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RESUMO

SONAGLIO, G. L. Minicone ciclico em solo granular 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Em numerosos casos, como obras offshore e de aerogeradores, observa-se o carregamento
ciclico axial em estacas. O dimensionamento de estacas submetidas a carregamentos ciclicos
exige um cuidado e precisa caracterizacdo do subsolo. Nesse contexto, este trabalho propde
uma alternativa a investigacdo geotécnica de campo, através do estudo do comportamento do
ensaio de cone sob condic¢des ciclicas de penetra¢do. Foram realizados ensaios em uma camara
de calibracdo preenchida com uma areia fina de média compacidade, com diferentes tensdes
confinantes. O ensaio baseia-se na penetracdo de um minicone no solo confinado na camara de
calibracdo, propondo-se um novo tipo de execucdo, onde sdo realizados ciclos em
profundidades previamente definidas, com diferentes amplitudes e frequéncias. Com os dados
coletados nos ensaios, percebeu-se uma degradacdo do atrito lateral em funcdo do nimero de
ciclos e também em funcao da amplitude do ensaio, estes resultados juntamente com pesquisas
futuras podem viabilizar a utilizacdo deste ensaio para 0 caso de obras onde o carregamento

ciclico axial é de relevancia.

Palavras-chave:.minicone ciclico, cAmara de calibragdo, carregamento ciclico



ABSTRACT

SONAGLIO, G. L. Minicone ciclico em solo granular 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In numerous cases, such as onshore and offshore wind turbines, axial cyclic loading on piles is
of relevance. The design of piles subjected to cyclic loading requires careful and accurate
characterization of the soil. In this context, this research proposes an alternative geotechnical
field investigation, by studying the behavior of the cone penetration test under cyclic conditions.
Tests were performed in a calibration chamber molded with a medium dense fine sand, with
distinct confining pressures. The test is based on the penetration of a miniature cone into the
confined soil in the calibration chamber, proposing a new type of execution, where cycles are
performed at defined depths, with different amplitudes and frequencies. With the data collected
in the tests, it was noticed a degradation of lateral friction as a function of the number of cycles
and also as a function of the amplitude of the test. These results in conjunction with future

research may possibilitate the use of this test for cases where axial cyclic loading is relevant.

Palavras-chave:.cyclic minicpt, calibration chamber, cyclic loading
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1. INTRODUCAO

O uso de fundacdes profundas ¢ o método mais antigo desenvolvido para superar as dificuldades
de apoiar edificacOes sobre solos de baixa capacidade de suporte. Embora isto seja datado desde
vilarejos prée-historicos, até o final do século 19 o projeto de estacas era baseado totalmente no
empiricismo, ou até mesmo na providéncia divina. A literatura contemporanea sobre estacas
pode ser datada a partir de 1893. O aumento da demanda sobre a engenharia de fundacgdes
estimulou pesquisas tedricas mais sofisticadas sobre a interacdo entre as estacas e o solo
(POULOS e DAVIS, 1980).

Estimar a capacidade de carga mobilizada pelo do fuste de estacas em areias € uma area de
incertezas por conta do processo complexo envolvido e da sensibilidade da tensdo normal
efetiva agindo no fuste da estaca (RANDOLPH, 2012a). Com frequéncia, estacas s&o
submetidas a carregamentos ciclicos, por exemplo, em obras offshore, aerogeradores,
ensecadeiras, lastro e pavimentos de aeroportos. O carregamento axial ciclico tem efeito
prejudicial na capacidade de carga de estacas (PUESCH et al.1980, POULOS 1988, JARDINE
e STANDING 2012), pois, dependendo do estado de tensGes do solo, existe uma degradacéo
tanto da resisténcia de ponta quanto do atrito lateral.

Sendo assim, € necessario compreender 0s mecanismos de resposta dos solos sob
carregamentos ciclicos, conhecendo as ferramentas tedricas e analiticas necessarias para a
estimativa de deformaces desenvolvidas ao longo do tempo sob condic¢des de carregamentos
ciclicos ambientalmente induzidos, como movimentos ondulatdrios, acdes do vento, variacdo
do nivel d’agua, e suas consequéncias para o estado limite de servi¢o e durabilidade das
estruturas de fundacgdes submetidas a este tipo de carregamento (O’REILLY e BROWN, 1991).

Engenheiros geotécnicos enfrentam muitas dificuldades em avaliar os efeitos de carregamentos
ndo-monotdnicos por conta de (i) muitos aspectos da resposta mecanica dos solos sob um
grande numero de ciclos de carga ndo sao tdo bem conhecidas, (ii) modelos constitutivos que
séo capazes de reproduzir a resposta observada muitas vezes sdo bastante sofisticados e portanto

mais complexos do que ideal para o usuario final, e (iii) o tempo computacional requerido para
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uma solucdo numérica em problemas onde é requerido um grande ndmero de ciclos é
substancial (RANDOLPH, 2012b).

Carregamentos ciclicos e seus impactos sdo de relevancia pratica para diversos problemas na
Engenharia Geotécnica. Como exemplo, os carregamentos ciclicos podem ser causados pelo
trafego (trens de alta velocidade, maglevs), fontes industriais (guindastes, fundaces de
maquinas), vento e ondas (aerogeradores on e off-shore, estruturas maritimas) ou em locais
onde ha processos repetidos de enchimento e esvaziamento (silos, reservatorios, comportas). O
carregamento ciclico no solo pode levar ao acimulo de deformagdes pléasticas ou a liquefacéo,

devido ao desenvolvimento de excesso de poropressao.

Em muitos casos os carregamentos ciclicos sdo multiaxiais, como exemplo nos carregamentos
derivados do trafego, ou em casos de aerogeradores offshore devido as diferentes direcdes e

frequéncias de carregamentos provindos de vento e ondas.

Jardine et al. (2012) e Puech et al. (2012) sugerem que a degradacéo das propriedades dos solos
sob carregamentos ciclicos axiais em estacas pode ser explorada através de ensaios in-situ,
como, por exemplo, o CPT ciclico. Entretanto, até o presente momento existe somente um
estudo que trata da execucdo de ensaios de CPT ciclico (DIAMBRA, 2014). No entanto, o
estudo realizado por Diambra foi feito em condi¢des de campo, sem um maior controle. O
ensaio CPT ciclico pode oferecer informacdes tanto sobre a degradacdo do fuste quanto sobre

o0 desenvolvimento de poropressao durante carregamentos ciclicos no CPTu.

1.1.0BJETIVOS E METAS

O desenvolvimento de uma metodologia de interpretacdo de ensaios em miniCPT (mCPT) sob
condices ciclicas de penetracdo € o objetivo geral da pesquisa. Dentro do objetivo principal

estdo inseridos os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar o efeito de diferentes condigdes de nivel de confinamento;
b) Avaliar o efeito de diferentes condi¢des de frequéncia;

c) Avaliar o efeito de diferentes amplitudes de deslocamento dos ciclos.
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1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, de acordo com as etapas da pesquisa realizada. O
Capitulo 1 trata da introducdo e dos objetivos do trabalho. No Capitulo 2, é apresentada uma
revisdo da literatura existente, compreendida por topicos referentes aos principais assuntos
abordados nesta pesquisa. No Capitulo 3, apresenta-se o programa experimental e a descrigdo
dos materiais utilizados e dos métodos de ensaio. O Capitulo 4 apresenta os resultados e as
andlises desenvolvidas na pesquisa. No Capitulo 5, apresenta-se as consideracdes finais do
trabalho. Ao final dos capitulos encontram-se as referéncias bibliogréficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, é apresentada uma sintese acerca de carregamento ciclico em solos e uma

revisao da literatura sobre estacas submetidas ao carregamento ciclico e o ensaio de cone.

2.2. CARREGAMENTO CICLICO EM SOLOS

O termo “carregamento ciclico” sugere um sistema de cargas que mostram algum grau de
regularidade tanto em magnitude como em frequéncia. Muitas maquinas e estruturas offshore,
por exemplo, transmitem cargas ciclicas para as fundagdes da estrutura. Quando se fala de
carregamento dindmico, se considera desde carregamentos transientes ocasionados por
terremotos, até carregamentos em rodovias, incluindo também vibracdo. Nota-se que o termo
“carregamento ciclico” refere-se a um comportamento ndo exatamente ciclico, mas de natureza
“ndo-estatica” ou ndo-monotodnica, nesse caso 0 termo carregamento ciclico ndo parece ser 0
mais adequado. Contudo, é o termo mais utilizado na prética para descrever carregamentos
repetitivos ndo-estaticos em solos. O’Reilly e Brown (1991), afirmam que é possivel identificar

diversas vertentes de comportamento, que podem ser categorizadas em trés classes distintas:

a) Efeito proveniente da inverséo da diregdo do carregamento;
b) Resposta do solo dependente da taxa de carregamento;

c) Efeitos dindmicos, onde analises estaticas se tornam inaplicaveis;

O carregamento reverso ndo se refere a mudanca do sinal de uma tenséo, mas sim uma mudanga
no sinal da taxa de incremento de tenséo, tendo como exemplo 0 aumento de tenséo seguido
por uma reducdo da mesma. Neste contexto, trata-se de um carregamento reverso mesmo que

as tensGes continuem a agir na mesma diregé&o.

O’Reilly e Brown (1991) afirmam ainda que cada ciclo € acompanhado por uma mudanca da

deformacdo cisalhante, parte recuperavel e parte ndo, onde a magnitude da deformacéo
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recuperdvel permanece constante durante cada ciclo. Por outro lado, a deformagéo
irrecuperavel, ou pléstica, desenvolvida durante cada ciclo sucessivo tende a reduzir com o
aumento do numero de ciclos. Eventualmente, o solo atinge o equilibrio para um padrdo de
carregamento. Em um préximo estagio, a magnitude da deformacéo recuperével excede a
deformacédo pléstica e o comportamento do solo pode ser descrito como quasi-elastico ou
resiliente. E estabelecido que a rigidez resiliente de solos é dependente do nivel de tenses e da
magnitude da tensao de cisalhamento resiliente. A Figura 1 mostra um exemplo de degradacéo

do modulo cisalhante com 0 aumento da amplitude de deformacao.

p'= 05kgf/cm?
151+
S ‘. 2
E 10 6*= 700 (217 -¢)2 i p'=15kgf /cm
=} L EY
E onde: P ="3{Wu*2u.|-}
é e G, G* sio medidos em kgf/cm? (1kgf/cm?2:100kPa)
g 05
| ] 1 ]
e 105 04 103 102

Amplitude da deformacio cisalhante,

Figura 1- A influéncia da amplitude da deformac&o cisalhante, tensdo normal efetiva e indice de
vazios no maédulo cisalhante da areia de Toyoura seca. Para amplitudes de deformacao resiliente
um equipamento hollow cylinder foi utilizado (adaptado de Iwasaki et al.1978).

Caso o solo esteja saturado, mudancgas na poropressao vao ocorrer durante “ciclos rapidos”, que
ocorrem quando a taxa de ciclos é tal que mudancas na poropressdo ndo sao totalmente
dissipadas. Evidéncias experimentais mostram que, para solos saturados submetidos a
carregamento ndo-drenado com tensdo controlada, em alguns casos, ocorrera falha com tensdes
abaixo da tensdo monotonica de ruptura (IWASAKI et al., 1978).
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O fendmeno do aumento de rigidez no ponto de “tensdo reversa” e o efeito de histerese podem

ser reproduzidos por um modelo simples, apresentado na Figura 2.

inclinacio do
N, plano

Ns E

horizontal

(a) Modelo
Conceitual

AP

(b) Resultados
Tipicos

&
>

Figura 2 — Um modelo simples bloco-mola representando o comportamento de solo sob
carregamentos ciclicos ilustrando a ndo-linearidade da tensdo-deformacao, a rigidez aumenta
acompanhando uma reversao na tensdo e com acimulo de deformacdes permanentes (adaptado de
O’Reilly e Brown., 1991).

No modelo de O’Reilly e Brown (1991), os blocos que deslizam representam o deslizamento
de particulas, e as molas representam a conformidade entre as particulas e os grupos de
particulas. A mudanca de geometria interna dos solos conforme os contatos internos ocorrem
sdo representados pela variavel direcdo, e magnitudes da forca normal N. As varia¢Ges séo,
essencialmente, aleatorias com médias que representam a geometria inerente. A inclinagcdo em
que os blocos deslizam representa a propensdo de materiais granulares em reduzir sua energia
potencial por densificagdo. O ponto-chave para o entendimento do aumento de rigidez
imediatamente ap0s o ponto de tensdo reversa nas ‘“forcas aprisionadas” nos contatos
interparticula é que quanto maior a magnitude dos ciclos, maior serdo as “forgas aprisionadas”

e, portanto, mais conformidade se tera nas respostas.
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Em casos de projetos com carregamentos ciclicos, € comum considerar a resposta viscosa do
solo. Outro fator com dependéncia do tempo, € a resposta do excesso de poropressao
(O’REILLY e BROWN, 1991).

2.2.1. Projeto de estruturas para carregamentos ciclicos

A rigor, todas as estruturas sofrem carregamentos ciclicos (O’REILLY ¢ BROWN, 1991). Isto
pode ser causado por conta de pequenas flutuacdes de intensidades de cargas, como exemplo o
carregamento de vento, ou carga viva em uma constru¢do. Em muitos destes casos é razoavel
ignorar a natureza ciclica (ou ndo-constante) das cargas. Contudo, em outras situacdes, como
cargas devido a maré em estruturas offshore, trafego em pavimentos e fundacGes de grandes
maquinas, a magnitude da componente ndo-constante do carregamento é grande. Nestes casos,

sua importancia € relevante e, portanto, sua avaliacdo nao pode ser ignorada.

Algumas das principais situacBes onde carregamento ciclico é importante sdo estruturas
offshore, estruturas em regides sismicas, fundacdes sujeitas a cargas de maquinas moveis,
estradas, rodovias e situacdes onde ocorrem vibracdes. Outras situacbes comuns onde o
carregamento ciclico € importante, incluem carga de vento, estruturas suportando cargas de

impacto, armazéns (como silos) e mudancga do nivel d’agua.

Como mostrado na Figura 3 e na Figura 4, cargas de vento comumente causam carregamento
ciclico na fundacéo, que pode apresentar uma amplitude excedendo 25% da carga estatica - no
caso de edificios altos. O efeito ciclico pode ser particularmente importante no caso de
estruturas altas e flexiveis, como chaminés, mastros ou grandes pontes que estdo sujeitas a
oscilacbes dindmicas sob a carga do vento. Existem casos onde a oscilacdo da carga de vento

pode ser superior ao carregamento médio do vento imposto a estrutura.

Observa-se um aumento na construcdo de aerogeradores, especificamente projetados para
absorver a carga de vento atraves de elemento giratorios que transmitem cargas ciclicas de alta
frequéncia (0,7 Hz) para a fundacdo (O’REILLY e BROWN, 1991).
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Figura 3 — Carregamento ciclico devido a carga de vento (adaptado de O’Reilly e Brown., 1991),

Estruturas que suportam maquinario itinerante como guindastes, grandes telescopios e antenas
de radio transmitem consideraveis cargas ciclicas as fundaces. Viadutos podem estar
classificados nesta categoria, havendo carregamento ciclico importante no caso de viadutos
suportados por apenas uma linha de pilares onde o sobretrafego é excentricamente suportado,

como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Monotrilho elevado da Disney World mostrando um Gnico pilar junto com a provavel
distribuigdo de tensdes na fundagdo. (adaptado de O’Reilly e Brown., 1991)

Cargas de impacto também geram cargas dinamicas. Alguns exemplos sdo de operacfes de
explosdo, ou impacto em molhes. Na Figura 5 € ilustrado um exemplo de fundagdo de molhes

e na Figura 6 uma fundacgéo de um silo.

