

Figura 3.25 - Ensaio de adensamento em execucao.

3.4.3 Preparacao da mistura e enchimento do tanque

A preparacdo da mistura argilosa foi realizada inicialmente pesando o caulim e a bentonita nas
proporgdes estabelecidas, e misturando-os a mao em bacias, para melhor homogeneizagdo. A
quantidade de &4gua adicionada para a obtencédo do teor de umidade de 120 + 3% é corrigida de
acordo com a umidade natural dos materiais. Levando em conta a capacidade do misturador,
cada batida foi produzida com um saco de caulim (aproximadamente 25 kg), e os valores
correspondentes de bentonita (cerca de 4,4 kg) e &gua (cerca e 33 L, com a correcdo). Para o
enchimento de cada tanque, que demanda em torno de 85 kg de argila, é necessaria a realizacao
de duas batidas.

No misturador, de forma a evitar a formag&o de grumos, adicionou-se, primeiramente, metade
da quantidade de agua, seguida da mistura de solos secos e do restante de &gua. Em seguida, a
homogeneizacéo foi realizada acionando o conjunto da bomba apresentado no Item 3.3.1. Na
Figura 3.26 pode ser observado o aspecto da mistura obtida.
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Figura 3.26 - Mistura argilosa ap6s homogeneizacao no misturador.

Ap0s este processo, a mistura foi gradualmente transferida a mao para o tanque, tomando-se o
cuidado de ndo deixar espacos vazios. De acordo com as dimensdes da placa-modelo e do bulbo
de pressdes gerado por fundagdes superficiais, conhecidamente da ordem de 2 a 3B, adotou-se
uma camada de solo com 30 cm de profundidade para os ensaios. Na Figura 3.27 é possivel
visualizar a mistura durante o processo de enchimento, e salienta-se que, durante este, foram

tomadas trés amostras da argila para determinacao do teor de umidade.

Figura 3.27 - Preenchimento do tanque de ensaio com a mistura
argilosa.
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Ao fim do enchimento, a superficie foi suavemente aplainada utilizando uma placa esbelta de
acrilico, e adicionou-se uma lamina de 4gua de aproximadamente 3 cm na superficie para evitar

a perda de umidade e ressecamento do material.

Visando estabelecer uma condicdo padrdo de resisténcia e umidade para os ensaios, foi adotado
como padréo o tempo de cerca de 1 dia de repouso da mistura antes da realizagdo dos ensaios.

Alguns ensaios foram realizados com maior tempo, para comparagéo.

3.4.4 Ensaios de modelo reduzido

Os ensaios de modelo reduzido, conforme descrito, foram realizados com velocidade controlada
utilizando o atuador elétrico linear apresentado em 3.3.2.3. Para que seja possivel investigar as
condicdes de drenagem durante o carregamento e 0 aumento de resisténcia por efeitos viscosos,
as velocidades de atuacdo dos ensaios devem cobrir varias ordens de magnitude, como mostrado
por Lehane et al. (2008), Chen et al. (2012) e Li et al. (2014a).

As velocidades de ensaio empregadas neste trabalho tiveram valores entre 0,001 mm/s e
5 mm/s. Levando em consideracdo a escala dos ensaios, arrancamentos com velocidades
menores que este limite inferior levariam varias horas, podendo haver mudancas significativas
nas propriedades do solo neste periodo, o que ndo € desejavel. No caso dos ensaios de
compressédo, dado o maior deslocamento atingido (de 4 a 5 vezes maior que nos ensaios de
arrancamento), definiu-se como minima a velocidade de 0,01 mm/s. Ja o valor maximo de 5

mm/s foi adotado por limita¢bes do atuador elétrico linear e do sistema de aquisicao.

3.4.4.1 Arrancamento com fios de aco

O primeiro passo para a realizagdo dos ensaios de arrancamento utilizando fios de aco é o ajuste
dos fios que sdo conectados aos olhais, de forma que a fundacdo modelo se mantenha nivelada
durante os experimentos. A montagem do transdutor de poropressdo foi feita com a placa
submersa dentro de um recipiente, de forma a garantir a saturacdo do canal onde se localiza o

sensor diafragma.

Em seguida, ligam-se o motor servo e o sistema de aquisi¢do, e o conjunto da fundagéo é
conectado a célula de carga através de um gancho metalico. O conjunto foi descido até que a
base se encontrasse a cerca de 1 cm acima da superficie da argila, sendo, entdo, apoiados no
quadro superior os transdutores de deslocamento (LVDTSs). Os equipamentos posicionados

anteriormente & instalacdo podem ser visualizados na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Equipamentos e fundag&do modelo posicionados antes da

fase de instalacéo.

Com o conjunto posicionado, seguiram-se as fases de instalagéo, repouso e extragéo:

(i) Instalacdo e repouso: A instalacdo da fundagdo-modelo foi realizada cerca de 30 minutos

a 1 hora apos o preenchimento do tanque com a mistura argilosa, e a velocidade empregada

nesta fase foi de 0,5 mm/s. Apds acionamento do motor, permitiu-se o deslocamento do

conjunto até seu apoio no solo e alivio da tensdo nos fios de aco. Uma folga foi deixada

entre o gancho dos fios de ago da fundagdo e a conexdo com o fio da célula de carga,

permitindo que a placa se movimentasse livremente sob acdo do peso proprio até o

momento do arrancamento. O tempo de repouso (tr) padréo antes da realiza¢éo dos ensaios

de arrancamento foi de 1 dia, assim como feito em trabalhos anteriores do LEGG/UFRGS.

Ensaios complementares foram realizados com maior tempo, para comparagao.
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(ii) Extracdo: Para a extracdao da fundacdo modelo ap6s o tempo de repouso, definiram-se
no computador os intervalos de aquisicdo de dados e a velocidade de atuacédo, acionando-

se, em seguida, o servomotor.

3.4.4.2 Ensaios de compressdo e posterior arrancamento

Visando a comparacdo entre a resisténcia ao arrancamento observada e a capacidade de carga
a compressdao da fundacdo, também foram realizados ensaios de compressdo da fundagéo-
modelo com velocidade controlada. Para isso, foi necessario adaptar o conjunto, empregando

uma haste rigida ligando o atuador elétrico linear a fundacao.

Uma haste com 22,5 cm de comprimento foi instalada conectando a célula de carga ao conjunto.
O quadro vazado de apoio dos transdutores de deslocamento foi trocado por uma chapa macica
de mesma espessura, onde a haste foi parafusada, e, para que se pudesse comportar o transdutor
de pressao, as hastes de apoio do quadro foram prolongadas, passando de 5 para 15 cm. O

conjunto adaptado pode ser visto na Figura 3.29.

Célula de carga

Haste

Transdutores de
deslocamento

Chapa
macica

Transdutor de
poropresséo

Figura 3.29 - Conjunto da fundagdo-modelo adaptado com haste
rigida, durante fase de instalag&o.
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Neste caso, 0s ensaios compreenderam 3 fases:

(1) Instalacdo: Visando obter condicOes iniciais parecidas com as dos ensaios realizados
com fios de aco, a fundacdo-modelo foi instalada aproximadamente 1 hora apos o
enchimento do tanque, avancando o motor até que a forca medida se igualasse ao peso
préprio da fundagdo. Porém, visto que esta condigdo foi atingida para embutimentos
pequenos (menores que 5% da largura), optou-se por avangar o conjunto em intervalos de
30 min, ndo ultrapassando esta carga maxima estabelecida, até que o embutimento
chegasse a valores proximos dos embutimentos iniciais dos ensaios realizados com fios de

aco.

(if) Compressédo: Apo6s 1 dia de repouso, o motor foi avancado com a velocidade de ensaio
definida. O deslocamento maximo destes ensaios foi de cerca de 25 mm, sendo esta

limitacdo definida pelo curso dos transdutores de deslocamento.

(iii) Arrancamento: Definiu-se como padrdo a realizacdo da extracdo da fundacdo 3 horas
apos o fim da fase compressdo, com o objetivo de ndo haver diferencas significativas na

resisténcia ndo-drenada do solo entre 0s ensaios.

3.4.4.3 Ensaios para observacdo dos mecanismos de ruptura

Visando a observacdo das deformacgdes ocorridas no solo quando sujeito aos esforgcos de
compressdo e arrancamento e a identificacdo de mecanismos de ruptura, foram realizados
ensaios posicionando a fundacdo-modelo com haste rigida junto a lateral do tanque, de forma

gue uma de suas faces laterais se mantivesse em contato com a parede do mesmo.

Para propiciar melhor visualizacdo, uma porcdo da mistura argilosa foi pigmentada e o
preenchimento do tanque foi realizado alternando camadas desta mistura com camadas da
mistura argilosa natural, de cor mais clara. Foram incluidas 12 camadas, com 15 mm de
espessura cada, totalizando 18 cm de profundidade. Um aspecto do perfil de solo obtido é

mostrado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Aspecto do perfil de solo com camadas pigmentadas.

3.4.5 Ensaios de investigacdo da resisténcia ndo-drenada (S,)

ApoOs 0s ensaios de arrancamento e compressdo, procedeu-se a realizagdo dos ensaios para a

investigacao da resisténcia ndo-drenada ao longo da profundidade.

3.4.5.1 Ensaios de penetracdo (T-bar e Ball)

Para os ensaios de T-bar e Ball, inicialmente se posiciona o sistema de cravagdo utilizado sobre
uma armacédo metélica fixada nas bordas superiores do tanque de ensaio e a haste de cravacéo
é conectada a célula de carga. Entdo, definem-se a velocidade de atuagéo e a taxa de aquisicdo

e inicia-se o ensaio. A Figura 3.31 mostra o equipamento posicionado antes da cravacao.

Conforme mencionado no Capitulo 2, Lunne et al. (2011) indicam que as velocidades de
cravacdo sejam correspondentes a cerca de 0,5D+/s e 0,25Dg/s para o T-bar e o Ball,
respectivamente. Para os didmetros utilizados neste trabalho, estes valores seriam de 5 mm/s
para o T-bar e 6,35 mm/s para o Ball. Entretanto, estas velocidades excedem a capacidade do
sistema de cravacéo utilizado, tendo sido observado que o uso de velocidades lineares acima de
3 mm/s ocasionava 0 travamento do motor em alguns casos. Assim, foi adotada como
velocidade padrdo de ensaio o valor de 2,5 mm/s, equivalente a 0,25D+/s e 0,1Dg/s, para 0s

didmetros adotados.
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Além dos ensaios com velocidade constante, também foram realizados ensaios com velocidade

variada (Twitch tests) com o T-bar para investigacdo do aumento de resisténcia por efeitos

viscosos. O procedimento usualmente empregado nestes ensaios é de redugdo da velocidade

pela metade a cada estagio. Porém, objetivando abranger maior faixa de velocidades, e tendo

em vista que a profundidade de investigacdo é limitada, optou-se pela adocdo de maiores

reducdes da velocidade a cada estdgio. A Tabela 3.3 apresenta 0s estagios de penetracéo

empregados nos ensaios realizados.

Tabela 3.3 - Velocidades empregadas a cada estagio dos ensaios

Twitch.
Estagio Profundidade (cm) v (mm/s)
1 0-8 2,5
2 8-10 1
3 10-12 0,5
4 12-14 0,25
5 14-16 0,1
6 16-18 0,05
7 18-20 0,025
8 20-28 2,5

Estudo do arrancamento de fundagdes superficiais apoiadas em argilas marinhas através de experimentos em modelo reduzido.



116

Nota-se que a cravagao inicial com a velocidade padrdo foi realizada até a profundidade de,
aproximadamente, 8 cm, de forma a ultrapassar a camada superficial onde se observa grande

crescimento da resisténcia com a profundidade.

3.4.5.2 Ensaios de mini-palheta

Os ensaios de mini-palheta, assim como os ensaios de T-bar, sdo realizados posicionando o
equipamento sobre uma armacgdo metalica apoiada na parte superior do tanque de ensaio. A
haste da palheta é descida até a profundidade de ensaio, e aciona-se, imediatamente, 0 motor de
passo para aplicacdo do torque. O equipamento posicionado para ensaio pode ser visualizado

na Figura 3.32.

Figura 3.32 - Equipamento de mini-palheta posicionado sobre o
tanque.

A velocidade de rotacdo utilizada nestes ensaios foi de 5,4°/min. De acordo com Gauer (2010),
o0 tempo de 200 segundos é suficiente para a ocorréncia da ruptura do solo com esta velocidade.
Portanto, o torque foi aplicado durante cerca de 300 segundos a cada ponto, 0 que corresponde
a, aproximadamente, 30° de rotacéo no total.
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Foi respeitada uma distancia de 10 cm entre os pontos de ensaio de uma mesma vertical
(equivalente a duas vezes a altura, ou quatro vezes o didmetro da palheta). Além disso, visando
a investigacdo da resisténcia da porcdo superficial, o ensaio mais raso foi realizado
posicionando o centro da palheta na profundidade de 2,5 cm. Assim, os perfis de resisténcia
determinados através dos ensaios de mini-palheta consistiram na interpolacéo de duas verticais
de ensaio, sendo a primeira com pontos nas profundidades de 2,5, 12,5 e 22,5 cm, e a segunda

com pontosem 7,5e 17,5 cm.

3.4.6 Reutilizacdo da mistura argilosa

Os trabalhos anteriores realizados com misturas de caulim e bentonita indicaram ser possivel a
reutilizacdo da mistura, visto que a perturbacdo gerada durante os ensaios nao provoca

alteracdes significativas nas suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Assim, apds a realizacdo dos ensaios, a mistura é retirada do tanque e novamente
homogeneizada, de forma a quebrar as estruturas formadas pelas reacdes quimicas dos
argilominerais e o efeito de tixotropia durante o periodo de repouso, podendo ser utilizada para
novos ensaios. Porém, com o tempo e 0s processos de mistura, o teor de umidade pode sofrer
alteracOes. Dessa forma, as misturas foram descartadas caso se apresentassem fora do critério
de tolerancia estabelecido (teor de umidade de 120 + 3%), realizando-se, entdo, uma nova

mistura para a continuacao dos experimentos.