Carga vertical

/ Carga horizontal

Cargana
Velocidade de ),
atracacio A
f—
L | s
——] U r\"L Ponto de impacto Tempo
(b) evento tunico de
atracacio
Cargana
LS - e A base
& A
(a) navio atracando em um molhe 0 —. ! Tempo

(c) diversos eventos de atracacao
com as cargas de pico

Figura5 — Carregamento nas funda¢des dos molhes por navios atracados. (adaptado de O’Reilly e
Brown., 1991)
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Figura 6 — Flutuagdes das tensdes nas fundag¢des de um silo. (adaptado de O’Reilly e Brown.,
1991)

2.2.2. Ensaios laboratoriais com carregamento ciclico

Uma gama de ensaios para carregamento ciclicos esta disponivel, como exemplo triaxial, simple

shear, hollow cylinder e coluna ressonante.

Um ensaio de elemento de solo é um ensaio cuja amostra é submetida, em principio, a uma
mudanga uniforme no carregamento ou deformacéo, com o objetivo de determinar propriedades
mecanicas do material. Em um ensaio de adensamento padrdo ndo é permitida a deformacao
lateral, e no ensaio simple shear somente uma dire¢do de cisalhamento é permitida. Essa
condigdo de tensdes/deslocamentos forcados pode, ser apropriadas em alguns casos com o
objetivo de simular cargas previstas. Por exemplo, um elemento de solo logo abaixo de uma
sapata circular carregada verticalmente pode ter condi¢des similares as experienciadas em um
ensaio triaxial (O’REILLY ¢ BROWN, 1991).

Um aspecto importante das cargas impostas € a rotacdo das tensdes principais. A rotacéo das
tensdes principais pode causar deformacdes cisalhantes e aumentar a taxa de deformacdo
volumétrica compressiva (poropressao positiva) durante carregamentos ciclicos relativa as
trajetorias de tensdes equivalentes as sem rotacdo de tensbes. Carregamentos ciclicos impdem
uma mudanca do estado de tensdo que nédo € coaxial com o estado de tensdo de uma média (de
valores do ciclico) ou de um ensaio monotonico (O’REILLY e BROWN, 1991).
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2.2.2.1.  Simple Shear

Tendo em vista que este trabalho visa utilizar o equipamento simple shear desenvolvido por
Corte (2016) para caracterizar o solo empregado, uma breve explicacdo sobre o ensaio é dada.
No equipamento simple shear , o corpo de prova é usualmente consolidado sob uma condigédo
de deformagdo lateral nula (ko) e entéo cisalhado no plano horizontal, permitindo assim aplicar
ao corpo de prova uma distor¢do por cisalhamento em apenas uma direcdo. O corpo de prova,
no simple shear, é uniformemente deformado em cisalhamento simples com uma condicéo de

deformacéo plana.

No simple shear, ha uma deformacéo plana isocérica, que é uma deformacéo restrita a um dos
planos de referéncia. Se a deformacdo é isocorica, ela € sem variacdo de volume. Uma
deformacéo de cisalhamento puro é definida como isocdrica, onde uma linha de elementos com
uma dada orientacdo de referéncia ndo muda o comprimento e a orientacdo durante a
deformacéo (OGDEN, 1997).

O corpo de prova é confinado por uma membrana de borracha e anéis metalicos, ou por uma
camara de pressao, e pode sofrer variacfes na sua espessura (altura), enquanto as variagdes no
didametro, apds a consolidacdo, ndo sdo permitidas. A deformacdo do corpo de prova em
cisalhamento simples é, entdo, permitida, usualmente com este arranjo de anéis, ou com a
pressdao imposta a amostra. O ensaio simple shear, por utilizar corpos-de-prova relativamente
finos, consegue atingir uma deformacéo de cisalhamento relativamente uniforme (DOHERTY
e FAHEY, 2011).

Em contraste com o equipamento triaxial, que é baseado no controle das tensdes principais, 0
equipamento simple shear controla as condi¢Ges de deformacgéo, enquanto a direcdo e a
magnitude das tensdes principais sdo desconhecidas. As tensdes atuantes em um elemento

simple shear sdo representadas na Figura 7.

O ensaio simple shear é conhecido e utilizado para estudo da resisténcia e rigidez do solo. Ele
€ 0 Unico ensaio laboratorial que submete uma amostra de solo a condi¢bes planas de
deformacéo enquanto o volume da amostra € mantido constante, e, além disso, permite a rotagdo
das tensOes principais. Tais condi¢des, muitas vezes, sdo representativas de estados de tensdo

em situacdes tipicas de campo.
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Figura 7 — Tenses atuantes em um elemento de simple shear idealizado. (DOHERTY e FAHEY .,
2011)

Tanto com uma razdo entre a tensdes vertical e horizontal efetivas previamente definidas e com
valor constante (K) ou sob condicdes isotrépicas, no equipamento simple shear utilizado nesta
pesquisa, desenvolvido por Corte (2016), a drenagem de fluido dos poros do elemento pode ser
impedida. A rigidez do fluido evita a alteragdo de volume por meio do impedimento da
drenagem e, subsequentemente, da geracdo de excesso de poropressao.

Para impor condi¢Ges de deformacdo plana a altura é fixada, o que, juntamente com as
condicdes de volume constante impostas pelos fluidos dos poros, impede qualquer alteracédo na
area transversal. Em resumo, o ensaio normalmente é feito ndo drenado, com altura constante
imposta e ndo possui area transversal constante imposta pelo volume constante. Neste trabalho,
no entanto, o ensaio sera drenado pois serd realizado em areia seca para se aproximar das

condigdes dos ensaios mCPT realizados.

O equipamento aplica um carregamento vertical através de um conjunto servomotor com uma
célula de carga acoplada, impedindo a variacao de altura e registrando o carregamento imposto,
enquanto no didmetro da amostra hd uma membrana de latex que permite a aplicagdo de uma

pressdo de confinamento.
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Ao contréario do triaxial (que se baseia no controle das tensdes principais), o simple shear
controla as condic¢des de deformacéo, enquanto direcdo e magnitude das tensdes principais ndo
sdo diretamente conhecidas. Durante a fase de consolidag@o nos outros tipos de equipamentos,
por uma membrana reforgada, a tensdo principal efetiva é igual a tensdo vertical efetiva (¢’v) e
a tensdo horizontal efetiva (c’n) é igual a (K o’v). Ja nos equipamentos envoltos por uma
membrana de latex, como o dessa pesquisa, a consolidacdo pode ser conduzida de forma
isotropica ou seguindo alguma trajetoria K. O aumento da tensdo de cisalhamento txy N0 plano

horizontal causa uma rotacao da tensdo principal maior e uma variacao de sua magnitude.

Trabalhos experimentais sobre o comportamento de solos submetidos a carregamentos
monotdnicos e ciclicos podem ser realizados em equipamentos triaxiais, todavia, 0
carregamento imposto ao solo ndo é reproduzido com precisdo pelo ensaio triaxial,
principalmente quando ha uma rotacdo da direcdo das tensdes principais que se sobrepbe a
variacdo da grandeza das mesmas tensdes, pois este tipo de equipamento pode somente trocar
a direcdo da tensdo principal maior com a direcdo da tensdo principal menor. J& 0s
equipamentos simple shear, por permitirem uma rotacdo continua da direcdo das tensdes

principais, podem simular estas condicdes facilmente (LANZO et al., 1997).

A importéncia de um ensaio permitir a rotacdo da direcdo das tensBes principais também foi
discutida por Arthur et al. (1980). Segundo os autores, para 0s solos isotrépicos, a
desconsideracgdo da rotacdo das direcdes principais ndo ocasiona maiores problemas; entretanto,
para os solos anisotrépicos (maioria dos solos naturais), a desconsideracao pode ser desastrosa.
Os resultados de ensaio que ndo permitem esta rotacdo devem entéo ser utilizados com cuidado,

especialmente na simulacdo de comportamentos ciclicos.

A Figura 8 apresenta um esquema de rotacdo das tensdes principais durante a analise de um
talude. O &ngulo desta rotagdo das tensdes, neste exemplo, varia de 0 a 90 graus. As condicdes
impostas ao solo nos angulos apresentados de 0 e 90 graus podem ser analisadas atraves de
ensaios triaxiais de compressdo e extensdo lateral, respectivamente. Todavia a rotacdo das

tensdes em angulos diferentes dos retos nao pode ser obtida em ensaios triaxiais.
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Figura 8 — Rotacdo das tensGes principais na analise de um talude (LEROUEIL e HIGHT, 2003)

Na Figura 9(b) é mostrado um esquema de uma estaca sendo submetida a um carregamento
vertical. Tem-se, como resposta ao carregamento aplicado, o estado de tensdes imposto ao solo
adjacente a estaca. Observando-se a figura, percebe-se que o estado de tensbes visualizado é
muito semelhante ao estado visualizado quando ha um carregamento em um ensaio simple

shear, Figura 9(a).

Estaca

Figura 9 — Estado de tens6es do solo adjacente a uma estaca submetida a um carregamento vertical
(adaptado de RANDOLPH e WROTH, 1981)
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A interpretacdo dos resultados no simple shear da UWA, semelhante ao desenvolvido por Corte
(2016), devido a sua instrumentacao, fornece diretamente os valores de T, y, 6’v € 6’h. Como

sdo medidas as poropressoes, todas as tensdes podem ser representadas em termos efetivos.

No ensaio, coloca-se a amostra cilindrica em uma membrana de latex nao reforcada e aplica-se
as tensdes confinante e uma tenséo de cisalhamento aos planos superior e inferior da amostra.
Internamente & cdmara de pressao, sao medidos os deslocamentos horizontais e verticais junto

a amostra e 0s carregamentos aos quais o CP é submetido.

Na interpretacdo dos resultados, a tensdo cisalhante, T, € calculada como a tensdo de
cisalhamento na direcdo horizontal, enquanto a deformacdo gerada pelo cisalhamento, y, é a

relacdo entre o deslocamento horizontal da amostra e a sua altura.

Para se tragar os resultados no plano p’-g, a partir de resultados de ensaios simple shear,
determina-se primeiramente as tensfes principais do ensaio, que sao dependentes das tensoes

efetivas vertical e horizontal, 6’y € 6’h.

o', = PC+q- PP,6’y, = PC — PP (equacdo 1)

Sendo:

PC = presséo confinante;
PP = poropresséo;

q = tensdo desviatoria.

As tensdes principais efetivas, 6’1, 6’2 € 6’3, podem ser obtidas através da equagao 2.

5 (equacdo 2)
, (6'y +0'p) n (c'y —o'p) 2 p p

o = o +T 0O, =0
1,3 2 2 ) 2 h

Sendo:
o'v e o'y = tensOes efetivas vertical e horizontal;
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PP = poropressao;
g = tensdo desviatoria.

Por fim, na equagdo 3 sdo expressos qep’.

oc'l+0'2+0'3 (equacdo 3)
3

— ! ! _—
q=06,—03, p=

Segundo Atkinson et al. (1991), para comparar a resisténcia ao cisalhamento dos solos obtida
por diferentes ensaios, é necessario assegurar que esses ensaios tenham estados de ruptura
idénticos e é preciso definir cuidadosamente a resisténcia ao cisalhamento de referéncia.
Segundo os autores, a condicdo mais propicia seria a resisténcia ao cisalhamento de estado
critico, pois a condicdo de pico ndo pode ser definida sem ambiguidade (pode ser alcancada
tanto pelo pico da tenséo de cisalhamento quanto pelo pico da razéo de tensdes, dependendo da
deformagc&o volumétrica e da poropressio). E preciso definir cuidadosamente o estado critico.
No estado critico o cisalhamento do solo continua ocorrendo numa velocidade de deformacéo
constante, enquanto as tensdes e o volume permanecem constantes. Os autores compararam
resultados obtidos no ensaio simple shear realizado no equipamento NGI com os dos obtidos
nos ensaios triaxiais e concluiram que a envoltéria de estado critico no ensaio simple shear
apresenta um intercepto coesivo (que ndo aparece nos ensaios triaxiais) e um angulo de atrito
interno menor do que o encontrado na envoltoria de resisténcia ao cisalhamento resultado dos
ensaios triaxiais. Entretanto, como pode ser visto na Figura 10, a tendéncia no ensaio simple
shear é obter-se uma envoltéria de resisténcia ao cisalhamento curva, com intercepto tendendo

a Zero.

Os resultados dos ensaios simple shear ndo séo facilmente relacionados com os resultados de
ensaios realizados com outros equipamentos. Todavia, os resultados séo diretamente relevantes
para muitas situacGes praticas, podendo ser citada a resisténcia ao cisalhamento de argilas,
mobilizada ao longo de zonas de rupturas finas, e a resisténcia ao cisalhamento estimada a partir
de retro-andlises de aterros e rupturas de taludes, que apresentam uma boa concordancia com
as resisténcias ao cisalhamento medidas em ensaio simple shear, sendo assim este ensaio

diretamente relevante para tais aplicagdes.

Gongalo de Lima Sonaglio (goncalo.sonaglio@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



27

200 &'c 30° triaxial / l

;.’5 ; /

w 100} L O'r : c 20
/’/‘4/ simple shear |
ey
—— —— R p— | S— et e ————
0 100 200 300 AOD 500
o (kPa)

Figura 10 — Comparac&o das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento no estado critico
determinada com ensaios simple shear (ATIKSON et al., 1991)

Por fim, analisando todas as comparagfes encontradas na literatura entre os ensaios triaxiais e
0s ensaios simple shear, pbde-se perceber que os valores de resisténcia encontrados no simple

shear tendem a apresentar valores menores aos encontrados em triaxiais.

2.3.ESTACAS CARREGADAS AXIALMENTE

Normalmente é conveniente dividir o projeto de uma edificacdo em projeto da estrutura
(superestrutura) e projeto das fundacdes, além dos projetos complementares. A superestrutura
absorve os carregamentos a ela impostos e os transmite juntamente ao peso proprio aos pilares
e as fundacdes, requeridas para suportar e transmitir estas cargas ao solo dentro dos estados
limites de servico. Na realidade, para estruturas complexas, a carga nas fundacdes determina
seu movimento, mas este movimento afeta as cargas impostas pela estrutura; hd uma, inevitavel,
interacdo entre a estrutura e as fundagdes (POULOS e DAVIS, 1980).

Se uma abordagem estrutural estiver correta, deve-se saber muito mais sobre uma estaca do que
simplesmente a sua carga suportada. Deve-se saber o comportamento carga-recalque até a
ruptura, possivelmente seu carregamento lateral e momentos, e como ela é afetada por estacas
adjacentes, da mesma forma que, analogamente, precisa-se das caracteristicas completas de
carga-deformacdo de vigas e pilares, ndo somente sua carga maxima, antes de analisar

complemente a estrutura.
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No presente estado de conhecimento, geralmente so é possivel considerar a ruptura de algo que
ocorre principalmente na interface de deslizamento da estaca e do solo, ignorando detalhes de
ruptura do préprio solo, ainda que, para a ponta da estaca, teorias de capacidade de suporte
comuns possam ser aplicadas. Portanto, para rupturas verticais, a tensdo de cisalhamento na
interface fuste-solo atinge valores limites (possivelmente variando com a profundidade e tipo
de solo) e, para carregamentos horizontais, a ruptura causada por carregamento lateral ou por
momentos, a tensdo normal na interface atinge um valor limite (variando também com a
profundidade) (POULOS e DAVIS, 1980).