3.5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O foco desta pesquisa € a investigacdo do comportamento de fundagdes superficiais assentes
na superficie de solo argiloso, sujeitas a arrancamento e a compressdo. A principal variavel
investigada foi a velocidade de arrancamento da fundacdo modelo, principalmente porque,
como indicado pelos trabalhos da bibliografia, entende-se que em campo as velocidades serdo
altas e a resisténcia pode ter valores bastante elevados devido aos efeitos viscosos. Também se
considerou importante a comparagdo com a capacidade de carga a compressdo e 0S mecanismos

de ruptura observados.

O programa experimental do trabalho, de acordo com os meétodos expostos em 3.4, foi
composto por ensaios de caracterizacdo da mistura argilosa, ensaios de adensamento, ensaios

de investigacdo da resisténcia e ensaios de modelo reduzido.
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Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para comparacdo com trabalhos anteriores que
empregaram misturas similares, visando averiguar possiveis diferencas decorrentes da mudanca
de lotes de caulim e bentonita, além da comparacéo com as caracteristicas das argilas marinhas
estudadas. Foram realizados ensaios de granulometria, limites de liquidez (LL) e plasticidade
(LP), e massa especifica dos gréos (ps), além da determinagéo do teor de umidade natural dos

materiais, a ser corrigido na dosagem da mistura.

Quatro ensaios de adensamento foram realizados para avaliacdo dos parametros de
adensamento da mistura, principalmente o coeficiente de adensamento vertical, que €
empregado para o calculo da velocidade normalizada (V) atingida nos ensaios de investigacdo
da resisténcia e de modelo reduzido.

A resisténcia ndo-drenada do solo, utilizada para normalizacdo das resisténcias de compressdo
e arrancamento obtidas e avaliacdo dos fatores de capacidade de carga, foi investigada através
dos ensaios de mini-palheta e penetrdmetros T-bar e Ball, os quais tiveram velocidade padréo
adotada de 2,5 mm/s.

A mini-palheta foi 0 método de investigacdo utilizado pela maioria dos trabalhos anteriores do
LEGG/UFRGS com misturas de caulim e bentonita, com exce¢do de Lourenco (2016). No
presente trabalho, os ensaios de mini-palheta foram empregados para investigar os fatores de
resisténcia (N) dos penetrometros e auxiliar na definicdo do perfil de resisténcia de referéncia.
O principal método empregado nesta pesquisa foi o T-bar, que permite a obtencdo de perfis
continuos de resisténcia com a profundidade. Cada tanque de ensaio em modelo reduzido,
portanto, foi caracterizado por pelo menos uma vertical de cravacdo de T-bar. Além disso,
ensaios complementares com diferentes velocidades e 3 ensaios Twitch foram executados para

avaliagdo do aumento de resisténcia com a taxa de carregamento.

3.5.1 Ensaios de arrancamento com fios de ago

Os principais ensaios de modelo reduzido realizados foram de extracdo da fundacdo-modelo
com velocidade controlada utilizando olhais e fios de ago, de forma a simular o procedimento
real. Na Tabela 3.4 sdo resumidas as caracteristicas dos ensaios de arrancamento com fios de

aco realizados neste trabalho.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas dos ensaios de arrancamento da fundagéo

com fios de aco.

Tipo Identificacdo | Dias de repouso | Velocidade - v (mm/s)

T1 1 0,001

T2 1 0,005

T3 1 0,025

« T4 1 0,05
Padrao e 1 01
T6 1 0,5
T7 1 2,5

T8 1 5

Complementares L > 0.1
T10 12 0,1
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As velocidades foram variadas entre 0,001 e 5 mm/s, conforme as limitacdes explicadas

anteriormente. Dois ensaios complementares com velocidade de 0,1 mm/s foram realizados

com maior tempo de repouso da mistura.

3.5.2 Ensaios de compressao e arrancamento com haste rigida

Conforme mencionado, através da adaptacdo do conjunto da funda¢do-modelo com uma haste

rigida, foram realizados ensaios de compressdo e posterior arrancamento com velocidade

controlada. Neste caso, a fundacdo partiu de embutimentos normalizados iniciais (w/B) em

torno de 30 a 35%, maiores que nos ensaios com fios de aco. A Tabela 3.5 apresenta as

caracteristicas dos ensaios de compressao, notando-se que 4 deles foram feitos com instalacéo

prévia e 2 sem instalacdo, onde a mistura permaneceu em repouso por 1 dia ap6s preenchimento

do tanque e o ensaio foi realizado partindo da superficie do solo.

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos ensaios de compressdo da fundacéo.

Identificacdo Condicgéo Dias de repouso | Velocidade - v (mm/s)
C1 1 0,01
C2 Com instalagéo 1 0,1
C3 previa 1 1
C4 1 5
G5 Sem instalagéo 1 0,01
C6 previa 1 1
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A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas dos ensaios de arrancamento feitos apos a compresséo,

que empregaram as mesmas velocidades.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos ensaios de arrancamento realizados
apos a compressdo da fundacao.

..~ | Tempo de repouso Velocidade - v
Identificacdo . ~
(apbs a compressao) (mm/s)
PC1 3 horas 0,01
PC2 3 horas 0,1
PC3 3 horas 1
PC4 3 horas 5

3.5.3 Ensaios na parede do tanque de solo

Os ensaios para observagdo dos mecanismos de ruptura, realizados na parede do tanque com as

camadas de argila pigmentada descritas em 3.4.4.3, foram realizados com a velocidade mais

lenta e a mais rapida empregadas nos ensaios de compressao (0,01 mm/s e 5 mm/s). Em dois

deles foram executadas somente a instalacéo da fundacéo e posterior arrancamento, e nos outros

dois a fundacdo foi instalada, em seguida comprimida, e, por fim, extraida. Os intervalos entre

cada estagio de atuacdo foram de 1 hora. As identificacdes de cada ensaio sdo mostradas na

Tabela 3.7, notando-se que os ensaios V5 e V6 foram feitos apds os ensaios V3 e V4,

respectivamente.

Tabela 3.7 - Caracteristicas dos ensaios feitos para visualizacdo na

lateral do tanque.

Identificacdo Tipo Velocidade - v (mm/s)
V1 Arrancamento (lento) 0,01
V2 Arrancamento (rapido) 5
V3 Compresséo (lenta) 0,01
V4 Compressao (rapida) 5
V5 Arrancamento apds compresséo (lento) 0,01
V6 Arrancamento apds compressao (rapido) 5
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, sua analise e comparacéo

com outros trabalhos e dados da bibliografia.

Primeiramente, séo apresentados os ensaios de caracterizacdo e de adensamento do solo
argiloso empregado na pesquisa. Em seguida, analisam-se os perfis de resisténcia ndo-drenada
obtidos através dos diferentes ensaios de investigacdo. Estes resultados sao comparados com 0s
resultados das pesquisas anteriores que trabalharam com solos semelhantes no LEGG/UFRGS.
Posteriormente, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de arrancamento e
compressdo em modelo reduzido, além dos ensaios para observacdo dos mecanismos de

ruptura.

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS E DA MISTURA

Na Tabela 4.1 sdo expostos os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos
utilizados neste trabalho e da mistura composta por 85% de caulim e 15% de bentonita, com
teor de umidade de 120%.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos materiais utilizados e da mistura.

Caracteristica Caulim Bentonita Mistura
Umidade natural - h (%) 1,4 16,5 3,6
Massa especifica dos gréos - ps (g/cm?3) 2,594 2,645 2,626
Limite de liquidez — LL (%) 43 448 103
Limite de plasticidade — LP (%) 29 90 37
indice de plasticidade — IP (%) 14 358 66
dso (mm) 0,0062 - 0,0029
% Argila 32 81 41
% Silte 67 19 58
% Areia 1 0 1
indice de atividade coloidal - 1 0,44 4,41 1,60

De acordo com o Indice de Plasticidade (IP), o caulim é classificado como medianamente

plastico, enquanto a bentonita e a mistura sdo classificadas como altamente plasticas. O Indice
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de Consisténcia (IC) da mistura com o teor de umidade de 120% tem valor de -0,26,
classificando-a como uma argila muito mole. Conforme o Indice de Atividade (1»), pode-se
notar que o caulim é classificado como uma argila inativa, e que a porcentagem de 15% de
bentonita adicionada na mistura é suficiente para torna-la uma argila ativa, com indice de
atividade de 1,6.

As curvas granulométricas dos materiais estudados, obtidas por sedimentacao, sdo apresentadas
na Figura 4.1. Ao fim dos ensaios, 0 material da proveta foi vertido na peneira de 0,075 mm,
porém, tanto para os solos individualmente quanto para a mistura, a quantidade de material

retido foi desprezivel.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos materiais estudados.

Através da Figura 4.2, é possivel observar que a curva granulométrica da mistura é bastante
similar as curvas das argilas marinhas da Bacia de Santos, apresentadas no item 2.7, sobretudo
para diametros de grdos menores que 0,03 mm. As argilas de campo possuem, em média, de 25
a60% de argila, 35 a 60% de silte e 5 a 15% de areia. Além disso, o limite de liquidez de 103%,
o limite de plasticidade de 37% e o indice de plasticidade de 66% também sdo muito proximos
da média dos valores obtidos em profundidades de até 10 m nos trés campos de exploracao
amostrados — LL = 100%, LP = 40% e IP = 60%, aproximadamente.
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Pode-se concluir, portanto, que a mistura argilosa empregada guarda semelhanga com as

caracteristicas das argilas marinhas tomadas como referéncia.
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Figura 4.2 - Comparacdo entre a curva granulometrica da mistura e das argilas marinhas da
bacia de Santos.

A Tabela 4.2 apresenta uma comparac¢ao entre as caracteristicas da mistura deste trabalho e as
obtidas por trabalhos anteriores desenvolvidos na UFRGS. Ressalta-se que os trabalhos de
Rocha (2014), Sampa (2015) e Lourenco (2016) empregaram as mesmas proporcoes de
materiais e 0 mesmo teor de umidade que o presente trabalho. Gauer (2015) utilizou as mesmas
proporcOes de caulim e bentonita, porém com trés teores de umidade diferentes (100, 130 e
160%). Ja os trabalhos de Jung (2012) e Passini (2015) utilizaram diferentes proporcdes de
caulim e bentonita. Apesar da mudanca dos lotes de caulim e bentonita, pode-se observar que
as caracteristicas da mistura obtida neste trabalho se encontram dentro das faixas de valores

esperados.
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Trabalho
Caracteristicas Jung | Rocha | Sampa | Passini Gauer (2015) Lourenco Presente
(2012) | (2014) | (2015) | (2015) | A | B | C (2016) trabalho
o % Caulim 80 85 85 90 85 85 85
Proporeoes da % Bentonita 20 15 15 10 15 15 15
Teor de umidade - h (%) 120 120 120 120 | 100 | 130 | 160 120 120
Peso especifico - y (KN/m3) 13,71 13,03 16,32 14,21 13,9 13,5 13,46
Peso esp. dos graos - ys (KN/mq) 25,69 26,5 26,5 26,3 26,8 26,79 25,76
Peso esp. seco - yg (KN/m?) 6,23 5,82 7,42 6,46 6,7 6 5,3 6,14 6,12
indices fisicos | Peso esp. saturado - ysat (KN/m?) 13,72 13,63 14,62 14,01 - - - 13,85 13,62
Peso esp. submerso - ysup (KN/m3) | 3,72 3,63 4,62 4,01 - - - 3,85 3,62
indice de vazios - e 3,22 3,55 2,57 3,07 | 2,86 | 3,44 | 4,01 3,37 3,19
Porosidade - 7 (%) 76,3 78,02 71,99 75,42 - - - 77,12 76,13
Limites de _Limite de qul_JigIez - LL (%) 102 114 108 62 108 114 103
Atterberg |:Imlte de plasticidade - LP (%) 32 49 33 38 31 49 37
Indice de plasticidade - IP (%) 70 65 75 24 77 65 66
dso (mm) 0,0072 | 0,011 | 0,0038 | 0,009 - -] - 0,004 0,0029
% Argila 82,8 13,6 39 25,9 16,3 39 41
Granulometria % Silte 17,2 86,4 59 73,0 79,3 49 58
% Avreia fina 0 0 2 1,1 4.4 7 1
% Areia média 0 0 0 0 0 ] o] o 4 0
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4.2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Conforme descrito anteriormente, foram realizados dois pares de ensaios de adensamento
oedométrico (AM1-AM2 e AM3-AM4), com diferentes incrementos de carga. A Tabela 4.3
apresenta as caracteristicas iniciais e finais dos quatro corpos-de-prova ensaiados, onde ho e hs
sdo os teores de umidade inicial e final da amostra, eq € 0 indice de vazios inicial, pni € pnt SA0

as massas especificas inicial e final, e Soe St sdo os graus de saturacao inicial e final.

Tabela 4.3 - Caracteristicas iniciais e finais dos corpos-de-prova

ensaiados.
Anel o phi o o phf o
Amostra utilizado ho (%0) (glcm?) €o So (%) | hf (%) (glcm?) St (%)
AM1 1 116,3 | 1,371 3,12 96,96 55,98 | 1,653 | 99,43
AM2 2 116,3 1,377 3,11 97,49 56,83 | 1,657 | 100,47
AM3 1 118,4 1,366 3,20 97,22 66,53 | 1570 | 97,814
AM4 2 118,3 1,373 3,18 97,80 68,12 | 1599 | 101,57

A Figura 4.3 apresenta as curvas de indice de vazios (e) em funcio da tenséo vertical efetiva
(0,) obtidas para as amostras AM1 e AM2, e a Figura 4.4 apresenta as mesmas curvas para as
amostras AM3 e AM4.

Nos ensaios AM1 e AM2, percebe-se que o primeiro ponto se apresenta consideravelmente
abaixo do indice de vazios inicial das amostras, o que pode ter ocorrido pelo fato de ter sido
aplicada uma pré-carga de assentamento de 2 kPa nestes ensaios, como indicado pela norma
NBR 12007 (ABNT, 1990), e ndo ter sido considerada a influéncia do apoio do cabecgote nas
amostras. Nos ensaios AM3 e AM4, considerando estes fatores, ndo foi aplicada pré-carga, e
no primeiro carregamento foi considerada apenas a presséo equivalente ao peso do cabecote da
célula, que foi em torno de 1,1 kPa para o anel grande (Anel 1) e 1,3 kPa para o anel pequeno
(Anel 2). Apesar destas diferencas nos trechos iniciais, observou-se que todos 0s ensaios

convergiram para a mesma reta de compressao virgem, como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.3 - Curvas de Indice de vazios (e) versus Tensao vertical
efetiva (o v) obtidas para as amostras AM1 e AM2.
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Figura 4.4 - Curvas de indice de vazios (e) versus Tensao vertical
efetiva (o) obtidas para as Amostras AM3 e AMA4.
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Figura 4.5 - Curvas de indice de vazios (e) versus Tensao vertical
efetiva (o v) obtidas para as quatro amostras.