Ainda que solos e rochas ndo sejam materiais ideais que trabalnem em regime perfeitamente
elastico — pelo contrério, a tensdo e deformacdo ndo sdo linearmente relacionadas e as
deformacdes ndo sdo completamente recuperaveis com a reducdo da tensdo — em geral, esta
simplificacdo pode ser suficientemente satisfatoria e é largamente utilizada. Qualquer suposicédo
mais elaborada que um material elastico-linear no lugar do solo, pode levar a teorias
inconvenientemente trabalhosas, sem tanta utilidade. Assim, o uso da teoria da elasticidade é
conveniente e deve ser suficientemente acurada para propositos de engenharia, contando que
constantes elasticas sejam aplicadas e apropriadas para cada problema particular. Isto é, tais
parametros devem vir de ensaios de campo em estacas em situacdes similares, ou através de
determinados ensaios de laboratério empregando mudancas de tensGes similar a média da
mudanca num caso particular (POULQOS e DAVIS, 1974).

Uma apropriada idealizacdo da condicdo da subsuperficie envolve, frequentemente,
consideracOes de uma ou mais camadas de materiais com propriedades distintas. Estacas em
argilas moles sdo muitas vezes cravadas até estratos mais rigidos de areia, que podem
eventualmente sobrepor uma outra camada de argila antes de encontrar a rocha-mée. Tanto
teorias de ruptura e quanto de deformacdo devem ser, portanto, capazes de lidar com tais
mudangas nas propriedades de camada para camada. A modificacdo da teoria de ruptura para
esse entendimento apresenta pequenas dificuldades, mas a modificacéo da teoria da deformacéo

pode requerer um nimero de hipoteses simplificadas.

Teorias utilizadas na engenharia somente podem representar o comportamento de uma situagdo
ideal, deve-se comecar com hipOteses a respeito das propriedades dos materiais e suas
disposicdes. Em situacdes complexas, como o comportamento de estacas, a teoria aplicada na

engenharia pode nem sempre ser extremamente rigorosa, ja que aproximacdes tém de ser feitas
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para obtencdo de respostas numéricas, até mesmo para situacOes ideais. Portanto, ha uma
apreciacdo a se fazer sobre se a extensdo para cada situacdo particular de cada resposta numeérica

¢ acurada suficientemente para representar o problema ideal (POULOS e DAVIS, 1980).

Este julgamento é amplamente o trabalho do engenheiro pesquisador. Do mesmo modo, ha
julgamento a ser feito no lado prético, da acuracia com que a situacdo idealizada representa a
situacdo real. Este julgamento é trabalho do engenheiro que trabalha na pratica da Engenharia.
E importante que a diferenca entre os julgamentos seja reconhecida e que eles nunca sejam
somente um. Por exemplo, o fato de que o comportamento previsto ndo é verificado por uma
observagao subsequente pode significar tanto que a previsao estava baseada em teorias néo-

acuradas, ou que foi baseada em uma idealiza¢do ndo-realista, ou até mesmo ambos.

Existem duas abordagens para o calculo da capacidade de carga de estacas: a abordagem
“estatica”, que utiliza métodos normais de mecanica dos solos para calcular a capacidade de
carga através de propriedades dos solos, ¢ a abordagem “dinadmica”, que estima a capacidade

de carga de estacas cravadas através de analises de dados de cravagdo de estaca.

A capacidade de carga maxima, Pu, de uma Unica estaca € geralmente aceita como igual a soma

da capacidade do fuste e da resisténcia da ponta, descontando o peso da estaca, dado por:

Pu = Plu + Pbu — Pp (equacdo 4)

Sendo:

Plu = resisténcia ao atrito lateral Gltima;
Pbu = resisténcia de ponta ultima;

Pp = peso proprio.

Plu pode ser estimado através da integracdo da resisténcia de cisalhamento do sistema solo-

estaca, .ta, SOb a area da superficie do fuste, sendo dado por:

Ta = ca + on tan (¢da) (equacgéo 5)
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Sendo:

T2 = resisténcia ao cisalhamento da interface solo-estaca;
Ca = adesdo;

on= tensdo normal entre solo e estaca;

¢a = angulo de atrito solo-estaca.

Métodos convencionais de célculo de capacidade de carga de estacas em areia assumem que as
tensdes verticais sdo tensbes verticais efetivas causadas pela sobrecarga. Contudo, pesquisas
revelaram que o fuste e a resisténcia de ponta de uma estaca ndo necessariamente aumentam
com a profundidade, mas adquirem um valor quase constante depois de uma certa profundidade,
como é mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Variacao do atrito lateral com o comprimento da estaca (adaptado de VESIC, 1967
apud POULOS e DAVIS, 1980)

A razdo da resisténcia limite de ponta e lateral, fu/fs, de uma estaca em uma profundidade em
uma massa homogénea de solo parece ser independente do tamanho, sendo funcéo da densidade
relativa da areia e do método de instalacdo das estacas. RelacOes entre fu/fs e angulo de atrito

interno (¢”), obtidas por Vesic (1967), sdo mostradas na Figura 12.
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Figura 12 — Variagdo do de fb/fs com ¢. (adaptado de VESIC, 1967 apud POULQOS e DAVIS,
1980)

A pesquisa citada acima indica que a tensdo vertical efetiva adjacente a estaca ndo €

necessariamente igual a sobrecarga, mas atinge o valor limite em uma certa profundidade.
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Figura 13 — Distribuigdo simplificada da tenséo vertical adjacente a estaca em areia. (POULOS e
DAVIS, 1980)

Y

A Tabela 1 mostra um sumario de aplicabilidade do CPT para aplicacdes diretas em projetos.
As classificacdes mostradas na tabela foram definidas baseadas na experiéncia atual e
representam uma estimativa qualitativa do nivel de confianca avaliado para cada tipo de projeto
e tipo de solo. Detalhes das condicGes do solo e requerimentos de projeto podem influenciar
essa avaliacdo. Na tabela, a taxa de confiabilidade segue a seguinte ordem: 1= Alta, 2= Alta a

moderada, 3 = Moderada, 4 = Modera a baixa, 5 = baixa.

. Projeto de Capacidade Controle de . -
Tipo de solo Recalques ~  Liquefacao
estaca  de suporte compactagdo
Areia 1-2 1-2 2-3 1-2 1-2
Argila 1-2 1-2 2-3 3-4 1-2
Solos intermediarios 1-2 2-3 24 2-3 1-2

Tabela 1- Aplicabilidade do CPT/CPTu para varios casos (ROBERTSON e CABAL, 2016)

2.4 ESTACAS CARREGADAS AXIALMENTE - CARREGAMENTO
cicLIco

Este item abordara a importancia do carregamento axial ciclico de estacas e sua relagdo com

uma boa investigacéo laboratorial.
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O carregamento ciclico é um importante aspecto de projetos de obras offshore pelo fato de que
0 carregamento variavel durante condicdes de tempestades extremas geralmente se sobressai
guando comparado com a carga permanente. Na maioria dos casos o foco para avaliar o efeito
do carregamento ciclico é quantificando a reducéo na resisténcia ao cisalhamento (e, portanto,
a capacidade de carga da fundagdo), apesar da avaliacdo de deformacgbes cumulativas sob
carregamento ciclico poder ser critica para alguns projetos. As taxas de deformac6es associadas
aos carregamentos ciclicos sdo muito maiores do que as usadas para ensaios monotonicos,
sendo evidente nas figuras seguintes. O aumento na resisténcia devido a maior taxa de
deformacéo, em parte, compensa o dano causado pelo cisalhamento ciclico. Na maior parte de
projetos de obras offshore, ao invés de implementar modelos sofisticados para o solo, que
simulem os efeitos do carregamento ciclico em uma analise numérica (em elemento finitos, por
exemplo), a resisténcia do solo é ajustada globalmente ao aplicar um fator de reducéo baseado
na severidade dos carregamentos ciclicos (RANDOLPH, 2012b).

A reducédo da capacidade de carga e da rigidez do sistema solo-estaca podem ocorrer. Esta
reducdo € atribuida a um continuo rearranjo das particulas (e possivelmente a quebra de alguns
grdos) e a deformacdo pode continuar aumentando com o aumento de ciclos sem chegar a um
valor constante. Dois mecanismos podem contribuir para a ruptura de estacas sob
carregamentos ciclicos: degradacdo ciclica do atrito lateral e da resisténcia de ponta (que
predomina em carregamentos bidirecionais); acumulacdo do deslocamento permanente com o

aumento de ciclos (carregamentos unidirecionais) (POULQOS, 1989).

Muitas idealizacfes devem ser feitas para alcancar este objetivo, uma delas é a representacdo
de um carregamento gerado em uma tempestade, variando a magnitude e o periodo da carga
ciclica, por uma tensdo de cisalhamento harménica e uniforme (Figura 14). Dependendo do
modo de ruptura associado com a fundacdo, diferentes trajetdrias de tensdo podem ser seguidas

em diferentes mecanismos de ruptura.

Presumivelmente, isto pode ser abordado por condicOes apropriadas de ensaios de laboratorio
(compressédo triaxial, simple shear, extensdo triaxial) para avaliar o dano devido ao
carregamento ciclico através diferentes mecanismos (Figura 15), ajustando-se entdo as
resisténcias do solo em uma analise numérica de uma fundagéo. Na pratica, a anisotropia, tanto
em respostas monotonicas quanto ciclicas, € geralmente idealizada focando na resposta do

elemento obtida em ensaios simple shear, o que geralmente é representativo da resposta média.
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Figura 14 — Contrastes entre resultados de ensaios de laboratério e dados de campo.
(RANDOLPH, 2012b)
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Figura 15 — Diferentes ensaios e aplicacdes, onde H é a forca horizontal, h o ponto de aplicagdo,
W’ ¢é o peso proprio da estrutura, e T representa a tensdo cisalhante induzida. (RANDOLPH,
2012b)

Fundacdes utilizadas para as plataformas de petréleo, as quais sdo vistas como potenciais
fundacdes do tipo tripé para aerogeradores offshore em aguas profundas moderadas, sao sujeitas
a altas cargas ciclicas verticais por conta do grande brago de alavanca onde a carga horizontal
é aplicada (Figura 16). Isto pode ser resultado de uma tendéncia de carregamento ciclico
bidirecional das fundacdes de ensecadeiras, onde a carga extrema € negativa (uplift). Ensaios
em modelo reduzido indicaram que a tens&o reversa gera significativo excesso de poropressao
e perda de resisténcia, entretanto, a carga média ainda é positiva e, como efeito final, é mais
provavel o acontecimento de recalques cumulativos do que acontecer o levantamento
(RANDOLPH, 2012b).
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Figura 16 — Exemplo de regime de cargas, onde V é a carga vertical, Va o valor médio de V, Vcyc
a amplitude ciclica, e N o numero de ciclos. (RANDOLPH, 2012b)

O solo que suporta uma fundacéo vai ser capaz de redistribuir as tensdes para regides onde as
deformacdes ciclicamente induzidas estdo sendo somadas. Isto da justificativas para simplificar
os seis graus de liberdade em uma tensdo ciclica unidimensional aplicada ao solo. A natureza
do regime de tensdes ciclicas pode ser classificada de quatro maneiras distintas, indo desde
tensdes de cisalhamento bidirecionais simétricas (que sdo raras, mas sdo as mais comuns em
programas laboratoriais) até tensées bidirecionais assimétricas, unidirecional e com tendéncia
unidirecional (Figura 18). A Gltima categoria, onde as tensdes de cisalhamento néo sdo reversas
em sinal, é o tipo de carregamento ciclico com menos dano, geralmente levando ao leve
acumulo de deformacgdes, mas com limitado desenvolvimento de excesso de poropressao
(RANDOLPH, 2012b).

Camvepamento cichico Carregamento ciclico bidirecional

bidirecional (simétrico infuenciado (assimétrico)
1
L -'r,vr =0
T "N N
ciclico unidirecional Carregamento ciclico unidirecional
(assimétrico) influenciado (assimétrico)

Figura 17 — Classificagdo dos regimes de cargas ciclicas. (RANDOLPH, 2012b)
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Da Figura 18 até a Figura 20 sdo exibidos exemplos de um ensaio monot6nico e dois ensaios
ciclicos em diferentes niveis de tensédo, feitos em condi¢do ndo-drenada em uma areia siltosa
do leito maritimo. Os ensaios monoténicos mostram que grandes resisténcias nao-drenadas
podem ser mobilizadas devido a geragdo de poropressdo negativa devido a dilatacdo impedida.
O ponto de transformacdo de fase é critico, e representa uma melhor medida da resisténcia
monot6nica ao cisalhamento contra normalizar o comportamento ciclico, do que qualquer
tensao de cisalhamento “maxima” mobilizada em niveis de deformagdes particulares. A
mudanca ocorre em niveis de tensdo de cisalhamento na faixa de 20 kPa (z/c’vc = 0,27, onde
o’vc ¢é a tensdo vertical efetiva de consolidacdo) (Figura 19), e cisalhamento ciclico bi-
direcional a niveis de tensdes de +- 15kPa (zciclico/c’vc=0,2) leva a ruptura em cerca de 25 ciclos
(Figura 20).
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Figura 18 — Ensaio simple shear monotdnico em silte. (adaptado deRANDOLPH, 2012b)
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Figura 19 — Ensaio simple shear ciclico em silte com zciclico/c’vc=0,2 (adaptado de
RANDOLPH, 2012b)

Ocorre liquefacdo durante a metade de cada ciclo, a medida que a ruptura vai se aproximando,
acompanhado por um rapido incremento na deformacéo cisalhante ciclica. Em menores niveis
de tensdo de cisalhamento ciclico (tciclic/c’ve = 0,15), comportamento similar ocorre

eventualmente, mas somente em mais de 500 ciclos (Figura 21).
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Figura 20 — Comparacdo entre dois ensaios ciclicos tcic/c’vc=0,15 e 0,2 (adaptado de
RANDOLPH, 2012b)
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O ponto exato da liquefacéo ndo pode ser identificado explicitamente, mesmo que o0 excesso de
poropressdo alcance a tensdo vertical durante a metade dos ciclos posteriores, a dilatancia
impedida ocorre conforme a amostra é cisalhada sob aumento de tensédo cisalhante. Do ponto

de vista de projeto, uma medida mais critica é a do nivel de deformacéo cisalhante.

Uma série de ensaios ciclicos em diversos niveis de tensdo de cisalhamento permitem a
construcdo de uma curva contendo a deformacdo (acumulada) com um contorno contendo o
excesso de poropressdao em funcdo do nimero de ciclos. A maneira na qual cada diagrama é
construido € ilustrado na Figura 21, na qual a informacao extraida de 1 ensaio monotonico e 4
ciclicos. Os niveis de tensdes ciclicas sdo normalizados pela tensdo de cisalhamento medida no
ensaio monotonico (possivelmente em um nivel de deformacéo de cisalhamento, ao invés do
pico). Entdo, em cada ensaio o0 numero de ciclos requerido para desenvolver um nivel particular
de deformacdes é plotado e, finalmente, contornos para cada deformacéo cisalhante acumulada

sao desenhados através dos dados.

-
TovelSi

Monoténico '
Ciclico 1
Ciclico 2

Ciclico 3
Ciclico 4

1 ensaio menténico 1 1 | 1
e 4 CiCHCDS 1 10 100 1000 10000
Numero de ciclos N

Figura 21 — Diagramas da deformagcdo cisalhante de ensaios ciclicos (adaptado de RANDOLPH,
2012b)

Ensaios ciclicos em frequéncias de 0,05 até 0,1 Hz representam frequéncias tipicas de
carregamentos gerados por ondas em ambientes offshore. Por conta das velocidades de
deformac6es elevadas durante um ensaio ciclico (potencialmente excedente 1%/s) comparado
com o ensaio monotoénico (tipicamente 5%/hora, no simple shear), é possivel que a razdo da

tensdo de cisalhamento ciclica, tciclico/Su, €xceda o valor unitério, como ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Exemplo de dados de simple shear ciclico na argila de Drammen, mostrando efeito de

maiores taxas de deformacBes em ensaios ciclicos (adaptado de ANDERSEN, 1991)

O procedimento para 0 desenvolvimento do excesso de poropressdo € mostrado na Figura 23,
desta vez com o nivel de tensdo ciclica de cisalhnamento expresso como Tciclico/c’ve. A liquefacao

corresponde a taxa da razao de excesso de poropressao Au/c’ve ~1.

0.6

rcyc normalizado pela
tensdo vertical de
consolidacido

1 10 100 1000

Numero de ciclos, N

Figura 23 — Diagramas de excesso de poropressao em ensaios ciclicos (adaptado de RANDOLPH,
2012b)
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Uma carga tipica de tempestade para projeto vai abranger uma série de ondas (e portanto cargas)
com magnitude aumentada, mas com numero reduzido, com a carga de pico ocorrendo somente
uma vez. Ao invés de modelar a completa sequéncia de cargas, projetos de obras offshore
geralmente fazem uso de um numero equivalente de ciclos (da carga de pico do projeto) para
representar o dano acumulado que ocorre em uma série completa. Tanto os diagramas da
deformacéo cisalhante ou de excesso de poropressdo podem ser base para estabelecer o numero
de ciclos. A ruptura relacionada com o carregamento ciclico pode ser definida através de um
nivel maximo de deformacdo cisalhante. Um grande programa de ensaios laboratoriais é
requerido para desenvolver um entendimento completo da resposta ciclica de um solo, e poucos
projetos tém a capacidade financeira de conseguir custear este grande programa de ensaios
(RANDOLPH, 2012a).

Estimar a capacidade do fuste de uma estaca cravada em areias é uma area de incertezas, por
conta do processo complexo envolvido e na sensibilidade da tensdo normal efetiva agindo no
fuste da estaca para pouca variagdo de volume em areias. O ponto inicial para calcular o atrito

do fuste 7s em estaca em solos ndo-coesivos é através da expressao:

ts =o', tan(8) = Koo'y tan(éd) = B a'v0 (equacéo 6)

onde ¢’n € a tensdo normal efetiva agindo ao redor da estaca apoés a instalagdo, K é a razdo de
tensdo, o’vo € a tensdo vertical efetiva in situ e 8 € 0 angulo de atrito na interface solo-estaca.
Este angulo pode ser medido em ensaios de cisalhamento de interfaces para o material particular
da estaca. Kishida e Uesugi (1987) mostraram que o angulo de atrito da interface pode ser
relacionado com o angulo de atrito do solo em termos de um coeficiente de rugosidade
normalizado, definido como a rugosidade da superficie de uma estaca normalizada pelo valor
de dso. Para superficies tipicas de estacas (aco ou concreto), o coeficiente de rugosidade
normalizado pode exceder 0,05 e o coeficiente de atrito na interface deve estar na faixa de 0,75
a 1 vez o angulo de atrito do solo. Uma hipotese alternativa, onde nao estdo disponiveis dados
da interface de cisalhamento, é assumir que o angulo de atrito da interface 8 pode ser
aproximado pelo ¢y, 0 &ngulo de atrito do estado critico. Em alguns casos, dependendo do
nivel de tensdes, isto pode ser justificado por ndo se esperar dilatancia entre a areia e a parede
da estaca (RANDOLPH, 2012a).
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Para Andersen (2009) a resposta para carregamento ciclico simétrico nos ensaios simple shear
e triaxiais sdo diferentes. No simple shear, a deformacdo cisalhante desenvolve-se
simetricamente, além do primeiro quarto de ciclos. No ensaio triaxial a deformacéo cisalhante
ndo é simétrica com uma deformacao cisalhante permanente de magnitude similar a deformacéo

cisalhante ciclica.

2.5.DEGRADACAO DO ATRITO LATERAL

Para estacas cravadas em areias e em outros solos de alta condutividade hidraulica, hd muito
tempo tem-se notado que a magnitude do atrito do fuste em uma dada profundidade pode
reduzir conforme a estaca seja ainda mais cravada, com o efeito de que o atrito médio ao longo
da estaca pode atingir um limite e até mesmo reduzir conforme a profundidade. Isto é a base
para 0 método de projeto no API (2007) apud Randolph (2012a) guia de projeto para estruturas
offshore (Figura 24), embora esta l6gica nunca tenha sido justificada.

Atrito lateral
\ Orientagdo da API
\ \
\\ \
\ \
I X Y. Méximo
: N \
Toolan et .~ A LN
al (1990) : N Perfil tipico de campo
\
. N
Mikinio N N Perfil idealizado
3 N
Profundidade \ 2

Figura 24 — Abordagens de projeto para estimar a resisténcia lateral de estacas em areias (adaptado
de RANDOLPH, 2012a)

Nos ultimos anos, todavia, métodos mais racionais foram desenvolvidos, baseado no melhor
entendimento dos principais mecanismos. Medidas da variacdo do angulo de atrito ao longo das
estacas foram obtidas através de estacas instrumentadas (LEHANE et al., 1993). O fendmeno

da degradacdo do atrito € ilustrado na Figura 25 com perfis do atrito do fuste medido em trés
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instrumentos em diferentes distancias (h) do topo até 6 m de profundidade de uma estaca com

0,1 m de didmetro. Para comparacdo, um perfil de cone é plotado na mesma escala, mas com

qc reduzido por 100.

Tensio de cisathamento local (kPa)

2 30 W %N 60
T T '

Profundidade da instrumentagio (m)

h/D =13

< h/D =4

J
|

Estaca modelo
Imperial College
6m x 100 mm

T~ Células de carga:
tensdo cisalhante e
A radial
n
/

V

Figura 25 — Evidéncia experimental da degradacéo do atrito (adaptado de LEHANE et al., 1993)

A base fisica para a degradacdo do atrito € a densificacdo gradual do solo adjacente a estaca por

conta da acdo do cisalhamento ciclico resultante da instalacdo. Este processo ¢ melhorado pela

presenca de particulas esmagadas pela passagem do topo da estaca (Figura 26), que

gradualmente migra através da matriz do solo ndo quebrada (WHITE e BOLTON, 2004). A

quantificacdo do caminho individual das particulas mostra evidéncia de relaxacdo em direcao

ao fuste da estaca na vizinhanca do topo da estaca (WHITE, 2002).

O solo distante age como uma mola de rigidez igual
cisalhamento do solo), de modo em que qualquer densifi
reducéo da tensdo efetiva (Figura 26).

a 4G/D (onde G é o mddulo de

cacdo proxima a estaca resulta em
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interface da zone de cisalhamento

Z_ona de g Confinamento do solo distante,
Solo intacto Cesslha: Estaca . / 46D /
| / ]
Ladondhaam
Estaca [/
0 .

10 mm o’

lomax

interface

Figura 26 — Evidéncia visual (esquerda) e modelo esquematico (direita) do mecanismo de
degradacéo do atrito para estacas em areias. (adaptado de WHITE e BOLTON, 2004)

Ensaios realizados mostram quais fatores influenciam a resisténcia ao cisalhamento e dilatagéo
dos solos granulares quando cisalhados contra interfaces de aco (UESUGI E KISHIDA, 1986;
BOULON E FORAY, 1986). A confirmacdo destas observacdes em estacas instrumentadas
pode ter um impacto significativo nos métodos de projeto de estacas em areias, sendo observado
que a resisténcia do fuste a tracdo foi cerca de 20% menor do que a compress&o.

A variacao da tensdo efetiva radial local (¢’r) durante o carregamento da estaca pode ser devida
a dois componentes: a rotacao das tensdes principais (Ac’rp) da areia e a dilatacdo devida a
superficie deslizante. Sugere-se que a rotacdo das tensfes principais associadas com 0
carregamento da estaca cause redugdes no ¢’r, 0 que é percebido desde os primeiros estagios
dos ensaios. As reducBes foram pequenas devido a carga de compressdo, mas foram mais

significantes nas de tensao.

Ha uma resposta anisotropica, onde uma grande rotagdo (90°) na direg¢do c’1, leva a respostas
mais contrativas. Estudos indicam que a sensibilidade devido a rotacéo de tensdes diminui com
0 aumento da densidade relativa (UESUGI E KISHIDA, 1986).

Em relacdo a dilatacdo da interface de deslizamento, percebe-se que, seguido de uma reducédo
inicial, foi observado um aumento inicial de o’y enquanto cada secdo da estaca chegava a
ruptura. Estudos laboratoriais (UESUGI e KISHIDA, 1986) mostraram que o cisalhamento e
deformac6es volumétricas que foram desenvolvidos entre condigdes de pico e de ruptura séo

concentradas na faixa de solo proximo a interface da estaca. Para superficies com rugosidades
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similares as de estacas de aco, a dilatdncia consiste em alguns grdos proximos ao fuste
moverem-se radialmente para que o deslizamento ocorra. E provavel que o aumento de 6’r seja
devido ao deslocamento radial. Conforme apresentado por Boulon e Foray (1986), a tensao
radial resultante de um deslocamento de borda de Ah aplicada a massa de solo com moédulo
cisalhante (G) é dada por:

G <
Ao’y =2 8h§ (equagéo 7)

Assim, essa expressdo sugere que, quando o0s outros fatores sdo constantes, a variacao da tenséo
radial diminui com o aumento do didmetro da estaca e pode tender a zero para estacas de
grandes diametros. Dados ajudam na analise e servem para ilustrar a contribuicdo significante
da dilatancia para a capacidade do fuste de estacas de pequenos didmetros, esta contribuicédo
diminui com o aumento do nivel de tensdo (BOULON e FORAY, 1986).

As medidas de tensdo confirmam que a capacidade do fuste é controlada pelo écv, que tem a
tendéncia de ser independente da densidade relativa. Este parametro € determinado em ensaios
de laboratério, que mostram a influéncia do tipo de areia, do nivel de tensdo e da rugosidade
(LEHANE et al., 1993).

A previsao do atrito lateral ndo pode ser feita logo apds a instalacdo das estacas, mas de acordo
com a tensao lateral no fim do carregamento. Existe uma varia¢do de K durante o carregamento,
e é correspondente a tendéncia do solo préximo a estaca dilatar durante o cisalhamento. Esta
dilatancia é parcialmente impedida pela massa de solo proxima a estaca e leva ao aumento da
tensdo (BOULON e FORAY, 1986).

No caso de ensaios de laboratorio com estacas curtas, o nivel de tenséo inicial € muito baixo,
0 que causa grande dilatancia e grandes valores de K. A dilatancia € maior para areias densas
do que para fofas. Um outro efeito do comportamento dilato-contrativo do sistema solo-estaca
é a degradacao do atrito lateral observado durante os ensaios de carregamento ciclico de estacas
em areias, uma vez que o carregamento ciclico induz a contracdo da areia e leva a uma
progressiva diminuicdo da tensdo horizontal (BOULON e FORAY, 1986 p. 131).
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Boulon e Foray (1986) constataram que, em ensaios realizados em camara de calibragéo, o
atrito lateral medido através do CPT mostra um decréscimo de K quando ha um aumento da
tensdo vertical efetiva. Robertson (1982) apresenta uma rela¢do da variagdo da ¢’n durante o
carregamento e dilatancia da areia por uma correlacéo de K/Ko e 0 &ngulo maximo de dilatancia

da areia.

Para Poulos (1989), os fatores que influenciam a degradacéo do atrito lateral sdo: a amplitude
dos deslocamentos ciclicos, o nimero de ciclos e o tipo de solo. A degradacéo do atrito lateral
diminui com o aumento da amplitude e degradacgdes significativas ndo ocorrem até a amplitude
do deslocamento ciclico exceder o deslocamento necessario para desenvolver o atrito lateral

sob cargas estéaticas.

K|-Ox
o,

- "'f(AV.)

Areia compacta

.‘"--l-ll""

a,

o 0o 200 300 400 500 600 700 khk

Figura 27 — Valores de K a partir de ensaios em cAmara de calibracdo (adaptado de BOULON e
FORAY, 1986)

Ensaios de laboratorio realizados em camaras de calibragdo reduzidas indicam que K varia
significativamente durante o carregamento da estaca. O valor de K na ruptura diminui com o

aumento da profundidade e com a diminuigdo do peso especifico.

As zonas de ruptura irdo dilatar até alcancar o estado critico, no qual a deformacéo cisalhante

continua sem variacéo de volume. O ponto de pico de resisténcia € normalmente associado com
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a taxa méxima de dilatagdo. O fendbmeno de pico é suprimido enquanto as amostras contraem
ao invés de dilatar (BOLTON, 1986).

A resisténcia residual da interface areia-aco tem papel importante sob condi¢bes de
carregamento repetido (ciclico). Uesugi et al. (1989, p. 128) abordaram o atrito entre a interface
areia-aco sob carregamento ciclicos e percebeu-se que o coeficiente de atrito mudava e era
dependente da rugosidade da superficie, da tensdo normal, do didmetro médio dos gréos e do

tipo de areia. Para cada inversdo de sentido de carregamento ha um pico de tenséo.

Carregamentos ciclicos ndo-estaveis podem gerar comportamento inelastico na areia e na
interface fuste-areia, levando a um deslizamento local, governado pela lei de Coulomb e, uma
vez que o solo tem comportamento contrativo a partir do primeiro ciclo, é desenvolvida uma
ruptura de cima para baixo. O carregamento ciclico pode degradar a capacidade e a rigidez de
estacas e seu efeito deve ser levado em conta, tanto com mais pesquisas quanto com a maior
utilizacdo dos conceitos na préatica (JARDINE e STANDING, 2012).

Fakharian e Evgin (1997) estudaram o comportamento ciclico de uma interface areia-aco sob
condicdes de tensdo normal e rigidez normal constantes. Os autores utilizaram um equipamento
similar ao simple shear para afericdo da deformacdo cisalhante da massa de solo deslizando sob
a interface, com o objetivo de estudar o fenémeno de reducgéo da tensdo cisalhante maxima com
os ciclos. A ruptura de estacas através da degradacdo da resisténcia lateral é reconhecida como

predominante sob carregamento ciclico bidirecional (POULOS, 1989).

Sob o carregamento ciclico bidirecional existe uma compressao gradual na areia, de um modo
que a taxa de compressao diminui com o aumento do nimero de ciclos, e a tenséo de pico ndo
ocorre nos primeiros ciclos (FAKHARIAN e EVGIN, 1997).

Os ensaios realizados por Fakharian e Evgin (1997) mostram o fenémeno da degradacdo da
tensdo cisalhante para uma interface areia-aco e explicam a degradacdo da resisténcia do fuste
de estacas carregadas axialmente submetidas a carregamentos ciclicos bidirecionais. Dois
fatores importantes comandam o fendmeno: a reducdo da tensdo normal efetiva com o aumento

do nimero de ciclos; e o deslocamento realizado na interface de deslizamento.

A compressédo da areia pode resultar na reducdo da tensdo normal e, consequentemente, na

reducdo da tensdo de cisalhamento. A taxa de diminuicdo da tensdo de cisalhamento é
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significativamente afetada pela magnitude da amplitude do deslocamento tangencial. A
ocorréncia de ruptura na interface como resultado da acumulacéo de deslocamento devido ao
deslizamento com os ciclos tem um papel importante na degradacdo da tensdo de cisalhamento
méaxima na interface (FAKHARIAN e EVGIN, 1997).

Conforme a contribuigéo de Poulos (1991), a degradacdo do atrito lateral ndo depende somente
da reducdo da taxa de tensdo cisalhante, que é funcéo do deslocamento absoluto da superficie
de deslizamento, mas também da reducdo da tensdo normal efetiva na interface, que é resultado
do desenvolvimento de deformacGes volumétricas durante o cisalhamento. Em solos
compressiveis como areias calcareas, o segundo caso pode dominar, e em solos nao

compressiveis o primeiro caso pode ser mais significante.