Os coeficientes de adensamento (cy) obtidos para cada estagio de carga pelo processo de

Casagrande sao apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Coeficiente de adensamento (cv) versus Tensao vertical
efetiva (¢ v) determinado para cada estagio de carga das amostras.
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E possivel notar que o coeficiente de adensamento tende a um valor médio de,
aproximadamente, 1,00 x 10 cm?/s para tensGes efetivas verticais acima de 5 kPa, conforme
indicado pela linha tracejada da Figura 4.6. Para tensdes menores, as pequenas variagcdes de
altura da amostra diminuem a precisdo na determinacdo deste parametro, ocorrendo

significativa variabilidade entre os valores.

Os coeficientes determinados com as amostras AM3 e AM4 exibiram uma pequena tendéncia
de crescimento com a reducédo dos valores de tensdo vertical efetiva, 0 que indica que, para o
nivel de tensdes efetivas presente no tanque de ensaios de modelo reduzido (de 1 a 2 kPa), o
coeficiente de adensamento poderia apresentar valor um pouco maior do que a média
determinada. Entretanto, Lourenco (2016) empregou o coeficiente de adensamento de
8,8 x 10° cm?/s, determinado por Gauer (2015), para estimar o tempo de dissipagdo da
poropressdo no fundo de seu tanque de ensaio, e observou boa concordancia entre esta
estimativa e as medidas realizadas com um transdutor de presséo instalado neste local. Assim,
pode-se entender que a diferenca entre o ¢, médio de 1,00 x 10 cm?2/s determinado para tensdes

efetivas verticais acima de 5 kPa e o ¢y da mistura no tanque sob menores tensdes seja pequena.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros de compressibilidade e o coeficiente de adensamento

médio obtidos para cada um dos ensaios.

Tabela 4.4 - Parametros obtidos nos ensaios de adensamento.

cv médio
Amostra Ce Cs (cm?/s)
AM1 0,7963 - 9,86 x 10
AM?2 0,8883 1,07 x 10*

AM3 0,8139 0,0794 7,89 x 10°
AM4 0,9090 0,0926 1,02 x 10*
Média 0,8519 0,0860 9,66 x 10°

Os indices de expanséo obtidos corresponderam a, aproximadamente, um décimo dos indices
de compressdo (Cs/Cc = 0,1). Os resultados sdo consistentes com os obtidos por Gauer (2015)
para misturas de 85% de caulim e 15% de bentonita: C. = 0,88 e ¢, = 1,1 x 10* cm?/s para
amostras com umidade inicial média de 107,5%, e Cc = 1,08 e ¢y = 8,8 x 10° cm?/s para amostras

com umidade inicial média de 130%.
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4.3 RESISTENCIA NAO-DRENADA DO SOLO

No total, foram obtidos ao longo do trabalho 62 pontos de palheta, representando 14 perfis
diferentes, 58 ensaios de cravacdo com T-bar, sendo 3 ensaios Twitch, e 12 ensaios com Ball,
que forneceram um conjunto de dados abrangente e permitiu avaliar a varia¢do dos resultados

em cada tanque de ensaio.

Perfis médios foram tracados para comparacao segundo os resultados obtidos com cada método
de investigacdo. Entretanto, tendo em vista a variabilidade apresentada pelos resultados entre
um tanque e outro, advinda principalmente de mudancgas nos sacos de caulim e bentonita,
varia¢des da umidade da mistura e diferencas decorrentes dos processos de enchimento manual
do tanque e de remistura, ressalta-se que as analises e normalizacdes dos ensaios de modelo
reduzido foram feitas considerando a resisténcia obtida no respectivo tanque, de forma a reduzir

a disperséo dos dados.

Ao longo das operac6es de desmontagem de todos os tanques de ensaio, tomaram-se amostras
para determinacao do teor de umidade em 3 diferentes profundidades — proximas a superficie,
ao meio e ao fundo do tanque . Em geral, o solo da porc¢éo superficial apresentou umidade 1 a
3% maior do que as amostras retiradas do meio e do fundo do tanque, as quais se mantiveram
praticamente semelhantes. Portanto, ndo foram identificadas diferencas significativas que

pudessem influenciar nos resultados.

4.3.1 Ensaios de mini-palheta

Na Figura 4.7 sdo apresentados 0s pontos de resisténcia ndo-drenada obtidos a cada 5 cm de
profundidade através de ensaios de mini-palheta, para a mistura com 1 dia de repouso. Os
pontos representam resisténcias obtidas em 10 tanques de ensaio diferentes. O perfil médio de
resisténcia foi tracado utilizando um ajuste logaritmico, que representa melhor o aumento de
resisténcia observado, principalmente para as menores profundidades. As linhas tracejadas
representam a faixa de variacdo considerando a adigcdo e a subtragcdo do desvio padréo (Sq)
calculado, que apresentou valor de 0,0539 kPa. O ajuste linear dos pontos de mini-palheta
fornece resisténcia superficial Sum = 0,73 e gradiente de crescimento com a profundidade
k =1,02 kPa/m.
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Figura 4.7 - Resisténcias nao-drenadas obtida através de ensaios de
mini-palheta, com 1 dia de repouso.

4.3.1.1 Discussdo sobre o uso das resisténcias de mini-palheta como referéncia

De acordo com a velocidade de cravacdo do penetrdmetro T-bar adotada nesta pesquisa
(v=2,5mm/s) e o coeficiente de adensamento médio definido para a mistura argilosa pelos
ensaios de adensamento, os ensaios com T-bar atingem velocidades normalizadas (V) da ordem

de 2500, e, portanto, podem ser significativamente influenciados por efeitos viscosos.

No caso da mini-palheta, a partir da velocidade de rotacdo padrao adotada (5,4°/min) é possivel
calcular a velocidade periférica da palheta durante a rotacdo, assim como feito por Gauer
(2015). Para a mini-palheta com 25,5 mm de didametro utilizada e rotacdo de 5,4 °/min, a
velocidade periférica tem valor de, aproximadamente, 0,02 mm/s, que corresponde a uma
velocidade normalizada V = 102, considerando 0 Cv,medio determinado. Este valor é proximo dos
usualmente considerados como valores de transicdo para o intervalo de comportamento
parcialmente drenado. De fato, Gauer (2015) indica que, para a mistura de caulim e bentonita
com teor de umidade de 130%, a velocidade de 5,4°min é a velocidade de transi¢do entre a

condicéo parcialmente drenada e ndo-drenada, onde Sy atinge seu menor valor. Sampa (2015),
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utilizando mistura similar a da presente pesquisa (com umidade de 120%), também realizou
ensaios com velocidade de rotagdo menor (0,9°/min) para comparacdo, e obteve menores

resisténcias, indicando a ocorréncia de drenagem parcial com a reducdo da velocidade.

Dessa forma, € possivel considerar que a velocidade de rotagéo 5,4°/min corresponde a um valor
aproximadamente minimo de resisténcia ndo-drenada, sem efeitos de drenagem parcial e com
pouca influéncia de efeitos viscosos, o que respalda o uso das resisténcias obtidas com a mini-
palheta como valores de referéncia. Consequentemente, apesar de 0s ensaios com
penetrometros sofrerem consideravel influéncia de efeitos viscosos, estes podem ser
compensados quando se empregam os fatores de resisténcia Nt-nar € Nean calibrados a partir das
resisténcias de mini-palheta.

Deve-se ressaltar que ndo foram aplicados fatores de correcdo como 0 proposto por Bjerrum
(1973), que, de acordo com o indice de Plasticidade da argila, teria valor entre 0,7 e 0,75.
Conforme descrito anteriormente, Randolph e Gourvenec (2011), por exemplo, citam que néo
sdo empregados fatores de correcdo na préatica corrente de projetos offshore. De toda forma, é
importante notar que a reducdo da resisténcia nesta razao (de 25 a 30%) teria grande impacto

nas normalizaces realizadas neste trabalho.

4.3.2 Ensaios com penetrometro T-bar

As resisténcias a penetracdo obtidas pela cravacédo do T-bar com a velocidade de 2,5 mm/s para
a mistura argilosa com 1 dia de repouso séo apresentadas na Figura 4.8. Pode ser observado que
houve certa disperséo entre os dados, que, conforme mencionado, se deve principalmente ao
processo manual de enchimento dos tanques e a mudancga nos sacos de caulim e bentonita.
Ainda assim, todos os perfis exibiram tendéncias bastante parecidas. Diferentemente de ensaios
realizados em centrifuga, por exemplo, destaca-se que no presente caso cada tanque comporta
a realizacdo de apenas um ensaio de modelo reduzido, o que impossibilita a realizagdo de varios

ensaios com o mesmo perfil de solo.

Os fatores de resisténcia (Nt.bar) foram analisados atraves da comparagdo das resisténcias de
cravacdo com 0s pontos de Sy dos ensaios de mini-palheta, obtidas em 8 tanques onde foram
realizados ambos os ensaios. Como pode ser visto na Figura 4.9, o melhor ajuste entre os valores
correspondeu a um Nr.bar medio de 10,72, que é bastante proximo do valor de 10,5 dado pela

solucdo teorica. O desvio padrdo destes pontos apresentou valor de Sq¢ = 0,522.
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Figura 4.8 — Resisténcias a penetracdo obtidas atravées de ensaios T-
bar, com 1 dia de repouso.
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Figura 4.9 - Analise do fator de resisténcia Nt.nar médio calculado com
base nas resisténcias ndo-drenadas do ensaio de mini-palheta.
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A partir dos valor de Nt.ar médio, foram calculados os perfis de resisténcia ndo-drenada, que
sd0 mostrados na Figura 4.10. Os pontos de Sypaietay também sdo apresentados, para
comparacdo. O ajuste linear obtido para o perfil médio determinado resultou nos valores de
resisténcia superficial Sum = 0,7 kPa e gradiente de aumento linear com a profundidade
k=1,22 kPa/m.
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Figura 4.10 - Perfis de resisténcia ndo-drenada e perfil médio obtidos
com o T-bar.

Conforme avaliado, a velocidade adimensional (V) do ensaio T-bar miniatura padrdo adotado
neste trabalho, com velocidade de cravacdo 2,5 mm/s e considerando o coeficiente de
adensamento medio dos ensaios de adensamento, apresenta valor de 2500. Levando em conta
somente os efeitos de velocidade de deformacdo, pode-se entender que as resisténcias medidas
deveriam ter valores significativamente maiores do que as do ensaio de mini-palheta, o que
seria refletido em fatores de resisténcia Nt.nar maiores que o valor médio tedrico de 10,5.
Entretanto, o fator de resisténcia médio calculado com base nos ensaios de mini-palheta foi
bastante proximo do Nt.,ar médio da solucdo tedrica. Uma possivel explicacdo para este fato é

a de que o T-bar utilizado, fabricado em aco inox, apresenta baixa rugosidade, o que pode
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reduzir as resisténcias medidas e, consequentemente, o fator de resisténcia calculado. DeJong
etal. (2011) e Lunne et al. (2011) explicam que o T-bar de campo tipicamente ¢ fabricado com
material jateado, de forma a evitar escorregamento entre a interface solo-penetrometro. Além
da rugosidade, deve ser lembrado que também existem diferencas devidas aos mecanismos

distintos de cada ensaio e a efeitos de anisotropia do solo.

4.3.3 Ensaios com penetrometro Ball

A interpretacdo dos ensaios com penetrdmetro de esfera (Ball) em miniatura segue 0s mesmos
procedimentos do T-bar. Na Figura 4.11 s&o apresentados 0s pontos de resisténcia a cravacdo
obtidos em comparagdo com a resisténcia ndo-drenada do ensaio de mini-palheta, para célculo

do fator de resisténcia (Ngar).
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Figura 4.11 - Andlise do fator de resisténcia Ngan médio calculado
para o penetrémetro Ball.

O Ngan médio obtido foi de 11,36, valor um pouco superior ao Nt.par, 0 que é coerente com 0S
maiores valores dados pela solugdo tedrica. Ainda assim, os fatores de carga dos dois
penetrdmetros se mostraram bastante préximos, o que concorda com as indica¢fes de Chung e
Randolph (2004) descritas em 2.1.2.1.

Os perfis de resisténcia ndo-drenada com 1 dia de repouso da mistura obtidos utilizando o fator

de resisténcia calculado sdo apresentados na Figura 4.12, juntamente com 0s pontos de Su(palheta).
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Figura 4.12 - Perfis de resisténcia ndo-drenada obtidos com o
penetrometro de esfera (Ball).

Os perfis de resisténcia do penetrébmetro Ball exibiram menores valores de gradiente de
aumento com a profundidade (k) do que os médios descritos anteriormente. Entretanto, foram
realizados poucos ensaios com este penetrdmetro e somente durante os ensaios de compressao
em modelo reduzido, cujos perfis de palheta e T-bar também apresentaram a mesma tendéncia,
provavelmente pelas caracteristicas da mistura empregada neste conjunto de ensaios. Pode-se
observar que houve boa concordancia entre os perfis de Ball e as resisténcias obtidas com a

mini-palheta nos mesmos tanques.

4.3.4 Comparagdo com as resisténcias obtidas por trabalhos anteriores

Na Figura 4.13 séo apresentados o perfil médio de resisténcia ndo-drenada obtido neste trabalho
com o penetrémetro T-bar para 1 dia de repouso da mistura, o perfil médio definido por Sampa
(2015) atraves de ensaios de mini-palheta e trés perfis obtidos por Lourenco (2016) com ensaios
de mini-CPTu, sendo um com 1 dia de repouso da mistura e dois com 2 dias. O perfil de Sampa

(2015) segue o ajuste linear Sy = 0,5 + 0,30z.
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Figura 4.13 - Comparacao do perfil de resisténcia ndo-drenada com os
obtidos por outros trabalhos.