As caracteristicas dilatantes do solo tém papel fundamental no comportamento de estruturas em
contato com solos granulares. Desta forma, a analise destas estruturas devem levar em conta o
comportamento volumétrico da interface. Mortara et al. (2007) aponta um modelo de molas
com a variag¢ao da tensdo normal (Aocn) ligada a variagdo do deslocamento (Au) a interface de

acordo com a relacao:

Ao, = —K.4Au (equagéo 8)

Onde K representa a rigidez imposta, dada por:

2G (equacéo 9)

Onde G é o mddulo de cisalhamento do solo e R o raio da incluséo.

A densificacdo provocada pelo carregamento ciclico melhora o comportamento dilativo da
interface, permitindo uma recuperacgéo da tensao cisalhante no estagio pos-ciclos (MORTARA
etal., 2007). Quando se leva em conta a rugosidade do material que esta em contato com o solo,
conforme a rugosidade normalizada aumenta, a taxa de degradacdo também aumenta enquanto
a degradacdo pos-ciclos diminui, sendo importante definir se est4 dilatando ou contraindo na

interface.
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O modelo desenvolvido pelo Imperial College assume que a degradacdo é resultado de uma
redugdo local na tensao radial efetiva (c’rg) da areia, onde é possivel calcular para uma
sequéncia N de ciclos de tensdo cisalhante com amplitude constantes a redug¢do do 6’ reciclico. O
atrito lateral para estacas a compressao e a tracdo considerando a degradacdo também pode ser
estimado atraves das capacidades das molas t-z, que sdo derivadas do cisalhamento do fuste
multiplicando a area da estaca que cada mola represente e assumindo-se nenhuma degradacao
da ponta da estaca (ATKINS CONSULTANTS, 2000).

A resisténcia ao cisalhamento ciclico pode ser maior do que a resisténcia estatica para um
namero pequeno de ciclos em alguns casos, 0 que pode ter a ver com a taxa de carregamento.
Em solos densos que dilatam sob mudanca de tensdo de cisalhamento média, a tensdo de
cisalhamento ciclico sera maior se Aty € aplicado ndo-drenado. Em solos que tem o
comportamento contrativo sob variacdo de tensdo cisalhante, a resisténcia ao cisalhamento

ciclico sera menor que Aty nNo caso ndo-drenado (ANDERSEN, 2009).

Basu et al. (2011) estudaram a resisténcia do fuste para uma estaca mega instalada em areia
utilizando uma anélise de elementos finitos unidimensional. Para os autores, quanto mais
dilativa a resposta da areia (a dilatncia aumenta com o aumento da densidade relativa e
diminuigéo do confinamento), maior a tensdo horizontal no fuste da estaca sob cisalhamento e,
consequentemente, maior o valor de K. Em solos arenosos o angulo de atrito mobilizado (o) ¢
expresso em termos do angulo de atrito do estado critico (¢c) do solo, como resultado das
grandes deformacdes cisalhantes que sdo desenvolvidas proximas ao fuste da estaca em cargas
de ruptura, causando o solo adjacente ao fuste chegar ao estado critico, sendo o angulo de atrito
mobilizado na superficie funcdo da rugosidade relativa da interface.

Nas estacas mega, a tensdo horizontal agindo no fuste da estaca diminui com maior
profundidade, e o estado de tensdes exercido pelos elementos de solo na vizinhanga da base da
penetracdo sdo complexos. Considera-se que a cravacdo da estaca no solo € uma combinacao
de expanséo cilindrica da cavidade e um aumento substancial da tenséo vertical (BASU et al.,
2011).

A Figura 28 mostra esquematicamente os diferentes estagios envolvidos na instalagdo da estaca
mega. O estagio 1 corresponde a penetracdo da ponta em solo virgem e € modelado como uma
combinacdo de duas fases distintas: fase da expansdo da cavidade e fase do cisalhamento

“primario”. A primeira fase representa a criacdo de um espaco cilindrico (ocupado pela estaca)
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no solo conforme a ponta da estaca empurra o solo que esta no caminho da estaca. A expansao
da cavidade cilindrica é interrompida quando o raio da cavidade se torna igual ao raio da estaca,
esta fase € seguida por um cisalhamento vertical na parede do fuste até chegar a tensdo
cisalhante do estado critico no fuste (BASU et al., 2011).

Ao fim de cada incremento de carga reverso hd uma renovagdo da fase de contracdo do solo
adjacente a estaca, resultando em uma perda liquida de tensao confinante e, consequentemente,
reducdo até o limite da resisténcia do fuste (fadiga por atrito) (BASU et al., 2011). Basu et al.
(2011) ainda realizaram uma modelagem numérica em 1-D, sendo a analise em 1-D a taxa de
degradacdo da resisténcia do fuste é esperada ser menor, por conta do tamanho da zona do
entorno da estaca, onde o comportamento contréatil que ocorre (responsavel pela maior parte da
perda da tensdo normal do fuste) é menor.

Estagio 3: Continuagao
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Figura 28 — Instalacdo de estacas mega: (a) analise dos estagios e (b) evolugdo da tenses normais
e cisalhantes. (adaptado de BASU et al., 2011)
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As tens0es radiais desenvolvidas proximas a estaca sdo conhecidas por cairem drasticamente e
estas reducGes deixam a areia em estado fortemente sobreadensado e, portanto, dilatante
(YANG et al., 2010). Conforme a ponta avanca, sao alteradas as condicGes de tensdes aplicadas
a areia que esté sendo rompida, passando de serem carregadas a grandes deformacdes e tensdes
para serem cinematicamente confinados por: deslocamento lateral nulo do fuste da estaca e
resposta relativamente densa da massa de areia sendo descarregadas nos arredores. Inversao de
deformacdes é imposta pelo regime de escoamento da areia e a porosidade pode variar
radialmente (YANG et al., 2010).

Existe quebra de particulas durante a cravacdo da ponta e o material que sofre esta quebra é
reposicionado radialmente conforme a estaca avanga, desenvolvendo zonas concéntricas ao
redor do fuste da estaca, envolvendo diferentes graus de quebra de particula (YANG et al.
2010).

White e Bolton (2002) especularam que a migracao lateral dos finos produzida pelas quebras
de grdos proximas ao fuste € ligada a reducéo da tensdo horizontal agindo no fuste e pode ter
fator significante no efeito de fadiga por atrito. O mecanismo deste processo consiste em uma
reducdo volumétrica na camada de borda da interface solo-estaca combinado com um
descarregamento lateral. Este processo envolve um comportamento fisico que ndo pode ser
capturado por um modelo constitutivo em meio continuo nem replicado em pequenas escalas

utilizando leis convencionais de reducéo de escala.

Ao realizar estudos em ring shear, considera-se que as condi¢des adjacentes ao fuste sdo melhor

representadas e 8’cv pode variar dependendo da magnitude do deslocamento (HO et al., 2011).

2.6.CONE

Uma investigagdo geotécnica tem como objetivo determinar o perfil geotécnico no subsolo,
sendo incluso identificar a geologia (tipo de solo e espessura das camadas), 0 regime
hidrologico (posicao do nivel d'dgua) e as propriedades fisicas e mecénica do solo investigado.
Os requerimentos para a determinagdo de um perfil geotécnico s&o funcdo do nivel de risco e
do projeto associado. Uma investigacdo geotécnica ideal deve incluir tanto ensaios laboratoriais

quanto ensaios de campo, dependendo de cada projeto.
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No ensaio CPT, existe um cone no fim de uma série de hastes metélicas, que sdo penetrados no
solo a uma velocidade constante e leituras continuas séo feitas da resisténcia a penetracdo do

cone e da superficie da luva. A Figura 29 apresenta a terminologia em relacdo ao cone.

Y

Luva )
de atrito Penetrometro

Localizagdo do
filtro da
poropressdo

Ll._;_'_-"——.___é e

Cone

Figura 29 — Figura esquemaética do cone. (adaptado de ROBERTSON e CABAL, 2016)

A forca total agindo sobre o cone, Qc, dividida pela area projetada do cone, Ac, produz a
resisténcia de ponta, gc. A forca total agindo na luva, Fs, dividida pela area da luva, As, produz
a resisténcia ao atrito lateral, fs. Em um CPTu, sdo feitas também medicdes da poropresséo,

tipicamente atras do cone, na localizacdo u2 mostrada na Figura 29.

Os primeiros ensaios de cone foram com o0 cone mecanico, realizados em 1932, com cravacao
somente da ponteira conica no solo, tendo adicdo da luva de atrito em 1953. J& em 1965, foi
desenvolvido o primeiro cone elétrico, que é a base dos cones elétricos atuais. As mais notaveis
melhorias com a criacdo do cone elétrico foram (ROBERTSON e CABAL, 2016):

a) Eliminacdo de leituras incorretas devido ao atrito entre as hastes externas e

internas e do peso das hastes internas.
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b) Penetracdo com taxa de cravacdo constante e continua, sem o indesejavel

movimento do solo influenciando a resisténcia do cone.

c) Medicoes elétricas mais simples e confidveis da resisténcia de ponta e do atrito

lateral.

No ano de 1974 foi incorporado ao CPT a possibilidade da medida da poropresséo, assim 0s

CPTu foram introduzidos.

Existem cones de diversos tamanhos, com 10 cm2 e 15cm?2 de area projetada do cone sendo as
mais usuais e presentes nas normas atuais. A Figura 30 mostra desde um mini-cone com 2 cm?
até um cone maior com 40 cm2. Os mini-cones sdo utilizados para investigacfes mais rasas,

enquanto os cones maiores podem ser utilizados em solos pedregulhosos.

Figura 30 — Ponteiras (da esquerda pra direita: 2 cm?, 10cm?, 15cm2, 40cm?). (ROBERTSON e
CABAL, 2016)

O ensaio consiste na cravacdo de uma ponteira conica que € conectada a extremidade de um
conjunto de hastes, sendo introduzida no solo a uma velocidade constante igual a 2 cm/s. O
cone tem vértice de 60° e um didmetro tipico de 35,68 mm (correspondente a area de 10 cm2).
O didmetro das hastes tem tamanho igual ou menor que o diametro do cone. Durante a
realizacdo do ensaio, a resisténcia a penetracdo da ponta do cone € medida constantemente.

Também é medida a resisténcia de penetracdo de uma luva de atrito, alojada logo atras do cone.
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O sistema de reacdo para cravagdo do penetrdmetro, em terra firme, geralmente é realizado com
caminhdes. Em campanhas realizadas em alto mar, o CPT € executado em uma plataforma
posicionada na subsuperficie do oceano, a partir da qual o penetrdmetro € introduzido no solo
(RODRIGUES, 1993).

O mesmo autor afirma, também, que o pardmetro mais importante obtido através do CPT é a
resisténcia de ponta a sua penetracdo. Essa resisténcia a penetracéo reflete o estado fisico e as
caracteristicas da massa de solo. O comportamento mecéanico de uma massa de areia pode ser
definido quantitativamente desde que seja conhecido o estado fisico da massa de solo e as

propriedades fisicas do material que compGe as particulas da areia.

Os CPT podem ser realizados em profundidades superiores a 100 m em solos moles e com
equipamentos de cravacdo de grande capacidade. Para melhorar a profundidade de penetracéo,
0 atrito ao longo das hastes deve ser reduzido, isto pode ser feito utilizando um redutor de atrito,
tipicamente posicionado a 1 m atras do cone. A penetracdo é limitada em solos rigidos e em
camadas de pedregulho ou rocha. E comum a utilizagdo de cones de 15 cm? para aumentar a

profundidade de penetracdo, por serem mais robustos que o tamanho padréo de 10 cm2,

Penetrometros utilizam células de carga com extensdmetros para medir a resisténcia a
penetracdo. Normalmente os cones utilizam ou células de carga separadas ou células de carga
de subtracdo para medir a resisténcia de ponta (qc) e o atrito lateral (fs). Nos cones do tipo
subtracdo, o atrito lateral é obtido pela subtracdo da carga da ponta. Figura 31 ilustra trés

diferentes arranjos de projetos de cone.

Na Figura 31(a), a ponta e o atrito lateral sdo medidos por células de carga independentes,
ambas em compressdo. Na Figura 31(b), uma das células de carga esta em tracdo, e na Figura
31(c) as células de carga do atrito lateral e a ponta registram a carga em conjunto, sendo a
medida do atrito lateral obtido através da subtragdo da resisténcia da ponta, sendo este o cone
referido como de subtracdo. Uma das vantagens deste tipo de cone é a sua robustez e por conta
disso na decada de 80 os cones do tipo subtracdo se tornaram populares. Todavia, em solos

moles o cone de subtracdo é menos preciso para determinar a resisténcia lateral.
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Figura 31 — Tipos de cones (a) ponta e luva com células de carga em compressdo, (b)célula de
carga da ponta em compressdo e da luva em tragéo (c) cone do tipo de subtracio (Adaptado de
LUNNE et al., 1997)

Como dito anteriormente, o CPT tem trés principais aplicagdes:

a) Determinar a estratigrafia da subsuperficie e identificar os materiais presentes;
b) Estimar parametro geotécnicos;

c) Fornecer resultados para projetos geotécnicos.

Antes de analisar qualquer dado proveniente de um ensaio CPT, é importante levar em conta
0s possiveis erros que cada elemento pode conter. Os erros associados ao equipamento sdo mais
significativos em solos finos, moles e normalmente adensados. Ensaios realizados em areias

séo pouco influenciados pelos fatores acima, exceto variacdo do atrito lateral, fs.

Modelos teoricos e ensaios de calibragdo mostraram que a tensdo horizontal efetiva in situ, o’n

tem efeito dominante na resisténcia de ponta e no atrito lateral.

A primeira carta de classificacdo dos solos baseada em ensaio CPT foi proposta por Begemann
(1965), sendo utilizados como dados de entrada a resisténcia de ponta (gc) e o atrito lateral (fs).
A classificacdo tem como base o fato de a resisténcia de ponta ser diretamente influenciada pela

granulometria do material. Para sua confeccao, foram utilizados ensaios provenientes de um
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cone mecénico realizados em uma Unica regido, sendo sua utilizagdo muito limitada e com
precisdo adequada somente para um local especifico. A Figura 32 apresenta a carta proposta

por Begemann (1965).

30

Resisténcia de ponta - qc (MPa)

Atrito lateral - fs (kPa)

Figura 32 — Classificagéo de solos proposta por Begemann (1965)

Posteriormente foram apresentadas novas cartas por Sanglerat et al. (1974) e Schmertmann
(1978) obtidas ainda através de cones mecanicos. Somente em 1981, Douglas e Olsen (1981)
apresentaram uma carta confeccionada a partir de dados de cone elétrico, que, de acordo com
Fellenius e Eslami (2000), contava com diferenciacfes entre tipos de solo, tendéncias para o

limite de liquidez para granulometria e ainda fazia referéncia a magnitudes de fs. A

classificagdo proposta por Douglas e Olsen (1981) esta apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Classificagéo de solos proposta por Douglas e Olsen(1981)

Além das classificacGes apresentadas, ao longo do tempo surgiram outras, quase que em sua
totalidade derivadas de ensaios de cone com medidas de poropressdo (SCHNAID e
ODEBRECHT 2012). Desconsiderando as cartas dependentes de medidas de poropressao,
foram analisadas mais duas classificagdes para a determinagdo dos tipos de solo prospectado,
uma proposta por Robertson e Campanella (1983) e outra por Robertson (1986), as quais

aparecem, respectivamente, nas Figura 34 eFigura 35 com os resultados dos ensaios.