O perfil médio de resisténcia deste trabalho se mostrou proximo do obtido por Lourenco (2016)
para dois dias de repouso, porém exibiu aumento consideravel de Sy com relacdo aos outros
perfis. As diferencas podem ser devidas a mudanga nos lotes de materiais (caulim e bentonita),
a mudanca no operador da mistura e do enchimento do tanque, a diferente profundidade do
perfil de solo, que neste trabalho é de 30 cm e nos outros casos foi de 60 cm, e também aos
valores de Nk empregados por Lourenco (2016) — 15 para um dia de repouso e 40 para dois dias
— que foram calibrados segundo os ensaios de mini-palheta de Sampa (2015). Trabalhos mais
recentes em desenvolvimento no LEGG/UFRGS tém apresentado valores de resisténcia

maiores, similares aos dos perfis obtidos por esta pesquisa.

Em comparagdo com os perfis de resisténcia dos campos de exploragdo da bacia de Santos
(Figura 2.46), é possivel notar que as resisténcias obtidas neste trabalho séo da ordem de dez
vezes menores que as observadas em campo, considerando a faixa superficial (até 10 m de

profundidade).
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4.3.5 Analise da influéncia da velocidade na resisténcia ndo-drenada

A influéncia da velocidade nas resisténcias nao-drenadas (Sy) determinadas também foi
analisada através dos ensaios de T-bar. Foram realizados 3 ensaios com velocidade variada
(Twitch tests), em tanques diferentes. Alem destes, ao longo das investigacfes nos diferentes
tanques de ensaio, algumas cravagdes com velocidades diferentes da padrdo foram executadas,
permitindo a obtencdo de pontos adicionais de resisténcia normalizada (q/grer). Neste caso, foi
considerado o valor médio de g/qrer obtido ao longo de toda a profundidade, comparando 0s
dois perfis.

Na Figura 4.14 sdo apresentados o ensaio Twitch TW1 e o ensaio T-bar do mesmo tanque
utilizado como referéncia. E possivel observar os pontos onde ocorrem as reducdes da
velocidade de cravacdo e as consequentes diferencas entre a curva do ensaio Twitch e do ensaio
padrdo. Apos o retorno a velocidade de cravagdo padrdo, no Gltimo ponto de transicdo, a curva
do ensaio Twitch sofre um incremento consideravel, apresentando resisténcia praticamente
igual a do ensaio padrdo, o que mostra que é possivel correlacionar os resultados. A Figura 4.15

mostra os ensaios TW2 e TW3, juntamente com o0s ensaios de referéncia.

v (mm/s) Or.par (KPa)
001 01 1 10 0 5 10 15
0 0
0,05 0,05
S
’g 0,1 ’é 0,1 ¢
g g t
© © o
2 0,15 20,15
o o
S 5
>
5 5
a 02 5 02 P
TW1
0,25 0,25 T2 (referéncia)
¢ Pontos de
transicdo
0,3 0,3

Figura 4.14 - Comparacdo entre ensaio T-bar com velocidade padréo e
ensaio Twitch TWL1.
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Figura 4.15 - Ensaios Twitch TW2 e TW3 com 0s respectivos ensaios
de referéncia.

Na Figura 4.16 séo apresentadas as razdes de resisténcia em fungéo da velocidade de ensaio
determinadas tanto atraves dos ensaios Twitch como dos ensaios completos com velocidades

diferentes da padréo, que foram denominados como “ensaios complementares”.

1,1

1,05

1

0,95 & Ensaios Twitch
O

T 09 @ Ensaios complementares
0gs oS T Ajuste semi-logaritmico
Ajuste seno hiperbolico

0,8

0,75

0,01 0,1 1 10
v (mm/s)

Figura 4.16 — Razdes de resisténcia em funcao da velocidade de
ensaio e ajustes semi-logaritmico e seno hiperbélico.
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Assim como feito usualmente (e.g. Randolph, 2004; Lunne et al., 2011), a velocidade de
referéncia (vrer) Utilizada para comparacdo foi a padréo de ensaio — 2,5 mm/s, neste caso. As
razdes de resisténcia encontradas foram ajustadas segundo as fun¢des das Equacdes 2.24 e 2.25,
apresentadas no Capitulo 2. No ajuste com a funcgéo seno hiperbolico, foi considerado para a
velocidade vo, a partir da qual a influéncia dos efeitos viscosos comeca a reduzir, o valor de

0,125 mm/s, que é 20 vezes menor que a velocidade de referéncia de 2,5 mm/s.

O coeficiente x determinado a partir destes ajustes teve valor de 0,1, que representa um aumento
de 10% na resisténcia a cada ciclo logaritmico (aumento de 10 vezes) da velocidade. Este valor
se encontra dentro da faixa usualmente descrita por trabalhos da bibliografia (e.g. Einav e
Randolph, 2005), que é de 5 a 20%. Apesar de ndo se ter observado crescimento significativo
dos valores de g/qrer para as menores velocidades empregadas, o que impede a avaliacdo do
coeficiente de adensamento, como é feito por alguns trabalhos em centrifuga, é possivel notar

uma tendéncia de estabilizacdo dos valores entre as velocidades de 0,025 e 0,05 mm/s.

A Figura 4.17 apresenta a mesma analise anterior, porém em fungdo das velocidades
normalizadas calculadas com o coeficiente de adensamento médio determinado pelos ensaios

de adensamento.

1,1
1,05
1
UE 0,95 o Ensaios Twitch
T 09 © Ensaios complementares
0gs o $&—% Ajuste semi-logaritmico
Ajuste seno hiperbolico
0,8
0,75
10 100 1000 10000
V= VDT-bar/Cv

Figura 4.17 — Razdes de resisténcia em funcdo da velocidade
normalizada e ajustes semi-logaritmico e seno hiperbdlico.

Atraveés da Figura 4.17, percebe-se que a faixa provavel de transicdo entre o comportamento

ndo-drenado e o parcialmente drenado se localiza entre as velocidades normalizadas de 20 e 50,
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0 que tem boa concordancia com os valores comumente considerados (entre 10 e 30). Tal fato
também aponta, conforme descrito em 4.2, que a diferenga entre o coeficiente de adensamento
médio adotado dos ensaios de adensamento e o coeficiente sob menores tensdes efetivas, no

tanque de ensaio, provavelmente é pequena.

Alternativamente, é possivel analisar a variagdo do fator de resisténcia Nt.par, calibrado com as
resisténcias de palheta, com a velocidade, considerando a mesma dependéncia observada na
Figura 4.17 e multiplicando o fator Nt.bar = 10,72 obtido para a velocidade normalizada padréo
adotada (V = 2500) pelos valores de qg/qgrer. Esta analise pode ser visualizada na Figura 4.18,
sendo possivel notar que, caso os ensaios T-bar fossem realizados com velocidade proxima da
resisténcia minima (em torno de V = 25, por exemplo), o fator de resisténcia calibrado a partir

das resisténcias obtidas com a mini-palheta seria reduzido para um valor de cerca de 9,1.

12
115

----- Ajuste semi-logaritmico

Ajuste seno hiperbolico

10 100 1000 10000
V= VDT—bar/Cv

Figura 4.18 - Variagédo do fator de resisténcia Nt.par, calibrado com as
resisténcias de mini-palheta, com a velocidade normalizada.

4.4 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO COM FIOS DE ACO

Conforme exposto no Capitulo 3, os ensaios com modelo reduzido de fundagdo superficial
foram monitorados com uma célula de carga, um transdutor de pressdo e dois transdutores de
deslocamento. Dessa forma, foram obtidos, diretamente das medigdes, graficos de carga (N)
versus deslocamento (mm) e poropressdo (kPa) versus deslocamento (mm). O deslocamento
considerado nos resultados correspondeu a média dos valores dos dois transdutores apoiados

na fundacdo-modelo. N&o foram observadas diferencas notaveis entre as medidas de
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deslocamento dos dois transdutores nos ensaios, 0 que indicaria ocorréncia de rotagédo

significativa da fundagdo durante 0 movimento.

Levando em conta a pratica adotada na analise de fundacgdes, os resultados apresentados séo
expressos em funcdo do deslocamento normalizado (w/B), ou seja, o deslocamento medido (w)
dividido pela largura da fundagdo-modelo, dado em porcentagem. Como a largura da fundagéo
(B) é de 100 mm, nota-se que o valor do deslocamento normalizado se assemelha
numericamente ao valor do deslocamento em milimetros (por exemplo, w/B = 2% corresponde
a um deslocamento w = 2 mm). A tensdo vertical média na base da fundacéo (q) foi calculada
através da razdo entre a forca medida e a area da placa-modelo (g = F/A). Visto que a area da
fundacéo tem valor de 10000 mm?, o valor da tensdo vertical média, em kPa, corresponde
numericamente a um décimo do valor da forca, em Newtons. Assim, os resultados dos ensaios
de modelo reduzido apresentados a seguir sdo expressos em termos de tensdo (qup OU (c) €

poropressao (4u) versus deslocamento normalizado (w/B).

Na Figura 4.19 se apresentam os resultados de tensdo vertical média na base e poropressdo
gerada no centro da base da fundacéo, em funcdo do deslocamento normalizado, para os oito

ensaios de arrancamento com 1 dia de repouso da mistura.

Percebe-se que ocorreram aumentos expressivos da resisténcia a extracdo e da poropressdo
negativa gerada com o aumento da velocidade de arrancamento. Para 0s ensaios mais rapidos

(T7 e T8), aresisténcia maxima atingiu valores da ordem de 3 vezes o peso prdprio do conjunto.

Assim como esperado, as curvas de tensdo e de succao apresentaram formas bastante parecidas,
sendo os pontos de pico coincidentes. O alivio da succdo ocorre abruptamente, e o ponto onde
este alivio acontece corresponde ao ponto de rompimento, onde a tensdo se reduz ao valor
equivalente ao peso préprio do conjunto. A poropressao, similarmente, tem uma queda para o
valor da pressdo hidrostatica, que pode ter variacdes de acordo com o ponto onde foi iniciado

0 monitoramento do ensaio e com a altura da 1amina d’4gua adicionada.

Outro aspecto observado foi um pequeno aumento localizado da sucg¢éo proximo ao ponto de
rompimento. Segundo Li et al. (2014c), o alivio brusco da suc¢do pode estar relacionado a
reducdo da tensdo efetiva na interface a zero, ou ao surgimento de um caminho de drenagem

preferencial originado por alguma possivel rachadura no solo.
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Figura 4.19 - Tensdo vertical e poropressao em funcédo do
deslocamento normalizado obtidas nos ensaios de arrancamento com
fios de aco.

Também pode ser notada uma tendéncia de aumento do deslocamento normalizado até o ponto
de rompimento com o aumento da velocidade, o que indica que a maior succao gerada sustenta
0 movimento conjunto do solo com a fundagdo. Em geral, na instalacdo da fundacgdo foram
observados embutimentos imediatos (valor medido no momento que a carga medida iguala o
peso proprio) entre 4 e 5 mm, e durante o tempo de repouso subsequente ocorreram recalques
por adensamento de 5 a 8 mm, resultando em embutimentos iniciais da fundagéo de 9 a 13 mm.
Na Figura 4.20 séo apresentados o embutimento inicial da fundagéo antes do ensaio (wi/B) e 0

deslocamento normalizado atingido no pico (wy/B), em fungédo das velocidades empregadas.
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Figura 4.20 - Deslocamento normalizado na ruptura em funcdo da
velocidade de arrancamento.

Apesar de ter havido consideravel variagdo do embutimento inicial, o deslocamento
normalizado na ruptura apresentou tendéncia de aumento com a velocidade de atuacdo. Esta
tendéncia pode ser melhor visualizada na Figura 4.22, onde sdo mostradas as relacfes entre o

deslocamento no pico e o embutimento inicial (wp/wi) em funcéo da velocidade.
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Figura 4.21 — Relagdo entre o deslocamento no pico de resisténcia e o
embutimento inicial em funcdo da velocidade de arrancamento.

Em suma, nota-se que quanto maior € a velocidade, mais resisténcia € mobilizada, porém os
deslocamentos necessérios para esta mobilizacdo também aumentam. Para 0s ensaios mais

rapidos, o deslocamento no pico teve valor superior a 60% do embutimento inicial.
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Pode ser percebido na Figura 4.19 que alguns ensaios apresentaram, por exemplo, tensao
maxima maior do que ensaios de maior velocidade, o que foge a tendéncia descrita. Estas
variacdes ocorreram principalmente nos ensaios mais lentos, observando-se que o ensaio T2
apresentou tensdo maxima maior que dos ensaios T3 e T5, e que 0 ensaio T4 apresentou tensdo
maxima mais alta e deslocamento normalizado no pico significativamente menor do que 0s
esperados, em comparagdo com 0s outros ensaios. Tais comportamentos podem ser indicadores

da ocorréncia de algum problema durante a execucao destes ensaios.

Quanto as diferengas nas resisténcias a extracdo (qup) méximas, explica-se que os perfis de
resisténcia ndo-drenada correspondentes a estes ensaios apresentaram certa variabilidade, o que
dificulta a comparacdo direta do comportamento de rigidez e resisténcia entre eles. A
normalizacdo dos resultados pela resisténcia ndo-drenada (apresentada mais adiante em 4.9)
possibilita analisar mais adequadamente a relacdo entre os resultados. Na Figura 4.22 sao
apresentados os perfis de resisténcia dos ensaios T1 a T8, obtidos com o penetrébmetro T-bar,

além dos perfis dos ensaios T9 e T10, que foram feitos com maior tempo de repouso.
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Figura 4.22 - Perfis de resisténcia ndo-drenada obtidos com o T-bar
para 0s ensaios de arrancamento com fios de ago.
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Em média, os ensaios com 1 dia de repouso apresentaram gradiente de crescimento da

resisténcia com a profundidade (k) de 1,52 kPa/m, um pouco maior do que o da média de todos
0s ensaios, mostrada anteriormente na Figura 4.10.

4.4.1 Ensaios com maior tempo de repouso

A Figura 4.23 apresenta os resultados obtidos nos ensaios T9 e T10, que foram realizados com

5 e 12 dias de repouso, respectivamente, em compara¢do com o ensaio T5. Os trés ensaios
foram feitos com velocidade de 0,1 mm/s.
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Figura 4.23 - Tens&o vertical e poropressao em fungéo do
deslocamento normalizado obtido nos ensaios com maior tempo de
repouso (T9 e T10).
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Dois aspectos principais podem ser notados a partir destes resultados. Além do aumento de
resisténcia a extracdo, decorrente do aumento na resisténcia ndo-drenada do solo, pode-se
perceber que quanto maior foi o tempo de repouso, menor foi o deslocamento normalizado até

0 ponto de rompimento, além de a resposta inicial ter apresentado maior rigidez.

Embora estas tendéncias tenham sido observadas para estes ensaios, seria importante um maior
ndmero de ensaios para confirma-las, aléem de avaliar se 0 mesmo ocorre para outras
velocidades de atuacdo. Um ensaio com 12 dias de repouso também foi realizado com a
velocidade de 5 mm/s, porém, um erro no sistema de aquisicdo causou a perda de dados e

impossibilitou a interpretacdo dos resultados.

4.5 ENSAIOS DE COMPRESSAQO

4.5.1 Ensaios com instalacdo prévia da fundacao

Na Figura 4.24 sdo apresentadas a tensdo vertical média e a poropresséo gerada em funcédo do
deslocamento normalizado, para 0s quatro ensaios de compressao realizados com instalacao

prévia da fundacéo.

Com relacdo as curvas de tensdo vertical, foi notado que ndo houve, aparentemente, diferenca
na rigidez inicial com o aumento de velocidade, porém a resisténcia mostrou crescimento
consideravel. Além disso, pode-se considerar que 0s ensaios mais rapidos apresentaram valor
de pico, onde a curva se torna aproximadamente horizontal, mas 0 mesmo ndo ocorreu para 0s
dois ensaios mais lentos, que demonstraram um crescimento continuo com o avanco do
deslocamento. Este comportamento pode indicar uma mudanca no mecanismo de ruptura da
fundacdo com o aumento da velocidade, para os valores de deslocamento analisados
(Wmax/B = 25%).

A poropressao medida na base também apresentou incremento com o aumento da velocidade
de ensaio. Apesar de ndo ter ocorrido nenhuma alteragcdo na curva do ensaio mais lento (C1),
nos outros trés ensaios foram percebidos alivios da poropresséo, 0 que aconteceu proximo ou
apos se atingir a tensdo vertical de pico. Este comportamento pode ser atribuido a ocorréncia
de fissuracdo no solo, que pode gerar alivios localizados da poropressdo. No ensaio C4,

observou-se que a poropressao teve uma recuperacao apés certo deslocamento.
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Figura 4.24 - Tensdo vertical e poropressao em funcédo do
deslocamento normalizado para os ensaios de compressédo com

instalacdo prévia.

4.5.2 Ensaios sem instalacdo prévia da fundacéo (SI)

147

Os ensaios C5 e C6 foram realizados sem a instalagdo prévia da fundacéo, a fim de comparar

as duas situacdes, tanto para baixa quanto para alta velocidade de atuacdo. Os resultados da

tensdo vertical em funcdo do deslocamento normalizado podem ser observados na Figura 4.25,

onde também se apresentam os resultados dos ensaios com instalacdo prévia executados com

as mesmas velocidades.
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Figura 4.25 - Tensdo vertical em funcéo do deslocamento normalizado
obtido para os ensaios com e sem instalagéo prévia.

No trecho inicial dos ensaios C5 e C6, percebe-se que ha um pequeno intervalo de inflexdo que
ocorre devido ao assentamento inicial da fundacdo na superficie do solo, que ndo é
perfeitamente plana. Devido a isso, foi realizada uma corregdo deste trecho, extrapolando o
trecho linear de rigidez inicial e deslocando as curvas até a origem. Assim, apresentam-se, na
Figura 4.26 a tensdo vertical média e a poropressdao medida com os trechos iniciais corrigidos

em funcéo do deslocamento normalizado da fundagéo.

E notavel que os ensaios sem instalagdo prévia apresentaram valores de tensdo menores do que
0s dos ensaios com instalacdo, para pequenos deslocamentos, tornando-se (ensaio C5) ou

mostrando tendéncia de se tornar (ensaio C6) maiores que estes com o avanco da fundacao.

A poropressao apresentou respostas bastante similares para a velocidade menor (ensaios C1 e
C5). Ja com a velocidade de 1 mm/s, o ensaio sem instalacao prévia (C6) tambem apresentou
alivio e posterior recuperacdo da poropressdo, como observado anteriormente para o0 ensaio
com instalacdo prévia. Além disso, até um deslocamento normalizado de, aproximadamente,
15%, os dois ensaios apresentaram tendéncias semelhantes, havendo uma diferenca crescente a
partir deste ponto.
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Figura 4.26 — Tensdo vertical e poropressdo com trecho inicial
corrigido em funcéo do deslocamento normalizado para os ensaios de
compressdo com e sem instalacao prévia.

4.5.3 Definicdo da capacidade de carga a compresséo (qy)

Conforme comentado no Capitulo 2, quando nédo se observa ruptura nitida na curva carga versus
deslocamento, € necessaria a adog¢do de um critério de ruptura para a definigdo da capacidade
de carga. Os resultados dos ensaios de compressdo foram analisados utilizando 3 critérios
diferentes: Vesi¢ (1963), Vesi¢ (1975) e NAVFAC (1986). Os trés critérios foram averiguados

para todos os ensaios a fim de comparacdo, porém, deve ser salientado que o critério de
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deslocamento igual a 10% da largura (VESIC, 1975) s6 se aplica a casos onde ha dificuldade
de definigdo do ponto de inclinacdo nula ou constante, ndo sendo utilizado em casos onde a
ruptura é bem definida, como os dos ensaios C3 e C4. Na Figura 4.27 sdo mostrados 0s pontos

de ruptura considerados com cada critério analisado, e a Tabela 4.5 resume os valores obtidos.

7

6 ——C1(0,01 mmJs)

5 ----C5(0,01 mm/s SI)
S -7 ——C2 (0,1 mm/s)
<4 C3 (1 mml/s)
S C6 (1 mm/s SI)
z§ 8 —— C4 (5 mm/s)
C -
S 2 © 0,1B - Vesic (1975)

A Vesic (1963)
1 % NAVFAC (1986)
0
0 10 20 30 40
W/B (%)

Figura 4.27 - Pontos de ruptura obtidos segundo os trés critérios
analisados.

Tabela 4.5 - Tenses e deslocamentos normalizados na ruptura obtidos
segundo cada critério analisado.

Critério de ruptura
Duas
. -, Inclinagédo nula ou inclinacdes
Ensaio w=0,1B (Vesi¢, 1975) constanteg(Vesic’, 1963) (NAVF?AC,
1986)
w/B (%) qQu (kPa) w/B (%) qQu (kPa) qQu (kPa)
Cl 10 3,43 15,66 3,70 3,15
C2 10 4,51 16,15 4,72 4,55
C3 10 5,09 23,50 5,62 55
C4 10 6,03 22,43 6,43 6,4
C5 10 3,08 14,55 3,32 2,7
C6 10 4,11 26,20 5,09 4,2

Na Figura 4.28 foram comparadas as resisténcias Ultimas de cada ensaio segundo 0s trés
critérios, para melhor visualizagdo. E possivel perceber que ndo ocorreram grandes diferencas

entre os pontos considerados em cada critério, principalmente nos ensaios com instalagao prévia
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(C1aC4). O critério de Vesi¢ (1963) foi o que forneceu os maiores valores de tensdo de ruptura
para todos os casos. Para 0s ensaios que apresentam ruptura bem definida, como os ensaios C3
e C4, os critérios de Vesi¢ (1963) ¢ NAVFAC (1986) proporcionaram resisténcias bastante
proximas. Ja para os ensaios onde se observa crescimento progressivo da resisténcia com o

deslocamento, a diferenca entre estes foi maior.

Z

6

5 B _
sS4
X _ m Vesic (1975) - 0,1B
= O Vesic (1963)

2 ENAVFAC (1986)

1

0

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Ensaio

Figura 4.28 - Comparacao entre tensdes de ruptura obtidas segundo
cada critério analisado.

Para as comparacdes realizadas neste trabalho, foram adotados como valores de resisténcia de

ruptura os obtidos através do critério de Vesic (1963).

Assim como mostrado para os ensaios de arrancamento com fios de aco, na Figura 4.29 podem
ser visualizados os perfis de resisténcia dos ensaios C1 a C6, obtidos com o penetrémetro
T-bar. O gradiente de crescimento linear (k) médio obtido para este conjunto foi de 0,88 kPa/m.
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1,5

Ajuste linear:
Su=0.72 + 0,882

Perfis T-bar

Perfil médio
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o
o

0,25

0,3

Figura 4.29 - Perfis de resisténcia ndo-drenada obtidos com o T-bar
para 0s ensaios de compressao.

4.6 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO APOS COMPRESSAO

A realizacdo de ensaios de extracdo apos a compressao monotonica foi o procedimento adotado
por algumas pesquisas (e.g. Fagundes, 2010; White et al., 2005). Estes ensaios tém como ponto
inicial embutimentos relativos (w/B) de quase 35%, maiores do que 0s ensaios onde a placa foi
deixada sob seu peso préprio, que atingiram de 9 a 12%. Assim, foi possivel comparar 0s
ensaios para verificacdo da influéncia do embutimento. Entretanto, é preciso ressaltar que os
equipamentos utilizados foram diferentes (cabos de aco e haste rigida) e os efeitos do
adensamento sob a placa no periodo de repouso, nestas diferentes condicdes, pode ter influéncia
nos resultados. Diferentemente do caso onde se empregaram cabos de ago (ensaios T1 a T10),
onde a fundagdo-modelo permanece sob acdo do peso préprio e com movimento livre, neste
caso a fundacdo permanece imovel na posicdo onde cessa 0 ensaio de compressao, o que faz
com que tanto a carga quanto a poropressao se dissipem, além desta dissipacdo ocorrer mais

rapidamente do que quando a carga é mantida constante.

Na Figura 4.30 apresentam-se os resultados de tensdo vertical média e poropressao na base da
fundagdo em fungdo do deslocamento normalizado, obtidos com o0s quatro ensaios de

arrancamento realizados ap0s 0s ensaios de compressao.
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Figura 4.30 — Tensdo vertical média e poropressao em fungédo do
deslocamento normalizado para os ensaios de arrancamento realizados
apos os ensaios de compressao.

Similarmente aos ensaios de arrancamento com fios de a¢o, apresentados em 4.4, pode-se notar
que em todos 0s ensaios a poropressao apresentou crescimento progressivo junto com a tenséo.
A principal diferenca, no presente caso, é que os deslocamentos normalizados na ruptura
atingiram valores consideravelmente maiores do que nos ensaios sem compressao prévia, o que
é diretamente associado ao maior embutimento inicial da fundacdo. Ou seja, a succao, e,
conjuntamente, a resisténcia, se sustentaram por maior deslocamento antes da ocorréncia do

rompimento.
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Na Figura 4.31 se apresentam o embutimento inicial da fundagdo (wi/B) e o deslocamento
normalizado atingido no pico (wp/B), em fungéo de cada velocidade de ensaio. Assim como nos
ensaios de arrancamento, € percebida uma tendéncia de crescimento dos valores de
deslocamento normalizado no pico com o aumento da velocidade. A Figura 4.32 mostra as
relagdes entre 0 embutimento no pico e o inicial (wp/wi) em funcgdo da velocidade, as quais sdo

comparadas com as obtidas para os ensaios de arrancamento (T1 a T8).

e wp/B

W/B (%)
S
Q@

0,001 0,01 0,1 1 10
v (mm/s)

Figura 4.31 - Deslocamento normalizado na ruptura em funcéo da
velocidade de arrancamento, para os ensaios de arrancamento apos

compressao.
0,7
0,6 ® i MR
@
0,5 ﬁ
£04 o
20,3 ¢ ¢ Ensaios TLaT8
0,2 ® @ Ensaios PC1 a PC4
0,1
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
v (mm/s)

Figura 4.32 — Relagdo entre o deslocamento no pico de resisténcia e o
embutimento inicial em funcéo da velocidade de arrancamento, para
todos os ensaios de arrancamento.

As relagdes encontradas se mostraram bastante parecidas nos dois casos, principalmente quanto

a tendéncia de incremento com a velocidade. Para as maiores velocidades, as relagdes também
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apresentaram valores de cerca de 60%, assim como para 0s ensaios T1 a T8. Nota-se que 0

ensaio mais rapido (PC4) demonstrou uma pequena reducao no valor de wi/wp.

Para comparacao, sdo apresentados na Figura 4.33 os resultados dos ensaios T5, T8, PC2 e PC4,
podendo-se notar as diferencas descritas. Apesar do grande aumento dos deslocamentos
normalizados, os valores da tenséo e da sucgdo maximas liquidas se mantiveram proximos entre

estes ensaios.

7
6
<5
o
X
\;4 —— PC2 (0,1 mm/s)
1.7 —— PC4 (5 mm/s)
o 3
s 4 ———— H#REF!
S
=20 #REF!
1
0
0 10 20 30
w/B (%)
0
-1
-2 /
— —— PC2 (0,1 mm/s)
S -3
o
X —— PC4 (5 mm/s)
2 -4
A N N #REF!
5N e #REF!
-6
-7
0 10 20 30
w/B (%)

Figura 4.33 — Tens&o vertical média e poropressdo em funcéo do
deslocamento normalizado para os ensaios PC2, PC4, T5 e T8.
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4.7 MECANISMOS DE RUPTURA OBSERVADOS

Neste topico sdo expostos e analisados 0s mecanismos de ruptura observados durante os ensaios
V1 a V6. Nos ensaios V1 e V2 foram realizados somente a instalacdo da fundacéo e posterior
arrancamento. Nos outros ensaios, a fundagao foi instalada, em seguida comprimida (V3 e V4),
e, por fim, extraida (V5 e V6). Em cada caso foram empregadas uma velocidade lenta (0,01

mm/s) e uma velocidade rapida (5 mm/s), para comparacéo.