Gongalo de Lima Sonaglio (goncalo.sonaglio@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



57

40

207 Areias

—
o
1

8 -
B -

44

Areias
siltosas

Siltes
arenosos

siltes Argilas

siltosas e
siltes
argilosos

Resisténcia de porta - g. (MPa)
P2
1

Argilas

0.4 4 Turfas
—
0,2 4
G,1 T T T T I
0 1 2 3 4 5 6

Razdo de atrito - R (%)

Figura 34 — Classificacdo de solos proposta por Robertson e Campanella(1983)
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03 - Argila

04 - Argila sittosa a argila

05 - Silte argiloso a argila sitosa
(06 - Silte arenoso a silte argiloso
07 - Areia siltosa a silte arenoso
08 - Areia a areia sitosa

09 - Areia

10 - Areia com pedregulho a areia
11 - Solo fine muita rijo

12 - Areia a arela argilosa
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Figura 35 — Classificacéo de solos proposta por Robertson(1986)

L=
—

Em 1990, Robertson (1990) apresentou uma nova carta na qual propds o uso de dados
normalizados e adimensionais para a entrada. Essa carta foi desenvolvida, todavia, para a

classificacdo de solos a partir de ensaios CPTu, podendo também ser utilizada para ensaios
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CPT. Quando ndo existem medidas de poropresséo, os dados de entrada sdo a resisténcia de
ponta e a razdo de atrito, ambos valores normalizados. A Figura 36 apresenta a carta proposta

por Robertson (1990) enquanto a obtencdo dos valores normalizados deve ser realizada pelas

equacOes 7 e 8.

1000

Ak K L11JL

M- Solos fincs sensivels

02 - Solos orgdnicos

03 - Argilas - argila a argila silioza

04 - Mislura de silles - argila sillosa a silte argilosa

3 - Mislura de araias - sille areonoso 2 arela sillosa

06 - freias - areia sitosa a areia limpa

07 - Areia a areia grossa

(6 = Areias - areia argilosa a areia compacta

09 - Zoles finos muito ripos, sobreadensade ou soles cimentado

100

L |

10

1 Lk 1113

Resisténcia de ponta rormalizada - g
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Razdio de atrto normalizada - Ri (%)

Figura 36 — Classificacdo de solos proposta por Robertson(1990)

qt = qc _, ov (equacéo 7)
oV
f «
Rf(n) = [—S] 100 (equacdo 8)
qc — ov

Sendo:

gt = resisténcia de ponta normalizada;
Rf(n) = raz&o de atrito lateral normalizada;
gc = resisténcia de ponta (kPa);

fs = atrito lateral (kPa).
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Butlanska et al. (2010b) realizaram simulac@es através de anélises numéricas de uma cravacdo
de cone em camara de calibracdo, e foi analisada a velocidade de cravacdo do CPT em uma
areia, nao mostrando diferencas significativas no resultado obtido por diferentes velocidades de

cravacao.

Ensaios realizados em areia seca possuem a tenséo total e efetiva idénticas na camara de
calibracdo, ndo sendo necessaria distin¢do entre a resisténcia de ponta medida, qc, e a resisténcia
total, gt (SCHNAID e HOULSBY, 1990).

A resisténcia do cone é controlada pela tensdo horizontal e pela densidade. Ensaios em camara
de calibragéo de areias fofas e medianamente compactas representam bem condic¢des de campo,
todavia em areias densas a borda da camara influéncia no resultado, superestimando valores
(YU et al., 1996).

Hebeler et al. (2015) estudaram um cone com uma luva texturizada, observado que com uma
maior rugosidade a zona de cisalhamento é maior, assim como a resisténcia da luva. Os autores
ainda afirmam que a interface de cisalhamento de um solo granular consiste em 98% de

deformacéo por cisalhamento.

2.7.MINICONE

Além do cone padrdo, que € largamente conhecido pela comunidade geotécnica, o Louisiana
Transportation Research Center desenvolveu um minicone (mCPT), com didmetro de 12,7
mm, uma luva de atrito de 150 mm e foi utilizada uma velocidade constante de cravacgéo de 20
mm/s. Esse equipamento foi desenvolvido para ser aplicado em ensaios da area de
pavimentagcdo, em trechos inacabados e concluidos, sem mobilizar grandes equipamentos
(GIACHETTI e QUEIROZ, 2004).

De acordo com Tumay e Kurup (2001) apos a realizacdo de uma série de testes in situ, hd um
fator de correcdo para a utilizacdo de resultados de resisténcia de ponta (gc) de minicones (2
cm?) para cones padrdo (10 cm?2). O fator é de 0,85 e o valor corrigido pode ser obtido pela

equacéo 9.
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qc(10cm?) = 0,85 * qc(2cm?) (equacéo 9)

Os minicones podem ser empregados em varias situacfes, sendo uma das opcdes a aplicacao
em simulacGes em centrifugas. No entanto, de acordo com Bolton et al. (1993), para a
interpretacdo desses resultados, em geral, a resisténcia de ponta (qc) deve ser normalizada em
relacdo a tenséo efetiva (o’v) e a profundidade de prospecgéo (pp) em relacdo ao didmetro do
cone (B). Esquivel (2005) também utilizou um mini piezocone para realizar ensaios em
centrifuga. Foram realizados ensaios em argilas consolidadas e ndo consolidadas e ainda em
areia na tentativa de determinar os efeitos de escala; todavia, ndo detectaram nenhuma diferencga
dentro da gama de escalas adotadas. Entretanto, segundo Schneider et al. (2008), deve-se agir
com cautela ao extrapolar parametros obtidos em centrifugas com piezocones devido a

sensibilidade dos ensaios, principalmente em relacdo a velocidade de cravacao.

Joer et al.(1995), utilizou o minicone para simular prospeccdes de cone padrdo em diferentes
formagBes de solos calcarios da Austrélia, facilmente encontrados em obras offshore naquele
pais. O minicone foi cravado em uma célula triaxial modificada e, através de variagdes no
tamanho da amostra e na tensdo confinante, foi possivel investigar as influéncias das condigdes

de contorno e do nivel de tensdes sobre a resisténcia de ponta.

De acordo com os dados apresentados, fica claro que a aplicabilidade de minicones no
desenvolvimento de atividades geotécnicas possui grande valor em varias sub-areas, contudo,
é de fundamental importéncia a avaliacdo dos dados produzidos pelos equipamentos, sempre

que possivel calibrando-os com ensaios em escala real.

2.8.CONE CiCLICO

Jardine et al. (2012) e Puech et al. (2012) sugerem que a degradacéo das propriedades dos solos
sob carregamentos ciclicos axiais em estacas pode ser explorada através de ensaio in-situ, como

um CPT ciclico.
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Em recentes estudos, Diambra et al. (2014) acoplaram um sistema que permitia controlar a
cravacdo do ensaio CPTu, permitindo controlar a amplitude dos ciclos e permitindo o
carregamento reverso do cone. A campanha de ensaios foi realizada em um local de exploracdo
de chalk. Para os ciclos, a menor amplitude foi de cerca de 1 cm, enquanto o cone tinha sua
velocidade de cravacdo variando de 1 a 4 cm/s. O sistema de aquisi¢do era capaz de coletar

dados a uma frequéncia de 100 Hz.

Neste estudo, CPTu ciclico foi realizado em duas localizacGes, para cada localizacao o cone foi
cravado estaticamente até uma quantidade definida de profundidades, chegando nas
profundidades previamente definidas, o procedimento ciclico foi realizado. Foram realizados

dois procedimentos:

a) P1: 0 cone cravado estaticamente até a profundidade desejada acrescida de 50 mm, entéo
0 cone é retornado 50 mm, é realizado um teste de dissipacdo de poropressdo e, apos
isso, 0 ensaio ciclico é realizado com o primeiro ciclo na diregdo contréria a cravagao.

N&o foi desenvolvida resisténcia de ponta no ensaio.

b) P2: o cone é penetrado estaticamente até a profundidade desejada, seguido de um teste
de dissipacdo de poropressdo. Entdo, o ensaio ciclico € iniciado na direcdo de cravacao
do solo. O valor de g: ¢ monitorado no ensaio, mas se torna negligenciavel ap6s 3 a 4

ciclos, segundo os autores.

N&o foram observadas diferencas consideraveis na evolucdo da resisténcia lateral e no excesso
de poropressdo. O ensaio tipo P2 registra a resisténcia inicial do chalk no primeiro ciclo,
enquanto o P1 comeca com o chalk ja perturbado. O ensaio P2 foi recomendado para avaliar a

degradacéo do atrito lateral.

Para as variagOes de amplitude dos ciclos e velocidades, uma degradacdo consistente da luva
foi observada com apenas poucos ciclos, em todos os ensaios realizados. A maior taxa de
degradacéo € observada nos primeiros dois ciclos, apés o atrito da luva chegar até uma assintota,
sendo atingida, normalmente, em 5 a 10 ciclos. Ocorre uma inversdao completa da forca de
cisalhamento durante os ensaios ciclos e isto pode favorecer a degradacéo da resisténcia da
luva. Um comportamento similar de degradagéo da resisténcia foi observado através de ensaios

simple shear ciclicos em chalk pouco a medianamente compacto.
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Os ensaios realizados por Diambra et al. (2014) contaram com a medic¢do da poropresséo, que
apresenta um grande acréscimo nos primeiros ciclos e, em seguida, comeca a variar devido ao
carregamento ciclico. Os autores abordam com mais detalhes o comportamento relacionado a
poropressdo, onde o carregamento reverso cria um aumento da poropressdo seguido por uma
lenta recuperacédo da suc¢éo até o proximo ciclo reverso ser aplicado. N&o é garantido que ndo
haja nenhum efeito de um possivel vacuo criado na cavidade abaixo da ponta do cone. Para
futuros testes do CPTu ciclico, os autores recomendam posicionar o transdutor de poropressao

na posicao u3, acima da luva e longe da ponta.

Considerando a anélise do que os autores chamam de resisténcia residual da luva (que sera
chamada neste estudo, de resisténcia final ciclica), ap6s normaliza-la pela tensdo vertical
efetiva, a mesma foi plotada versus a profundidade para ambos tipos de teste, apresentado na
Figura 37. Percebe-se que a resisténcia final é cerca de 5 a 15 kPa nas profundidades inferiores
a7m, e 35a50 para profundidades maiores que 8 m. A variacéo da resisténcia final acompanha
a melhora das propriedades do chalk, observadas pelo CPTu estatico. Os autores apontam que
mais estudos sdo necessarios para entender como a resisténcia final é afetada pelas propriedades

do solo e/ou pelas tensdes efetivas.

A frequéncia dos ciclos e a amplitude pode afetar a taxa de degradacéo e o valor da resisténcia
final, todavia nédo foi observada a relagéo entre estes fatores na pesquisa dos autores. Os ensaios
realizados confirmam a viabilidade da realizacdo de ensaios CPTu ciclicos e seu potencial para
realizacdo de projetos de fundacdes. De todo modo, sdo necessarias analises comparando com

ensaios realizados em estacas para validagao.
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Figura 37 — Resisténcia final da luva a) original e b) normalizada (pela tensdo vertical efetiva)
versus profundidade (adaptado de Diambra et al., 2014)

2.9.INTERPRETACAO DA TEORIA DA EXPANSAO DA CAVIDADE

O conhecimento da relacdo entre a resisténcia de ponta (qc), a densidade relativa (Dr) e o estado
de tensdes € importante para a efetiva interpretacdo de CPTs em areia. As camaras de calibragédo

podem ser aliadas para este principio (SALGADO et al., 1998).

A teoria da resisténcia a penetracdo € baseada no conceito de que o penetrometro consegue
avancar por criar e expandir uma cavidade cilindrica no solo. Nas imediac¢@es da ponta do cone,
na zona T na Figura 38, existe uma rotacdo da tensdo, do deslocamento e dos campos de
plastificacdo. A regido DD’ ¢ uma tipica linha de deslizamento, ja na borda AB, entre as zonas
Q e T, a tensdo principal ¢é vertical e relacionada com gc, enquanto a superficie BC, entre as
zonas T e P, a tensdo principal é horizontal e relacionada com a pressdo requerida para a
expansdo de uma cavidade cilindrica no solo partindo de um raio inicial nulo. Acontece uma

rotacdo de 90° na zona T. A resisténcia a penetracdo pode ser determinada calculando a presséo
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da cavidade cilindrica (pL) e analisando a rotacdo das tensdes para se obter o valor de qc
(SALGADO et al., 1998).

dc
cone
B
zonsQ zonz P
26, £D'
A 1
‘ ; zona T DSG’
C

Figura 38 — Padrao de ruptura na ponta do cone.

A partir da teoria da expansdo da cavidade e da rotacdo de tensdes, Salgado et al. (1997)
desenvolveram um método para verificar a resisténcia a penetracdo de cones em areias. A teoria
pode ser utilizada para analisar ensaios em camara de calibragdo. Para o estudo dos autores, 0s

didmetros das camaras variaram de 0,7 a 1,20 m e os cones possuem didmetros de 1 a 3,57 cm.

Estudando somente solos ndo-cimentados e granulares, Salgado et al. (1997) afirmam que a

resisténcia a penetracao para solos limpos e ndo-cimentados é geralmente explicada por:
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qc = f(Dr, a,, 7,) (equagéo 9)

Onde:
gc é uma funcdo contendo parametro intrinsecos;
Dr a densidade relativa da areia antes da penetragéo;

ov € on as tensdes vertical e horizontal efetivas iniciais.

Como o tamanho da camara de calibracdo podem influenciar no valor de qc, uma formulagéo

geral é mostrada da seguinte forma:

b ao 1
qc = f(Dr, Oy, O — ,BC) (equacdo 10)

Cc

Sendo B = raio da camara, rc o raio do cone e BC o tipo de condicéo de contorno.
Dependendo dos deslocamentos e das tensdes nos limites das amostras, as condi¢Ges de
contorno podem ser de quatro tipos: BC1 (tensdes laterais e verticais constantes); BC2 (sem
deslocamento vertical, deslocamento lateral médio igual a zero); BC3 (tensdo vertical
constante, deslocamento lateral médio igual a zero); ou BC4 (se, deslocamento vertical, tensdo
horizontal constantes).

Quando um penetrdmetro com uma ponta que seja tanto plana quanto conica é forcado em
direcdo ao solo, é criada e expandida uma cavidade cilindrica. Portanto, existe uma relacao
entre a resisténcia a penetracao e a pressao necessaria para expandir uma cavidade cilindrica no

solo, a partir de um raio inicial nulo.

O metodo desenvolvido por Salgado et al. (1997) leva em conta G, G (modulo de cisalhamento
tangente), tensdes principais e desvio, modulo de compressao, angulo de pico e coeficientes de
Poisson. A andlise utiliza tanto o parametro de estado e modelos de Bolton para determinar
angulo de atrito em funcdo do estado do solo. A solucdo é numericamente simples e de fécil

implementacéo, fornecendo a relacdo de pressdo-expansao e a pressédo limite de cavidade.
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Tendo em vista que o maior foco do presente trabalho € o estudo da degradacéo do atrito lateral,
maiores detalhes sobre a formulacdo ndo serdo explicitos. Para um aprofundamento melhor de
todos os fatores que influenciam a resisténcia a penetracdo de um cone, sugere-se uma leitura

mais aprofundada do trabalho do trabalho de Salgado et al. (1997).

A andlise da expansédo da cavidade tem um papel importante na mecénica dos solos moderna.
A avaliacdo de muitos problemas de importancia pratica da engenharia geotécnica (como
penetracdo de cones, carregamento de estacas, ensaios pressiométricos e explosdo de
dispositivos em depositos de solos) dependem muito da analise de expansdo da cavidade. Os
processos de expansdo da cavidade sdo de dois tipos basicos: expansdo de um raio finito e
expansao de um raio nulo inicial, sendo usual utilizar diferentes tipos de analises para cada um

dos casos.

As diferencas nas andlises de expansdo da cavidade tém presuncdes diferentes, tais quais as
relagOes pressdo-deslocamento vs pressao limite; formulacbes de pequenos deslocamentos vs
grandes deslocamentos; elasticidade linear; plasticidade perfeita vs resposta ndo-linear do solo;
Mohr-Coulomb vs outros critérios de plastificacdo; solucdes de campo livre vs solucBes para

massas finitas de solo.