A Figura 4.34 apresenta o perfil de solo inicial, antes da instalacdo da fundacdo. Cada camada
foi moldada com espessura de 1,5 cm, sendo a ultima camada pigmentada correspondente a
profundidade de 18 cm. Algumas diferencas podem ser notadas em cada ensaio devido ao

processo manual de criacdo das camadas intercaladas e a pequena espessura das mesmas.

Figura 4.34 - Imagem do perfil de solo inicial.

A Figura 4.35 e a Figura 4.36 apresentam o0s registros realizados nos ensaios somente de
instalacdo e arrancamento, com velocidade lenta (V1) e rapida (V2), respectivamente.

Em ambos os ensaios foi observado que o solo abaixo e ao redor da base da fundacéo
acompanha seu movimento até o momento do rompimento, quando a agua penetra pelas laterais
e preenche a interface solo-fundacdo. No ensaio lento, o deslocamento até o ponto de
rompimento foi menor e, apés este, 0 solo se manteve na mesma posicao da situacdo final. Ja
no caso do ensaio rapido, percebeu-se que a sucgdo desenvolvida sustentou o movimento

continuo do solo com a fundacdo até as camadas retornarem praticamente a posicao horizontal
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inicial, e que, ap6s o rompimento, que ocorre de forma brusca, o solo imediatamente abaixo da
fundacdo sofreu um desprendimento abrupto, tendo um pequeno retorno, como pode ser Vvisto
nas Figuras 4.36(b) e 4.36(c).

A Figura 4.37 e a Figura 4.38 apresentam, respectivamente, 0s registros realizados nos ensaios
de compressdao com velocidade lenta e rdpida. Em ambos os ensaios é possivel notar o
levantamento do solo ao redor das laterais da fundacdo, bem como a formacéo de cunhas de
ruptura, o que indica a ocorréncia de ruptura generalizada, ainda que este solo seja caracterizado
como mole. No ensaio com velocidade mais rapida, percebe-se maior levantamento do solo

lateral e ocorréncia de maiores deformacgdes.

Além disso, em ambos os casos foi notada uma grande ocorréncia de fissuragcdes no solo, em
profundidades da ordem de 1,5 a 2B, onde ha maior influéncia do bulbo de tensdes. Entretanto,

este fato pode estar associado a interface lisa da parede do tanque em contato com o solo.

Por fim, a Figura 4.39 e a Figura 4.40 apresentam as imagens dos ensaios de arrancamento ap0s
as compressdes, com velocidade lenta e rapida, respectivamente. Similarmente ao observado
para 0s ensaios somente de arrancamento, nota-se, nos dois casos, o deslocamento conjunto do
solo com a fundacdo. O deslocamento até o rompimento foi maior no ensaio mais rapido, e,
novamente, foi percebido que ap6s o alivio da suc¢do o solo imediatamente abaixo da fundacdo
sofreu um desprendimento abrupto, com pequena queda até a posi¢do final. Comparando estes
ensaios com os ensaios V1 e V2, notou-se um deslocamento consideravelmente maior até o
ponto de rompimento, assim como visto através dos resultados de tensdo-deslocamento (item
4.6).

Cabe ressaltar que, como estes ensaios foram realizados com a mesma placa quadrada de
ensaios, somente deslocando-a para a parede lateral do tanque, neste caso o formato e os
deslocamentos visualizados representam o que seria o corte central de uma fundacéo retangular
com largura B =100 mm e comprimento L = 200 mm (duas vezes a largura da fundagdo-modelo
empregada). Entretanto, estes ensaios foram feitos qualitativamente e sdo Uteis para a
visualizacdo dos efeitos causados no solo de fundacdo e comparacdo com os casos de

compressao e arrancamento, para altas e baixas velocidades.
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Figura 4.35 - Imagens dos ensaios de arrancamento com velocidade lenta (V1): (a) posicdo inicial; (b) momento anterior
ao rompimento; (c) apés rompimento.

(@) (b) (©)

Figura 4.36 - Imagens dos ensaios de arrancamento com velocidade rapida (V2): (a) posicdo inicial; (b) momento anterior
ao rompimento; (c) apés rompimento.
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(b)
Figura 4.37 - Imagens dos ensaios de compressdo com velocidade lenta (V3): (a) posicéo inicial; (b) metade do
deslocamento total; (c) posigéo final.

Figura 4.38 - Imagens dos ensaios de compressao com velocidade rapida (V4): (a) posicdo inicial; (b) metade do
deslocamento total; (c) posicéo final.
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Figura 4.39 - Imagens dos ensaios de arrancamento apds compressdo com velocidade lenta (V5): (a) posi¢do inicial;
momento anterior ao rompimento; (c) ap6s rompimento.

(b) (©)

Figura 4.40 - Imagens dos ensaios de arrancamento ap6s compressdo com velocidade rapida (\V6): (a) posicao inicial;
momento anterior ao rompimento; (c) ap6s rompimento.
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4.8 INFLUENCIA DA INSTALACAO DA FUNDACAO NA RESISTENCIA
NAO-DRENADA

Para 0s ensaios desta pesquisa, a instalagdo da fundacdo pode ser entendida como uma pré-
carga, equivalente ao peso proprio do conjunto, que foi mantida, no caso padréo, por 1 dia de
repouso. Esta pré-carga gera acréscimo de tensdes no solo, e, associado a este, um acréscimo
de poropressdo positiva, que se dissipa ao longo do tempo. Neste topico sdo discutidos 0s
aspectos relativos a consideragdo desta carga na variacdo da resisténcia ndo-drenada

operacional (Su,0p) NO caso estudado.

Alguns trabalhos da literatura estudaram a influéncia de um pré-carregamento da fundacéo e
posterior adensamento do solo argiloso na capacidade de carga final de fundacdes superficiais.
Zdravkovic et al. (2003), por exemplo, reportaram aumentos de até 50% na capacidade de carga
guando foi aplicada pré-carga de 80% e permitido adensamento completo, para solo
normalmente adensado. Entretanto, para solos com OCRs maiores que 2, foi verificado que pré-

cargas de até 50% causaram ganhos de no maximo 10% na capacidade de carga.

Os trabalhos que visaram o estudo do arrancamento de mudmats na superficie do solo, em geral,
ndo buscaram quantificar estes efeitos, analisando a resisténcia operacional com perfis obtidos,
por exemplo, com T-bar e corrigindo os efeitos de velocidade. Ainda assim, visto que estes
foram realizados, em sua maioria, em centrifugas, foi permitida a dissipacdo do excesso de
poropressao da instalacdo, podendo-se considerar que o grau de adensamento sob a fundacéo
foi superior a 90% e que, consequentemente, existiu um aumento da resisténcia na profundidade
de influéncia. Através de ensaios com modelo reduzido e analises numeéricas, Li et al. (2015b)
guantificaram os aumentos de resisténcia ao arrancamento observados para diferentes niveis de
pré-carga e graus de adensamento subsequente, relacionando-os com aumentos
correspondentes da resisténcia operacional. De acordo com estes resultados, apresentados no
Capitulo 2, a resisténcia operacional teve aumento de 10 a 20% para graus de adensamento em
torno de 50%.

Visto que os ensaios do presente trabalho foram realizados a 1g, sem centrifuga geotécnica, e
que a resisténcia da mistura utilizada, pela presenca da bentonita, evolui ao longo do tempo por
reacOes quimicas entre os argilominerais e tixotropia, existe certa dificuldade de defini¢do da
influéncia dos efeitos de adensamento na resisténcia operacional sob a base da fundag&o, como

se descreve a seguir.
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Primeiramente, deve-se notar que a instalacdo da fundacdo-modelo foi executada pouco tempo
apos o preenchimento do tanque com a mistura, e, neste momento, a resisténcia ndo-drenada do
solo € menor do que no momento do ensaio. Ensaios com T-bar foram feitos cerca de 1 hora
apos o preenchimento do tanque com argila para comparacdo em dois dos tanques ensaiados, e

as diferencas podem ser visualizadas na Figura 4.41.

S, (kPa) S, (kPa)
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
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0,25 0,25
0,3 0,3
T-bar0 (1h) ——T-barl (1 dia) ——T-bar0 (1h) T-barl (12 dias)

Figura 4.41 - Comparacao entre perfis de Sy ap6s 1 hora e apés 1 dia e
12 dias de repouso da mistura.

Estes resultados permitem visualizar que com o0 maior tempo de repouso ocorre um incremento
significativo da resisténcia, o qual aparenta ser aproximadamente constante ao longo da
profundidade. N&o se observam diferencas consideraveis no gradiente de crescimento linear
(k), embora este comportamento possa ter ocorrido somente no caso destes ensaios, nao

devendo ser generalizado.

Além da resisténcia do solo ser menor no momento do apoio da placa-modelo e sofrer os
aumentos descritos, ha de se considerar que o coeficiente de adensamento da mistura apresenta
valor baixo (em média 1 x 10 cm2/s). Para o caso de aplicacdo de uma sobrecarga distribuida
sobre toda a area do tanque (adensamento unidimensional), com drenagem somente pela
superficie, o tempo estimado necessario para atingir graus de adensamento (U) médios maiores

que 90% seria da ordem de meses. Apds 1 dia, o grau de adensamento seria de cerca de 10%.
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Ja no caso da fundagdo apoiada, a area de aplicacdo do acréscimo de tensdo é limitada, e 0
adensamento ocorrido é tridimensional, cuja solucéo tedrica, em geral, é baseada na teoria de
Biot (1941). Através das proposicdes de Booker e Small (1986), considerando uma placa
circular de area equivalente a da empregada nos ensaios (que resulta em raio equivalente
Req = 5,64 cm) e o coeficiente de adensamento de 1 x 10 cm2/s, é possivel estimar que, para 1
dia de repouso, o grau de adensamento sob o ponto central da placa (U,=o) seria de cerca de
40%. Entretanto, este grau ndo representa o grau de adensamento medio ao longo da

profundidade.

Adicionalmente, ainda que ocorra adensamento parcial sob a base da fundagdo, existe
dificuldade em relacionar a dissipacdo da poropressdo com variacOes de tensdo efetiva e de
resisténcia ndo drenada, pois € notdvel que a mistura argilosa empregada ndo segue o

comportamento usual de uma argila normalmente adensada.

A bentonita adicionada na mistura € um material de granulometria muito fina que possui
caracteristicas tixotropicas. Mitchell e Soga (2005) definem o endurecimento tixotrépico como
um processo isotérmico, reversivel e dependente do tempo, que ocorre sob condigdes de
composicao e volume constantes, e durante o qual o material se enrijece quando esta em repouso
e amolece ou liquefaz quando amolgado. Estas transformagdes sdo desencadeadas pelo
desequilibrio de energia induzido pela sedimentacdo, compactacdo ou remoldagem do solo.
Assim, existe uma tendéncia de floculacdo das particulas e grupos de particulas e da
reorganizacdo da estrutura interna para um estado de menor energia. Seng e Tanaka (2012)
também explicam que, quando o solo € amolgado, sua rigidez e resisténcia reduzem devido a
estrutura dispersa causada pelas forcas de repulsdo. Quando este processo € cessado, as
particulas se rearranjam gradualmente através das forcas de atracdo e criam uma estrutura até
gue um estado de equilibrio seja alcancado. Assim, pode-se entender que a mistura argilosa
estudada neste trabalho se caracteriza como uma argila em processo de adensamento por peso
proprio, que possui um efeito de estrutura gerado por suas propriedades reologicas, 0 que traz

uma maior complexidade a previsdo de sua resisténcia.

Tendo em vista as dificuldades expostas, uma tentativa de investigar experimentalmente as
diferengas nos perfis de resisténcia foi realizada, através da execucdo de alguns ensaios de T-
bar no centro do local onde a fundacéo foi ensaiada. Para comparagéo, considerou-se a posi¢ao

inicial do ensaio de centro como o embutimento da fundacdo no ponto de rompimento dos
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ensaios de arrancamento. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.42 e na Figura 4.43 para
0S ensaios de arrancamento e compressao, respectivamente.
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Figura 4.42 - Comparacao entre resisténcias no centro (posicao da
fundacdo) e na borda do tanque, obtidas nos ensaios de arrancamento
T1, T2, T6e T7.
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Figura 4.43 - Comparacao entre resisténcias no centro (posicao da
fundacdo) e na borda do tanque, obtidas nos ensaios de compressao

E possivel observar que o apoio da fundacio gera uma regido de solo mais resistente
imediatamente abaixo desta, onde se percebe um grande incremento da resisténcia, até que a
curva atinge a mesma resisténcia dos ensaios vicinais e segue tendéncia semelhante a partir
desse ponto. Nao foram verificadas diferencas significativas entre os perfis em nenhum dos
ensaios, mas deve ser salientado que as resisténcias obtidas no centro podem ser influenciadas

pelos ensaios de arrancamento, podendo nédo representar a condicdo existente antes de sua
execucao.

Adotando como referéncia a capacidade de carga obtida no ensaio C5, o nivel de pré-
carregamento ocasionado pelo peso proprio da fundacgdo na instalagéo (gp/dc-u) Seria da ordem
de 50%. Como discutido anteriormente e com base nos resultados apresentados, admite-se que
a estrutura criada pela presenca da bentonita faz com que a argila apresente resisténcia
significativamente maior do que a de uma argila normalmente adensada sem estrutura. Dessa
forma, tomando como referéncia as indicacdes de Zdravkovic et al. (2003), € possivel entender
que, para o caso estudado neste trabalho (com 1 dia de repouso), 0s incrementos na resisténcia
ndo-drenada — e também na capacidade de carga final — gerados pela instalacdo da fundacdo e

adensamento parcial seriam muito pequenos (assim como os observados para argilas pré-
adensadas), podendo ser considerados despreziveis.
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4.9 NORMALIZACAO DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO E
ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE

Neste topico sdo analisadas as condi¢des de drenagem ocorridas, as normalizacdes das
resisténcias observadas e a influéncia da velocidade nas mesmas. Os resultados sdo comparados

com os apresentados na revisdo bibliografica.

4.9.1 Condic0Oes de drenagem durante o arrancamento

A Figura 4.44 apresenta a succao e a resisténcia ao arrancamento liquidas medidas no pico,
tanto nos ensaios de arrancamento (T1 a T8) como nos ensaios de arrancamento apds

compressédo (PC1 a PC4).

Na Figura 4.45 sdo apresentados os valores de succdo liquida normalizados pela resisténcia ao
arrancamento, no momento anterior ao alivio da poropressao (rompimento), seguindo a analise
realizada por Li (2015), para investigacdo da influéncia da velocidade em ensaios de mudmats

circulares e quadrados com saias, em centrifuga.

Todos os valores se apresentaram acima de 0,85, indicando que na regido do pico de resisténcia
dos ensaios a suc¢do gerada contribuiu em pelo menos 85% para a resisténcia. Os ensaios
realizados ap6s compressao (PC1 a PC4, que tiveram maior embutimento inicial) apresentaram
valores de aproximadamente 1, o que concorda com as observagdes de que 0s maiores caminhos

de drenagem decorrentes do maior embutimento dificultam o alivio da succéo.

Os ensaios T4 e T5 tiveram valores acima de 90%, porém os ensaios com velocidades maiores
apresentaram uma pequena reducao das relacées. Um ponto a ser comentado se refere a ter sido
percebido em alguns ensaios, principalmente naqueles com maiores velocidades (T6, T7 e T8),
que no inicio do carregamento as leituras de forca comecaram a crescer sem que se observasse
aumento na poropressdo. Acredita-se que isto seja devido ao uso dos fios de agco para
arrancamento nestes ensaios, visto que este incremento inicial de carga corresponde ao intervalo
de tensionamento dos mesmos, onde ainda ndo ocorre deslocamento significativo e geracdo de

sucgdo. Esta caracteristica pode ter influéncia nos valores de Au/qyp calculados.
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Figura 4.44 — Sucgdo e resisténcia ao arrancamento liquidas no pico
obtidas nos ensaios de arrancamento.
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Figura 4.45 - Succéo gerada normalizada pela resisténcia ao
arrancamento.

Na Figura 4.46 os resultados dos ensaios T1 a T8 sdo comparados com 0s obtidos por Li (2015).
Nos ensaios de Li (2015), percebe-se que para velocidades normalizadas menores que cerca de
70 foi observada a reducéo nos valores de |Aunet|/qupnet. Acima desta velocidade, todos os
ensaios apresentaram valores acima de 0,9. Ainda assim, segundo Li (2015), a média das
medicdes dos trés transdutores de pressdo instalados no modelo ndo permite uma definicéo
precisa da transi¢cdo de comportamento, e a velocidade de transi¢do para o comportamento nao-

drenado foi definida como V = 200, a partir da mudanca na tendéncia de crescimento de qup/Suo.
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No caso do presente trabalho, notou-se que ensaio mais lento (T1) ndo seguiu a tendéncia
esperada de diminuicdo do valor de [Aunet//Qupnet, POrém, este ensaio apresentou
comportamento inesperado da poropressao, atingindo um pico significativamente maior do que
a tensdo vertical e depois reduzindo a um valor de cerca de 91% desta, como pode ser
visualizado na Figura 4.19. Os ensaios T2 e T3 (V =50 e 250, respectivamente), apresentaram
relacdes de 0,86 e 0,85, ndo demonstrando as grandes reducgdes observadas nos ensaios de Li
(2015). Principalmente por ter sido empregada uma fundacao sem saias, seria de se esperar a
observacgdo de maiores redu¢des nos ensaios mais lentos. De toda forma, € possivel considerar
0 comportamento observado como ndo-drenado para velocidades normalizadas acima de

V =500, havendo certa incerteza abaixo deste valor.
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Figura 4.46 - Comparacao com os resultados de Li (2015) para
fundagdes com saias laterais.

Comparando os trabalhos de Lehane et al. (2008) e Chen et al. (2012), que empregaram com
placas sem saias, pode ser notada certa indefinicdo quanto as condi¢Ges de drenagem ocorridas
durante o arrancamento. Dos resultados de Lehane et al. (2008), nota-se que praticamente
nenhuma succao foi gerada sob a base das ancoras para velocidades normalizadas (V) menores
que 10, indicando a ocorréncia de comportamento drenado. Por outro lado, segundo os autores,
a menor taxa de crescimento das forgas de arrancamento observadas para V > 5000 sugeriu que
os efeitos de drenagem parcial ndo sdo significativos acima deste valor, a partir do qual os
efeitos viscosos passam a ser dominantes, o que significa ter atingido comportamento néo-
drenado. Entretanto, como citado no Capitulo 2, deve ser destacado que nos ensaios de Lehane

et al. (2008) as ancoras apresentaram embutimentos pequenos na camada de argila — da ordem
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de 1,6 a 3,3% da largura da ancora, o que pode influenciar na capacidade de desenvolvimento
e sustentacdo da succdo durante o carregamento. Chen et al. (2012), por sua vez, mostraram
que houve geracéo de succdo mesmo no ensaio mais lento realizado (V = 0,4), indicando que

ndo foram atingidas condi¢des de drenagem completa.

Um ultimo aspecto a ser notado diz respeito a capacidade dos transdutores de pressdo
empregados de determinar as condigOes ocorridas. Li (2015) descreveu que todos 0s
transdutores de pressao e de tensdo total localizados em diferentes posi¢cdes na base da fundacgéo
apresentaram respostas similares, e em suas comparagfes foram empregados os valores do
transdutor de presséo localizado no centro. Porém, tal fato pode ser devido a presenca das saias,
gue aumentam os caminhos de drenagem e possivelmente resultam em distribui¢6es de pressoes
uniformes sob a base. Chen et al. (2012), ao ensaiar mudmats retangulares sem saias, afirmaram
que a poropressdo medida por dois transdutores nas bordas apresentou valores menores do que
os do transdutor localizado no centro. Ja no trabalho de Lehane et al. (2008), a estimativa da
succéo foi realizada a partir da diferenga entre a forca de arrancamento da ancora apoiada sobre
areia e sobre argila, e entende-se que neste caso 0s comportamentos estimados seriam

representativos da condicdo média ocorrida.

Portanto, deve ser levado em consideracdo que apesar das observagdes deste trabalho, com o
transdutor de presséo no centro do modelo, terem indicado ocorréncia de comportamentos néo-
drenados ou bastante préximos deste, a distribuicdo das pressbes sob a base pode ser desigual,
e um maior nimero de sensores seria necessario para a determinacdo da condi¢cdo média ao

longo da area da fundacéo.

4.9.2 Normalizacgéo das resisténcias e fatores de capacidade de carga

4.9.2.1 Resisténcias normalizadas por Syo

A maioria dos trabalhos de referéncia realizou a normalizacao das resisténcias a extragdo das
fundagdes com relacdo a resisténcia ndo-drenada tomada no nivel da base da fundagéo (Suwo).
Seguindo estes procedimentos, os resultados obtidos neste trabalho foram normalizados pelas
resisténcias ndo-drenadas na profundidade da base da fundacdo anteriormente a realizacdo dos
ensaios, como pode ser visto na Figura 4.47. Destaca-se que estas resisténcias foram tomadas
da extrapolacéo do ajuste linear dos perfis de Sy com a profundidade, o que sera discutido mais

adiante.
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Figura 4.47 — Resisténcias normalizadas pela resisténcia ndo-drenada
no nivel da base da fundacao (Suo).

A resisténcia a extracdo dos ensaios de arrancamento corresponde ao valor de pico liquido
(descontando o peso proprio). A resisténcia dos ensaios de compressao correspondeu aos
valores de gy obtidos com o critério de ruptura de Vesic (1963). Nos ensaios de compressdo
com instalacdo prévia da fundacéo, foi somado a carga maxima o valor da carga remanescente
da instalacdo. Estes valores foram, 6,22, 6,64, 5,53 e 5,09 N para os ensaios C1, C2, C3 e C4,
respectivamente. Mesmo sendo bastante pequena, foi realizada a correcdo da parcela de

sobrecarga em todos 0s casos.

A principal caracteristica notada na Figura 4.47 diz respeito as resisténcias normalizadas dos
ensaios de compresséo e de arrancamento terem apresentado tendéncias de crescimento com a

velocidade normalizada aproximadamente iguais entre as velocidades V = 100 e V = 50000.

Os ensaios de arrancamento ap6s compressdo (PC1 a PC4) demonstraram valores de magnitude
muito proximas as dos ensaios somente de arrancamento (T1 a T8), além da mesma tendéncia.
Porém, acredita-se que esta coincidéncia tenha ocorrido somente para os tempos de repouso e
intervalo adotados neste trabalho. Possivelmente, maiores tempos de intervalo entre o fim do
ensaio de compressdo e o arrancamento, permitindo maior dissipacdo das tensbes e
poropressdes no solo, ocasionariam o aumento dos valores de resisténcia normalizada. Como
pode ser observado nos ensaios com velocidade normalizada V = 1000, os com maior tempo

de repouso (T9 e T10) mostraram aumentos nos valores de Nco, em comparagdo com 0 ensaio
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para 1 dia de repouso (T5), 0 que sugere que 0s maiores graus de adensamento ocorridos para

varios dias de repouso influenciam nos resultados.

O ensaio de compressdo com menor velocidade (V = 100) apresentou valor de N¢o = 5,95, muito
préximo dos valores tedricos em torno de 6 para fundacdo quadrada na superficie apresentados
no Capitulo 2. Dos ensaios de arrancamento, pode-se perceber que aqueles com maiores
velocidades (V = 25000 e 50000) atingiram valores de Nco entre 5 e 6, comparaveis com 0s

fatores de capacidade usualmente utilizados em compressao.

A grande diferenca observada entre a magnitude dos valores obtidos para compressdo e
arrancamento provavelmente se deve a utilizacdo das resisténcias Suo na condicdo inicial e em
profundidades semelhantes para as situacbes de compressdo e arrancamento, que Sao
consideravelmente diferentes. Além disso, ressalta-se que as analises dos ensaios de
compressdo dependem do critério de ruptura adotado para obtencdo de qu, podendo ndo

representar, efetivamente, a ruptura plastica do solo para a qual o fator de carga é definido.

4.9.2.2 Correcdo de Sy0p € cOmparagao com outros trabalhos da bibliografia

No caso da Figura 4.47, a resisténcia ndo-drenada ndo foi corrigida de forma a considerar o0s
aumentos da resisténcia mobilizada pela fundacdo durante 0 movimento por efeitos viscosos.
De acordo com as disposicBGes apresentadas no Capitulo 2, isto pode ser feito através da
expressao (Chen et al., 2012):

B
V‘/g (Equacéo 4.1)

7/ ref

S, op =S| 1+ ulog

u,op u

Onde v é a velocidade da fundacgéo, Suo é a resisténcia no nivel da base da fundacdo determinada

L
através dos ensaios T-bar e y . é a taxa de deformagdo de referéncia de 0,0001 s, abaixo da

qual se considera que os efeitos viscosos podem ser desprezados.

Dessa forma, apresentam-se na Figura 4.48 os fatores Nc calculados com Syep para 0s ensaios
de arrancamento, e estes sdo comparados com os fatores obtidos por Chen et al. (2012) e os
fatores Ny estimados por Lehane et al. (2008). Pode ser percebido que, apesar dos ensaios deste
trabalho terem sido realizados em laboratério a 1g, a tendéncia de crescimento dos fatores de

carga com a velocidade se mostrou bastante similar as dos trabalhos citados.
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Figura 4.48 —Fatores de capacidade de carga calculados com a
resisténcia nao-drenada operacional e comparacdo com resultados de
outros trabalhos.

Em comparacdo com a Figura 4.47, nota-se que os fatores de carga corrigidos com a resisténcia
ndo-drenada operacional apresentam reducdo, principalmente nos ensaios de alta velocidade,
onde a taxa de deformacéo cisalhante da fundacgéo se torna mais que uma ordem de grandeza

maior do que a taxa de referéncia adotada.

Dado que as tendéncias se mostraram semelhantes, a diferenca observada nos resultados é

relacionada aos valores absolutos dos fatores de carga.

No trabalho de Lehane et al. (2008), além da diferente geometria do problema, os embutimentos
das ancoras na camada de argila foram bastante pequenos, como ja comentado. Assim, mesmo
para velocidades normalizadas muito altas, os fatores N, se apresentaram significativamente
menores do que os valores de N¢ convencionais, ndo ultrapassando cerca de 3,2. Nos ensaios
considerados por Chen et al. (2012) como proximos da condi¢do ndo drenada (V > 1000), os

fatores de carga se apresentaram entre 6 e 7.

Ja nos resultados deste trabalho, os maiores valores de N¢ atingidos foram entre 4 e 5. Apesar
das baixas magnitudes de cargas e pressdes medidas e as dificuldades enfrentadas no modelo
19, acredita-se que estas diferencas sejam devidas: (i) a ndo ocorréncia de adensamento
completo dos excessos de poropressdo em 1 dia de repouso; (ii) ao baixo gradiente normalizado
de resisténcia (x), em comparagdo com os valores de 2 a 3,6 dos ensaios de Chen et al. (2012),
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que podem incrementar significativamente os valores de N (conforme mostrado em 2.4.3; e (ii)
a utilizacdo de resisténcias ndo-drenadas tomadas na extrapolacéo linear dos perfis, que resulta
no emprego de resisténcias maiores do que caso fossem tomadas diretamente no perfil de Sy.

Este aspecto € discutido no tépico seguinte.

4.9.2.3 Fatores de capacidade de carga a compressao N¢* analisados ao longo da profundidade

A normalizacdo dos resultados de resisténcia deste trabalho é dificultada pelo grande
incremento de resisténcia ndo-drenada que é observado em pequenas profundidades. Dos perfis
de Sy ensaiados, pode ser visto que, em geral, 0 ponto onde estes passam a ter aumento linear
com a profundidade se situa em torno de 5 a 6 cm de profundidade, o0 que representa mais de
metade da largura da fundacdo modelo. Este comportamento provavelmente € relacionado a

mobilizacdo incompleta do mecanismo de ruptura dos ensaios T-bar até estas profundidades.

Assim, apesar de ser possivel a consideracdo arbitraria da extrapolacao da tendéncia linear até
a profundidade da base da fundagdo como o valor de resisténcia neste ponto (como feito,
usualmente, por ensaios em centrifuga), deve-se notar que esta pode ser errdnea no caso deste
trabalho, resultando em valores de Sy sobrestimados e, consequentemente, reducdo da

resisténcia normalizada e dos fatores de capacidade de carga (Nc) calculados.