Salgado e Prezzi (2007) apresentam uma teoria baseada na teoria da expansao da cavidade para
calculo da resisténcia a penetracdo (qc) em areias. Os autores apresentam uma excelente revisao
historica do estudo da expansdo da cavidade. A pressdo necessaria para expansao da cavidade
cilindrica e fungéo da tensdo efetiva horizontal on = ko x ov. Areias com uma dada tenséo vertical
efetiva podem ter diferentes valores de tensdo horizontal, e, portanto, valores diferentes de gc,
caso valores de Ko forem distintos. Ao longo da superficie conica e do fuste do penetrémtro,
onde deformagdes sdo grandes, ¢ é igual a ¢critico, tanto para areias que tem comportamento
contrativo quanto para as que tém comportamento dilativo. Proximo a superficie do cone, mas
um pouco mais afastado da interface solo-a¢o, as tensdes sdo muito altas e a areia pode sofrer

quebra de graos.

2.10. CAMARA DE CALIBRACAO

Ensaios de penetracdo de cone em camaras de calibracao laboratoriais fornecem os dados mais

confidveis e precisos para desenvolver correlagdes e calibracbes baseadas no CPT. Em uma
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camara de calibragdo, uma grande amostra de solo € preparada com um peso especifico
uniforme e depois confinada. Um cone é entdo inserido na amostra de solo em uma taxa
constante de penetracdo enquanto a resisténcia de ponta e o atrito lateral sdo medidos. Todo o
procedimento € monitorado com equipamentos eletrdnicos e conduzido em condicOes
controladas em laboratério. Contudo, a maioria dos estudos de calibragdo do CPT em camaras
de calibracdo envolvem areias densas (Baldi et al. 1986; Been et al. 1987; Jefferies e Been
2006; Damavandi-Monfared e Sandrekarimi 2015), com poucas informacbes sobre o
comportamento de areia fofas e medianamente compactadas, sendo que em nenhum deles é

associado o carregamento ciclico do cone.

Historicamente, realizar ensaios de CPT em cémara de calibragio com um cone padréo
(diametro de 35,7 mm) envolve didmetros muito grandes de camara de calibracéo (tipicamente
maiores de 1,2 m), podendo ser caros, trabalhosos e demorados, e com dificil controle da
uniformidade da amostra (Parkin e Lunne 1982). Portanto, muitos estudos empregaram camara
de calibracdo em escala reduzida com a utilizacdo de cones em miniatura (ABEDIN 1995,
POURNAGHIAZAR et al. 2013, FONINI 2012).

Ensaios em camaras de calibracdo sdo afetados pelos efeitos do tamanho da cdmara (PARKIN
e LUNNE, 1982). Para condicGes de tensdo-controlada, um fator de correcdo empirica, CF, é
aplicado para extrapolar condigdes de campo (JAMIOLKOWSKI et al., 2003).

CF = a(Dr)P (equacéo 10)

Butlanska et al. (2010a) considera a= 9 x 10°R4*>% e b=-0,565 In(Rq) + 2,59

Sendo Rd = D¢/d. a razéo entre o didmetro da camara de calibracéo, D, e 0 didmetro do cone,

dc. Tem-se também, que

7\ 0,56 .
qc* = 23,19pa (p_> £ 2.97D7 (equagéio 11)

Pa
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Sendo pa a pressdo atmosférica.

Os autores ainda afirmam que o efeito do tamanho da particula em relacdo ao tamanho do cone
pode afetar os resultados do CPT, para a realizacdo de ensaios recomenda-se uma relacdo do

didmetro do cone em relacdo a particula acima de 40.

Quanto maior a densidade relativa inicial e menor a tensdo confinante, maior sera a dilatancia

e mais pronunciado o efeito do tamanho das particulas (SALGADO et al., 1998).

Parkin e Lunne (1982), considerando Dc o diametro da camara e dc o didmetro do cone,
observaram que para areias fofas (Dr < 30%) a relagao Dc/dc > 20 € suficiente para efeito de
borda ser negligenciavel. Ja para areias muito densas (Dr ~ 90%) a condigdo Dc/dc > 50 ¢é

necessaria para minimizar o efeito de borda.

Cabe salientar que, diferentemente das camaras de calibracdo usuais (Figura 27), a cAmara de
calibracdo utilizada nesta pesquisa € diferenciada, pois ndo sofre o efeito de deformacéo
excessiva na borda devido a membrana. Nas camaras de calibragdo usuais existe uma grande
deformacéo das bordas por conta da pressao aplicada na membrana, que ndo ocorre nos ensaios

desta pesquisa.
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3. METODOLOGIA

A fim de cumprir os objetivos do presente estudo em andamento, foi desenvolvido um programa
experimental com uma etapa incial, onde foram realizados ensaios de validacdo através do
equipamento simple shear e testes iniciais do miniCPT, e a segunda etapa onde foram realizados

os ensaios mCPT ciclicos.

Os materiais empregados na pesquisa, a preparagdo das amostras e detalhes da execucéo séo

descritos a seguir.

3.1.MATERIAIS

3.1.1. Areia de Osoério

O solo utilizado neste trabalho é conhecido como areia de Osério. Proveniente do municipio de
Osobrio, no estado do Rio Grande do Sul, este solo possui varias propriedades semelhantes a de
areias utilizadas em pesquisas na pratica internacional. E uma areia fina quartzosa, proveniente
de depdsitos praiais marinhos e eolicos e de retrabalhamento e6lico atual da regido costeira do
estado do Rio Grande do Sul (SPINELLI, 1999, p. 34).

Segundo Casagrande (2005) e NBR 6502 (ABNT), a areia de Osorio caracteriza-se por ser uma
areia fina limpa e de granulometria uniforme, que tem o quartzo como material correspondente
a 99% da sua composicao mineraldgica, sendo o restante composto por glauconita, ilmeinita,

turmalina e magnetita. N&o sendo observada a presenga de matéria organica (SPINELLI, 1999).

A curva granulométrica do material, apresentada na Figura 39, foi determinada nos trabalhos
de Festugato (2009) e Marques (2016), com resultados semelhantes.
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Figura 39- Granulometria da Areia de Osorio (FESTUGATO, 2009)

Segundo Marques (2016) o peso especifico dos grdos é de 2,65. O diametro efetivo (D.) de
0,11 mm, tendo coeficientes de uniformidade e de curvatura de 2,11 e 1,15, respectivamente.
O indice de vazios minimo e maximo sdo de 0,6 e 0,9, respectivamente. Para esta pesquisa foi

adotado o indice de vazios de 0,75 em todos 0s ensaios.

indices Fisicos Areia de Osdrio
Massa especifica real dos gréos (ys) 26,5 kN/ms?

Coeficiente de uniformidade, C,, 2,11
Coeficiente de curvatura, C, 1,15

Diametro efetivo, Dy 0,11 mm

Diametro médio, Ds 0,20 mm
Indice de vazios minimo, eminimeo 0,6
indice de vazios maximo, €aximo 0,9

Tabela 2 — indices Fisicos da Areia de Osério (MARQUES, 2016)

3.1.2. Preparacdo das amostras 500x500mm

Os corpos de prova que foram utilizados para a cravagdo do mini CPT (mCPT) foram moldados
com areia seca e possuem 500 mm de altura e 500 mm de diametro. O ensaio é executado dentro

da camara de calibracdo, onde contém a amostra moldada com 500 mm de didmetro, e é
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detalhado no item 3.2. Este didmetro foi determinado com intuito de reduzir ao méaximo a
influéncia das condic@es de contorno, para a altura buscou-se uma dimensao onde fosse possivel

produzir um resultado significativo, tendo em vista a cravacdo do mCPT (FONINI, 2012).

As moldagens foram realizadas diretamente sobre a sobrebase da cAmara triaxial. Para que fosse
possivel a realizacdo, uma membrana de latex de 2mm de espessura foi presa & sobrebase da
camara através de dois o-rings. Apos a fixacdo da base da membrana, um molde metalico
bipartido foi instalado de maneira que a membrana foi envolta com os o-rings pressionando-a,
como mostrado na Figura 40. Apo6s instalado o molde bipartido, para a fixacdo da membrana
na parede do molde foi empregada uma bomba de vacuo durante toda a moldagem. Por fim, a
membrana foi presa por mais um par de o’rings ao topcap. Antes do inicio da compactacao do
solo foi disposto um disco perfurado e sobre ele um geotéxtil, que desempenha a funcéo de

papel filtro.

Figura 40 — Moldagem dos CPs 500 x 500 mm
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Para todos os corpos-de-prova foram adotadas as mesmas sequéncias de moldagem, sendo
caracterizada pela pesagem da areia, dividida em 5 camadas. Realizada a pesagem, ela ¢ lancada
no interior do molde e compactada (dinamicamente) até que a superficie da camada atinja a
altura determinada. Assim que o corpo-de-prova é finalizado, posiciona-se o topcap juntamente
com 0s 0-rings, apos a instalacdo do topcap o corpo-de-prova é totalmente isolado(Figura 41),
apos aplicada uma presséo de sucgdo na base - isolando o topo-, através de uma bomba de
vacuo, para garantir a integridade do corpo de prova, em seguida retira-se 0 molde bipartido
(Figura 42). Finalizada a moldagem, a camara é fechada e aplicada uma pressdo confinante, ao

fim do processo a a bomba de vacuo é removida e 0s experimentos sdo iniciados.

Figura 41 — Moldagem CP 500 x 500 mm
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Figura 42 — Moldagem CP 500 x 500 mm

3.1.3. Preparacéo das amostras do simple shear

A moldagem dos corpos-de-prova para os ensaios simple shear é baseada na de Corte (2016).
A moldagem foi realizada em um molde bipartido, a membrana de latex é posicionada junto ao
molde, que é posto sobre o pedestal utilizado no ensaio. No interior da membrana séo feitas
marcacOes, sendo possivel a realizacdo da compactacdo em uma ou duas camadas. Como na
preparacdo da amostra de 500 x 500 mm, para a fixagdo da membrana na parede do molde €
empregada uma bomba de vacuo durante toda a moldagem. Dois 0-rings sdo posicionados para
a fixacdo da membrana ao pedestal da amostra, ja com a coloca¢do da pedra porosa e do papel
filtro.

A areia é utilizada seca e, através das medidas de massa e da altura, a densidade relativa de 50%
é atingida.
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Ao terminar a compactagdo do corpo de prova, é posicionado o pedestal na cAmara de
cisalhamento, com extremo cuidado coloca-se 0 cabecote, juntamente com a pedra porosa e o
papel filtro, sobre a amostra de solo, ao mesmo tempo é aplicada uma pressédo de vacuo de 10
kPa na amostra, para que seja possivel a realizacdo do ensaio (Figura 43). Aplica-se a pressao
confinante e é removida a pressdo da bomba de vacuo, em seguida sera realizado o cisalhamento

da amostra

Figura 43 — Moldagem CP simple shear

3.2.ENSAIOS DE MINICONE

Os ensaios de mini CPT (mCPT) foram realizados utilizando os equipamentos desenvolvidos
por Fonini(2012).

O procedimento do ensaio monotodnico é dividido em duas partes, primeiramente é feito o

acoplamento do cravador e da ponteira a cdmara triaxial, com a cAmara fechada é removido o
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selo do orificio de insercdo da ponteira e acoplado sobre a cAmara o cravador juntamente com
a ponteira. A fixacdo do cravador na camara ocorre por meio de dois parafusos. Realizada esta
etapa, 0s cabos responsaveis sdo conectados pelo acionamento do motor de passo do cravador
e 0 cabo da alimentagdo e a leitura dos sinais da ponteira. Apos, realiza-se a cravagdo do mCPT,
que ocorre com velocidade aproximada de 0,4mm/s, velocidade esta utilizada por outros
estudos (SAMANIEGO, 2018).

3.3.ENSAIO DE MCPT CiCLICO

O ensaio minicone ciclico (mCPTc) segue procedimento similar ao realizado no item 3.2, sendo
controlado pelo software SI Programmer™, onde é possivel controlar a amplitude e a
frequéncia dos ciclos, permitindo realizar o caminho inverso da crava¢do. O mCPT foi cravado
até profundidades previamente definidas (150, 250 e 350 mm) onde, entdo, 0 ensaio ciclico é
iniciado na direcdo do solo onde ainda ndo houve a cravacgdo do equipamento. O procedimento

é ilustrado na Figura 44.

mCPT estitico até a mCPT ciclico com
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Figura 44 — Procedimento do ensaio minicone ciclico (adaptado de DIAMBRA, 2014)
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Sendo um resumo esquematico dos ensaios realizados, ndo contando as repeticoes, apresentado

abaixo na Tabela 3:

Tabela 3 — Resumo dos ensaios mCPT ciclicos

CONFINANTE |AMPLITUDE | VELOCIDADE [FREQUEN
(kPa) (mm) (mmys) CIA (Hz)
30 0,5 0,4 0,4
30 0,5 1,2 1,2
30 2 0,4 0,1
30 4 0,4 0,05
30 4 1,2 0,15
100 1 0,4 0,2
100 2 0,4 0,1
200 2 0,4 0,1
400 1 0,4 0,2

As amplitudes dos ensaios variaram de 0,5 até 4,0 mm e, a deformacéo imposta (amplitude pelo
comprimento do fuste), na faixa de 2,5 até 20%. Tais valores foram limitados pela capacidade
do sistema de cravacdo. Para aquisi¢do de dados foi utilizado um valor minimo de 15 a 20
pontos por ciclo (como exemplo, um ensaio a frequéncia de 5 Hz, a taxa de aquisi¢do deveria
estar entre 75 a 100 Hz) (SAMANIEGO, 2018).

3.4.ENSAIO SIMPLE SHEAR

Foram realizados ensaios simple shear com carregamento monotonico, para validagdo da areia

a ser utilizada pelos ensaios ciclicos do mCPT.

Foram realizados ensaios em amostras com densidade relativa igual a 50% (indice de vazios
0,75). As tensbes de confinamento foram de 50, 100 e 150 kPa, para carregamentos

monotoénicos. Os carregamentos foram realizados a uma taxa de 0,21mm/s.
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3.5.CALIBRACAO DO MCPT

Para a realizagdo da calibracdo da célula de carga do mCPT foi utilizado um suporte metalico,
com 0 objetivo de manter o conjunto haste/cone no prumo. Uma prensa com um anel
dinamométrico de 10 kN, juntamente com o sistema de aquisi¢do e o computador utilizado na

pesquisa, como apresentado na Figura 45, foram necessarios para a realizacdo da calibracéo.

Figura 45 — Procedimento de calibragdo da célula de carga da ponta do minicone.

Com o sistema em funcionamento, a aquisicdo foi realizada através de uma rotina no software
LabView. Para a calibracdo da ponta do cone, foi posicionada uma pequena pe¢a com um
encaixe exato, confeccionada em latdo, para que nao que houvesse danos devido ao acréscimo
de carga sobre o sistema. Para a realizacdo da calibracéo do fuste, o encaixe de latdo e a ponteira
foram removidos, sendo apoiados diretamente sobre o suporte de ago, a aplicacdo de carga
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ocorreu de maneira similar a ponta, por compressdo. Acabada a calibracdo foram realizados 0s

ensaios.