A partir dos valores de Sum € k médios determinados a partir dos ensaios de T-bar, o gradiente
normalizado de resisténcia calculado para a fundagdo modelo tem valor x* = kB/Sum = 0,22, que
é pequeno. De acordo com as proposicdes de Davis e Booker (1973) e as profundidades
equivalentes (zeq) onde deve ser tomado o valor de resisténcia ndo-drenada para calculo da
capacidade de carga de fundacGes em perfis com crescimento linear, mostradas na Figura 2.23,
é visto que para gradientes (x) pequenos o fator de capacidade de carga Nc* tem pouca variagdo
e a profundidade equivalente seria de aproximadamente 0,17B - ou seja, 1,7 cm abaixo da base
da fundagéo, para este caso. Somando este valor ao embutimento inicial da fundagdo (wi) nos
ensaios, tem-se que as profundidades para tomada de Syeq Seria entre 2,5 e 3 cm, valores que

também se encontram dentro da faixa inicial onde se observa a maior heterogeneidade descrita.

White et al. (2005) também apresentam ensaios realizados a 1g onde a heterogeneidade do
perfil de resisténcia ndo-drenada criou dificuldades na definicdo dos fatores de capacidade de
carga. Neste caso, 0s autores analisaram a evolugdo de N¢* com a profundidade, considerando,
a cada ponto de avanco da fundacéo, a resisténcia ndo-drenada S, do perfil determinado com o

T-bar. Com isso, os autores determinaram o N¢* de pico obtido em cada ensaio de compressao
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realizado. Fagundes (2010) também avaliou as curvas de Nc* em fungédo da penetracdo para 0s

mudmats macicos ensaiados através desta analise.

Este procedimento foi realizado para os ensaios C5 e C6, os quais foram realizados sem
instalacdo prévia da fundacéo, sendo possivel relacionar os resultados de gc diretamente com as
resisténcias obtidas nos ensaios T-bar (nos ensaios com instalacdo prévia, existe certa
indefinicdo do perfil de Sy abaixo da fundagdo apds o tempo de repouso, como mostrado em
4.8). A cada ponto foi considerada a resisténcia a 0,17B (1,7 cm) abaixo da fundacéo para a

normalizacdo, e foi descontada a parcela de sobrecarga (Equacéo 4.2).

NGy
S

u.eq

(Equagéo 4.2)

As curvas obtidas sdo mostradas na Figura 4.49. Para comparagdo, foram tracadas curvas
considerando a normalizacdo pelas resisténcias tomadas na extrapolacao linear do perfil de

resisténcia até a superficie, como adotado nas analises do topico 4.9.2.2.
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Figura 4.49 — Curvas de resisténcia normalizada obtidas para 0s
ensaios C5 e C6.

Os valores de pico de N¢* observados foram de 6,15 e 7,22, respectivamente, para 0s ensaios
C5 e C6, e estes valores foram atingidos a embutimentos normalizados de cerca de 32%. Para
mudmat quadrado com largura de 100 mm, igual a deste trabalho, White et al. (2005) obtiveram
Nc* de 7,1. A velocidade de atuagdo empregada pelos autores foi de 2 mm/s, e apesar de ndo

terem sido avaliadas as velocidades normalizadas, acredita-se que estas seriam altas,
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comparaveis as do ensaio C5. Fagundes (2010), por sua vez, reportou valores de Nc* de 6,7 e
7,45 para modelos com larguras de 2,4 e 3 mm, respectivamente, utilizados em centrifuga, com
velocidade normalizada V = 100, considerando que foram atingidos maiores embutimentos
(z/d* = 0,5, sendo d* = 4B/x).

Assim, considera-se que houve boa concordancia dos valores obtidos neste trabalho com os da
bibliografia, ainda que existam as dificuldades de avaliacdo do perfil de resisténcia da mistura
argilosa. E importante, também, destacar que este tipo de analise é independente da adocéo de

um critério de ruptura para defini¢do da carga maxima.

Como discutido, pode ser observado na Figura 4.49 que quando se adotam as resisténcias a
partir da extrapolacdo linear, os valores de N¢* apresentam valores menores do que quando
estas sao tomadas no perfil original, levando em conta o trecho de incremento inicial. As curvas
tracadas com as extrapolacBes ndo apresentaram pico, mas é possivel notar a tendéncia de
atingir os mesmos valores das curvas de linha cheia, caso o deslocamento fosse maior, o0 que

ocorreria a partir do ponto em que o perfil de resisténcia se iguala ao ajuste linear.

Estes aspectos podem explicar os valores de N menores do que o esperado, mostrados no topico
anterior, entendendo-se que estes teriam aumento significativo caso ndo se observasse a
heterogeneidade superficial de resisténcia ou esta tivesse pouca influéncia comparada a largura
da fundacdo. Estas caracteristicas influenciam menos em pesquisas que trabalham com grandes
profundidades — como as de hidrojateamento (e. g. Louren¢o, 2016) — mas sdo relevantes na

analise de fundacgdes superficiais, como no caso do presente trabalho.

Por fim, comenta-se, novamente, que o fato de terem sido adotadas as resisténcias ndo-drenadas
obtidas com a mini-palheta como os valores de referéncia também pode ter impacto nestes
resultados. Conforme discutido em 4.3, se fossem utilizadas as resisténcias obtidas com o mini
T-bar, empregando o fator de resisténcia tedrico médio Nt.par = 10,5 (como feito na maioria das
pesquisas) e levando em conta a influéncia dos efeitos viscosos, as resisténcias ndo-drenadas

sofreriam reducdo, o que ocasionaria aumento nos fatores N calculados.
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5 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados deste trabalho, foi possivel obter as conclusdes

descritas neste capitulo.
a) Quanto as caracteristicas da mistura argilosa empregada para 0s ensaios

A mistura composta por caulim e bentonita na propor¢do de 85%-15% e 120% de umidade
guarda semelhancas com as argilas marinhas estudadas, possuindo granulometria, limites de
liquidez e plasticidade préximos dos médios observados em campo. Os resultados obtidos se

mostraram dentro da faixa de valores estudados pelas pesquisas anteriores do LEGG/UFRGS.

Os ensaios de adensamento realizados apresentaram resultados satisfatérios, observando-se que
todos convergiram para a mesma linha de compresséo virgem. O coeficiente de adensamento
médio determinado teve valor muito préximo do obtido por Gauer (2015), porém, a dificuldade
de empregar baixas tensdes verticais nestes ensaios e a variabilidade dos pontos observada nesta

faixa levaram a uma incerteza na determinagéo de seus valores nestas condices.

Nas misturas empregadas nos tanques de ensaio, ndo foram observadas grandes diferengas de
umidade ao longo da profundidade. A reutilizacdo das misturas argilosas apds os ensaios foi
possivel através da quebra das estruturas formadas durante o tempo de repouso e remistura,
desde que a umidade atendesse o critério de tolerancia adotado. Devido aos efeitos de tixotropia,
a mistura reutilizada apresenta caracteristicas e resisténcias ndo-drenadas préximas para 0s

mesmos tempos de repouso.
b) Quanto as resisténcias ndo-drenadas observadas

Nos perfis de resisténcia ndo-drenada determinados foi observada a presenca de um crescimento
acentuado junto a superficie e aumento linear da resisténcia com a profundidade, assim como &

tipico de sedimentos argilosos marinhos.

Os valores de resisténcia ndo-drenada obtidos com os ensaios de mini-palheta com rotacao de
5,4°min foram adotados como referéncia. Os penetrometros T-bar e Ball, que foram

confeccionados para esta pesquisa, apresentaram resultados satisfatorios e permitiram a melhor
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avaliacdo da resisténcia através de perfis continuos, em comparagdo com o0s pontos discretos
proporcionados pelos ensaios de palheta. Foi notada certa dispersao entre os dados, decorrentes
principalmente de mudancas dos sacos de caulim e bentonita e do processo manual de
enchimento e aplainamento do tanque. Os fatores de resisténcia Nt.bar € Ngan calibrados a partir
das resisténcias de mini-palheta tiveram valores coerentes, proximos das solucfes tedricas e

também de fatores determinados experimentalmente para argilas marinhas.

Os ensaios com velocidade variada (Twitch) e ensaios T-bar com diferentes velocidades de
cravacdo permitiram analisar a influéncia da velocidade na resisténcia nao-drenada. Os
resultados apresentaram tendéncias semelhantes a resultados encontrados na bibliografia, e
verificou-se uma taxa de aumento por efeitos viscosos de 10% a cada ciclo logaritmico de

velocidade.

InvestigacBes da resisténcia ndo-drenada realizadas em diferentes tempos de repouso e na
posicdo de ensaio da fundacgdo indicaram que as resisténcias da mistura argilosa utilizada no
trabalho depende predominantemente de efeitos de endurecimento tixotropico e reagdes
quimicas progressivas entre os argilominerais, que acarretam na formacdo de um solo com

estrutura e resultam em resisténcias maiores do que os de uma argila normalmente adensada.

¢) Quanto ao comportamento da fundacdo modelo submetida a esforcos de

arrancamento com diferentes velocidades

Através das curvas de tensdo-deslocamento e poropressdo-deslocamento da fundagdo nos
ensaios de arrancamento, foi visto que a succdo gerada durante o arrancamento seguiu
comportamento similar ao da tensdo vertical na base, mostrando que a sucgdo sustenta o
movimento conjunto do solo com a fundagdo, assim como indicado pelos trabalhos da
bibliografia. O rompimento ocorre bruscamente, e, apds este, a forca de extracdo se reduz ao
peso proprio da fundacdo. Também foi observado grande crescimento no deslocamento

normalizado até o ponto de ruptura com o aumento da velocidade de ensaio.

Nos ensaios de arrancamento com as maiores velocidades empregadas no trabalho, a forca de
extracao atingiu valores da ordem de 3 vezes o peso proprio do conjunto da fundacéo, o que
mostra que os sistemas utilizados para a recuperacdo dos equipamentos offshore devem ser

capazes de suportar esforcos significativamente maiores do que o peso proprio dos mesmos.
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Os ensaios realizados com maior nimero de dias de repouso permitiram concluir que o
adensamento do solo sob a base da placa tem influéncia consideravel nos resultados, podendo

ter impacto nos valores de N calculados.
d) Quanto aos ensaios de compressao e posterior arrancamento da fundacéo modelo

Nos ensaios de compressao realizados, também foram observados aumentos expressivos da
tensdo e das poropressGes com o aumento da velocidade. Em geral, os critérios de ruptura
avaliados para definicdo da resisténcia ultima ndo mostraram grandes diferencas, com excec¢éo
dos ensaios onde se observou crescimento progressivo da resisténcia com o deslocamento,

como Nnos ensaios sem instalacéo prévia.

Os ensaios de arrancamento ap6s a compressdao demonstraram valores de deslocamento
normalizado no ponto de rompimento significativamente maiores do que os dos ensaios
somente de arrancamento, mostrando que o maior embutimento inicial tem grande influéncia

na capacidade de sustentacdo da suc¢do e da resisténcia a extracao da fundacéo.
e) Quanto aos mecanismos de ruptura observados

Com relacdo aos mecanismos de ruptura em compressdo, foi possivel observar o
desenvolvimento de mecanismos mais proximos de ruptura generalizada e localizada, ao

contrario de puncionamento, que seria 0 caso esperado para uma argila mole.

O principal aspecto notado nos ensaios de arrancamento foi o alivio abrupto da succ¢éo ocorrido
nos ensaios com altas velocidades, que ocasiona o desprendimento brusco do solo abaixo da

fundacao.

f) Quanto as condicBes de drenagem observadas durante o carregamento e os fatores

de capacidade de carga calculados

Para os ensaios de arrancamento realizados, foram consideradas condi¢des ndo-drenadas para
velocidade normalizada V > 500, tendo sido observadas incertezas na faixa de velocidades
normalizadas mais baixas que esta. De toda forma, as relacfes entre a succao e a resisténcia a
extracdo liquidas no pico se mostraram parecidas com as obtidas por Li (2015) para mudmats

com saias em centrifuga.
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O baixo nivel de tensdes efetivas com o qual se trabalha nos modelos a 1g resulta em valores
pequenos de forcas e pressdes, o que pode dificultar a comparacdo dos valores absolutos de
resisténcia normalizada com trabalhos da literatura. Entretanto, apesar destas dificuldades, foi
possivel obter tendéncias de comportamento muito similares as encontradas em experimentos

feitos em centrifuga.

Adotando valores de Syo tomados na extrapolacdo do trecho linear dos perfis de T-bar, foram
observados valores de Nco de 5 a 6 nos ensaios de arrancamnto, comparaveis com os fatores de

capacidade de carga a compressdo usuais, nos ensaios de maior velocidade.

Foi percebido que, no caso estudado, a normalizacdo das resisténcias é dificultada pela
heterogeneidade dos perfis de resisténcia ndo-drenada da mistura argilosa, onde se observa
grande incremento de resisténcia na por¢do superficial até que se atinja um crescimento linear

com a profundidade.

A analise dos fatores de carga Nc* nos ensaios de compressdo, calculados com a resisténcia
ndo-drenada equivalente (Davis e Booker, 1973) tomada diretamente dos perfis de T-bar,
resultou em valores maiores e aparentemente coerentes, mostrando que, além da resisténcia

ndo-drenada adotada, a analise também é influenciada pelo critério de ruptura considerado.

Por fim, conclui-se que foi possivel observar a grande influéncia da velocidade de arrancamento
na resisténcia medida, 0 que mostra que 0s processos de recuperagdo de equipamentos
submarinos apoiados sobre mudmats devem possuir controles adequados e evitar a aplicagéo
de esforcos com alta velocidade. A ocorréncia de esforgos dinamicos pode levar a resisténcias
gue excedem a capacidade do sistema utilizado e dos cabos de arrancamento, acarretando

dificuldades e prejuizos.

Indica-se que estudos mais aprofundados sdo necessarios para investigacao do comportamento
da mistura composta por caulim e bentonita, principalmente quanto a evolucdo de sua

resisténcia com o tempo por suas caracteristicas particulares descritas.
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