Nas Figura 46 e Figura 47 sdo apresentadas as calibracdes realizadas. A visivel dispersdo nos
valores deve-se a calibragdo ter sido realizada a compress@o, onde possivelmente foram geradas
através de pequenas excentricidades na aplicacdo da carga.
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Figura 46 — Curva de calibracédo do fuste.
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Figura 47 — Curva de calibracdo da ponta.
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4. RESULTADOS

4.1.ENSAIOS TESTE

Inicialmente foi realizado um ensaio para os testes de moldagem e para verificacdo de
funcionamento dos equipamentos. O ensaio teste de minicone estatico, apds aplicado o fator de
correcdo sugerido por Tumay e Kurup (2001) através da equacdo 9, esté apresentado na Figura
48.

q. (MPa) f, (MPa) Rf (%)

0 1 2 3 4 5 6 0 01 0,2 03 04 0 1 2 3 4 5

Profundidade (cm)

16 16 16

10 10 ; 10
12 12 ( 1

18

20 20 20

Figura 48 — Ensaio de minicone com tensdo confinante de 100 kPa

Analisando o ensaio, foram obtidos os seguintes valores médios para qc, fs e Ry,
respectivamente: 4,7 MPa; 0,06MPa; e 1,33%. Os valores se mostram similares quando
comparados com os de Fonini (2012), que realizou ensaios de minicone no mesmo material e o
mesmo foi classificado como uma areia conforme a classificagdo proposta por Robertson e
Campanella (1983).
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Na Figura 49, estdo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante, t, versus tenséo vertical efetiva,
o’v., obtidas a partir dos ensaios simple shear Para a analise do parametro de resisténcia, ¢, foi
tracada uma reta de ajuste nos pontos de maxima tensdo de cisalhamento para cada uma das

tensdes verticais efetivas iniciais. O angulo de atrito interno obtido foi de 35,5° e o intercepto

C0esivo zero.

140

120

[y
(=]
(=]

&0

Tensio cisalhante, © (kPa)

a0

20

o 20 40 &0 BD 100 120 140 160 180

Tensdo vertical efetiva, o'v (kPa)

Figura 49 — Curva tensdo cisalhante pela tenséo vertical efetiva

Baseando-se na andlise de Corte (2016), que investigou 0 mesmo material, 0 angulo de atrito
interno efetivo obtido nos ensaios realizados no equipamento simple shear é condizente com 0s

valores de referéncia encontrados pela autora.

4.2.MINICONE ESTATICO

Para cada moldagem foram definidas de duas a trés profundidades de parada para realizacéo
dos ensaios ciclicos. Desta forma, para cada moldagem foram realizados de dois a trés trechos

de ensaios estaticos sem pausa, em profundidades distintas entre si em cada moldagem.

Os ensaios estaticos auxiliam na interpretacdo dos resultados e na avaliacdo de influéncias da
velocidade de cravacdo. De todo modo, as areias secas possuem o comportamento drenado e,
desta forma, a velocidade de aplicagdo de carga ndo deveria ter maiores influéncias nos
resultados (LAMBE e WHITMAN, 1979).
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Os resultados apresentados seguem sempre 0 mesmo padrdo: no eixo das ordenadas a
profundidade e no eixo das abcissas a resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs) e Rf (fs/qc em
%).

Para um ensaio realizado com tensdo confinante de 100 kPa e velocidade de cravacdo de 0,4
mm/s, obtiveram-se valores médios de ponta de 6, 8 e 9 MPa para 0s pontos de parada 1, 2 e 3,
respectivamente. A resisténcia do fuste, todavia, manteve-se mais constante, com um valor
médio de 200 kPa . A variacdo obtida no resultado da resisténcia de ponta €, possivelmente,

influéncia da compactacdo da amostra

C1 . C1 . Cl
2 C2 C2
3 ' 3 ' C3

Figura 50 — Ensaio estatico - Confinante 100 kPa

Para um ensaio realizado com tensdo confinante de 30 kPa e velocidade de cravacdo de 0,4
mm/s, obtiveram-se valores médios de ponta de 5 MPa. Ja para o fuste, encontrou-se um valor
médio de 150 kPa.
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Ponta (MPa) Fuste (kPa) RI(%)

Figura 51 — Ensaio estatico - Confinante 30 kPa

Foi realizada uma tentativa de ensaio com a pressao confinante de 400 kPa, conforme figura a

sequir:

Figura 52 — Ensaio estatico — confinante 400 kPa
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O ensaio ndo pdde ser concluido antes do final previsto, devido ao fato de o cone estar
funcionando no limite de sua capacidade, e 0 motor ndo possuir torque suficiente para continuar

a cravacao.

Em 5 moldagens foi realizada a recravagdo do cone. O processo aconteceu apés a realizacdo
dos ensaios ciclicos. Sem a remocao da ponteira e do fuste, o cone € levado até a profundidade
inicial e é reiniciado o processo de cravacao. O resultado de uma recravacao é apresentado a

sequir:

=

Figura 53 — Ensaio de recravacgdo do minicone

Durante a retirada do cone, a areia vai sendo depositada no espaco vazio criado pela remogéo
do cone, as particulas de areia sdo rearranjadas e 0 macigo tende a ser menos compacto proximo
ao fim do processo de retirada, no topo da amostra. Com o ensaio, foi observado que esta areia
tende a ser mais compacta no fundo da amostra e apresenta valores similares ao valor do ensaio

estatico regular nesta regido.
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4.3.MINICONE CICLICO

Para cada moldagem realizada foram realizados de dois a trés ensaios ciclicos em profundidades

distintas, esquematizadas na Figura 54.
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Figura 54 — Esquema com pontos de parada do ensaio.

Os gréficos seguem um padrdo de apresentagdo, onde, no eixo das abcissas é representada a
distancia percorrida acumulada, representada em escala logaritmica para uma melhor

visualizacao da degradacgéo do atrito lateral.

No eixo das ordenadas encontra-se a relagéo entre o atrito lateral maximo de cada ensaio ciclico
e o valor instantaneo do atrito lateral (fs/fsmax,ciclico). Os ensaios ciclicos seguem uma
tendéncia similar, desta forma, cada figura apresentara todos os ensaios realizados para cada

moldagem. Ao final das figuras estdo os comentarios finais.
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Os ensaios ciclicos sdo apresentados nas proximas figuras e seguem a seguinte nomenclatura:

CONFINANTE(kPa) AMPLITUDE(mm)_velocidade(mm/s)

As legendas das figuras tém as seguintes nomenclaturas: cfl, cf2 e cf3, os quais representam
qual o nimero do ensaio dentro de uma mesma amostra, sendo cfl o primeiro ensaio ciclico,

cf2 o segundo ensaio ciclico e cf3 o terceiro ensaio ciclico.
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Figura 55 — Ensaio ciclico—100_2 0,4
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Figura 56 — Ensaio ciclico—-100_1 0,4
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Figura 57 — Ensaio ciclico— 150 2 0,4
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Figura 58 — Ensaio ciclico-150_1 0,4
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Figura 62 — Ensaio ciclico—-30_0.5 0,4
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Figura 64 — Ensaio ciclico—30_4 1,2

Minicone ciclico em solo granular: procedimento e interpretagédo



90

I{r \ J."'\I:\ﬂl'l \"h-\'.ﬂﬂ“ﬁ M- |

LTI craly
e e_md h1 | A& i

fs/fsmax
cooLLeoree
O = LA Oy 100 D=
3
=

10 100 1000
Distancia acumulada (mm)

—

cf2 cf3

cfl

Figura 65 — Ensaio ciclico—30 0.5 1,2

Observou-se, em todos os ensaios, a degradacdo do atrito lateral conforme o aumento do
namero de ciclos. Este comportamento encontra-se de acordo com Basu et al. (2011), que
afirmam que, ao fim de cada incremento de carga reversa, hd uma perda de tensdo confinante,

gerando uma reducéo ateé o limite da resisténcia do fuste.

Percebeu-se que para 0s ensaios ciclicos, o primeiro ciclo € onde a resisténcia atinge seu valor
maximo e, apos atingida a resisténcia maxima, o atrito lateral tem uma queda brusca até os 10
primeiros ciclos, onde cerca de 50% da degradacdo total é atingida. Em sequéncia, a taxa de
degradacdo do atrito lateral diminui, de forma que a curva se aproxima de uma assintota a partir

de, aproximadamente, 30 a 80 ciclos.

Nos primeiros ciclos ha um acréscimo na resisténcia do fuste quando comparado ao valor do
ensaio estatico (fs). Este acréscimo é 1,5 vezes superior ao ensaio estatico, sendo ele explicado
pela variacéo de K durante o carregamento, e corresponde a tendéncia do solo proximo a estaca
dilatar durante o cisalhamento. A dilatancia é parcialmente impedida pela massa de solo

préxima a estaca e leva ao aumento da tensdo, conforme Boulon e Foray (1986).

Conforme h& o avango no nimero de ciclos, existe a tendéncia da estabilizacdo da queda de

resisténcia, onde é observado um valor final que se mantém com pouca variacao a partir de 30
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ciclos até o fim do ensaio. O nimero de ciclos para a atingir a estabilizacéo do atrito lateral ndo
foi alterado pela amplitude dos ciclos, ou seja, um aumento da superficie de deslizamento ndo

gerou influéncia para a estabilizacdo do valor do fuste.

O numero de ciclos foi o fator que mais influenciou a degradacéo do atrito lateral. Muito embora
as contribuicdes de Poulos (1989 e 1991) apontem que a degradagdo do atrito lateral é fungéo
também do deslocamento absoluto da superficie de deslizamento, ndo foi observada esta
tendéncia na analise dos resultados da presente pesquisa. A ndo observacdo desta tendéncia
pode ter sido em funcdo da limitacdo das amplitudes para os ensaios devido a capacidade do
sistema. Outro fator estudado foi 0 aumento na velocidade de cravagéo, que ndo demonstrou
alterar nem o nivel de resisténcia nem o padréo da degradacéo da resisténcia do fuste.

A reducdo do atrito lateral com o aumento do nimero de ciclos é explicada por Fakharian e
Evigin (1997) pela reducdo da tensdo efetiva com o aumento do numero de ciclos, e pelo
deslocamento realizado na interface de deslizamento em que a compressao da areia pode
resultar na reducdo da tensdo normal. As zonas de ruptura irdo dilatar até alcancar o estado

critico, no qual a deformacéo cisalhante continua sem variacao de volume (BOLTON, 1986).

Para quatro ensaios foram realizados novos ensaio ao fim dos ciclos. Ao fim dos ensaios, foram
duplicadas e triplicadas as amplitudes iniciais, com objetivo de verificar a zona de influéncia
gerada pelo ensaio ciclico, Figura 66. Nestes ensaios, todavia, ndo foi observada nenhuma
variacdo do atrito lateral, cujo valor manteve-se constante durante todo o ensaio e de igual

magnitude ao verificado no ensaio imediatamente anterior.
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Figura 66— Ensaio ciclico —150_2_0,4 com recravagdo

Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos valores finais da resisténcia lateral normalizados
pelos valores maximos de resisténcia lateral atingidos no ensaio ciclico, um resumo dos valores
apresentados nas figuras deste capitulo. No geral, os valores finais normalizados tém média de

0,30 e a grande maioria dos valores esta contida na faixa de 0,10 a 0,60.

Conforme ja exposto neste capitulo, a resisténcia do fuste do ensaio ciclico € superior a
resisténcia do fuste do ensaio estatico, a Tabela 4 sintetiza estes valores. O valor médio da

relagdo entre fsmax/fSestatico € de 1,5 e varia majoritariamente entre 1,1 até 2,0 vezes.
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Tabela 5 — Resumo dos valores ciclicos Tabela 4 — Resumo dos valores
normalizados ciclicos iniciais normalizados pelo
estatico
CONFI C1 C2 C3
NANTE | fs.final/fs. |fs.final/fs|fs.final/fs. CONFI Cl C2 C3
(kPa) max .max max NANTE |fs.estatico/ | fs.estatic | fs.estatic
(kPa) fs.max |o /fs.max| o/fs.max
100 021 052 0,50 100 1,63 2,43 2,14
100 0,27 021 0,48 100 1,18 1,32 2,00
150 0,08 0,13 150 1,10 1,27
150 0,07 0,00 150 1,05 1,15
100 0,31 0,01 100 1,64 1,50
200 0,76 081 0,73 200 1,25 1,67 1,83
400 0,63 400 133 1,67 1,50
30 0,35 0,40 0,27 30 1,15
30 0,30 0,22 0,28 30 1,10 111 1,08
30 0,13 0,10 0,20 30 2,13 2,04 1,88
30 0,59 043 041 30 148 1,67 1,46

Este trabalho definiu resisténcia ciclica como a diferenca entre 0 valor maximo e minimo para

cada ciclo.

Para a analise da resisténcia do fuste ciclica (fs.cilica) foi utilizada uma rotina, no programa
MATLAB, para identificacdo e caracterizacdo dos picos dos ciclos. Através da funcédo
findpeaks, retorna um vetor com os maximos locais (picos) do sinal de entrada. Um pico local

¢ uma amostra de dados que possui 0s maiores valores em um dado tempo de aquisicao.

A projecdo do pico é a minima distancia vertical que o sinal precisa diminuir de cada lado do

pico até ou subir novamente para um nivel mais alto que o pico ou atingir o valor final.

A projecédo do pico mede o quanto o pico se projeta em funcdo da sua altura intrinseca e a sua
localizagéo relativa aos outros picos. Na Figura 67 esta apresentada a maneira de como a funcédo
funciona, para uma dada extensdo é procurada uma projecdo com 0s maximos e minimos

valores.
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Figura 67 — Exemplo de dados obtidos pela fungdo

Para a analise da variacao de tenséo entre pontos maximos e minimos serdo utilizados os ensaios
com a tensdo confinante de 30 kPa, pois estes ensaios possuem uma faixa maior de variagéo de

condicionantes (velocidade de cravacdo e amplitude do ciclo).

Seguindo um mesmo padréo de apresentacdo dos resultados, sdo apresentados os resultados
para o valor entre a diferenca de valores entre pontos maximos e minimos e 0S mesmo

resultados normalizados pelo maior valor obtido durante o ensaio ciclico.

A primeira andlise realizada é para o ensaio com amplitude intermediaria, com valor de 2mm,

conforme resultado apresentado na Figura 68.
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Figura 68 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacdo 0,4 mm/s e amplitude 2mm

Goncalo de Lima Sonaglio (goncalo.sonaglio@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



95

Para este ensaio, percebe-se um valor de pico inicial, havendo um decréscimo da tenséo ciclica
para seu menor valor logo ap6s o primeiro ciclo. Apds atingido o menor valor, a resisténcia
ciclica tende a crescer até o valor se estabilizar, o valor final do ensaio chega a em um patamar

similar ao inicial.

A Figura 69 apresenta o ensaio com os valores normalizados. Através da figura pode-se
perceber que o menor valor da resisténcia normalizada esta na faixa de 60% do valor maximo,

e o valor final na faixa de 80% do valor maximo.
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Figura 69 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravagdo 0,4 mm/s e amplitude 2mm
- Normalizado

Para a anélise dos ensaios realizado com as maiores amplitude, serdo utilizadas as Figura 70 e
Figura 71. Na Figura 70, o menor valor da resisténcia ciclica do ensaio é o inicial, este valor
inferior é seguido de um acréscimo, seguindo um comportamento similar ao que ocorreu para

a amplitude intermediaria, onde houve um aumento da resisténcia ciclica.
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Figura 70 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacéo 0,4 mm/s e amplitude 4mm

Para o ensaio realizado com a mesma amplitude de 4 mm, mas com a velocidade de cravacéo
de 1,2 mm/s, 0 comportamento apresentado difere, conforme Figura 71. O ensaio apresenta um

valor inicial de pico, com uma queda brusca nos primeiros trés ciclos.
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Figura 71 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacdo 1,2 mm/s e amplitude 4mm

Da mesma forma, nas Figura 72 e Figura 73, séo apresentados os resultados normalizados pelo
valor méximo. O ensaio com a velocidade de cravacdo de 0,4 mm/s apresentou uma tendéncia
de pouca variagdo da tensdo ciclica durante todo o ensaio. Para o ensaio com velocida de

cravacdo de 1,2 mm/s, a tendéncia de pouca variacdo da tensdo s6 ocorre apos o terceiro ciclo.
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Figura 73 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravagdo 1,2 mm/s e amplitude 4mm
- Normalizado

O comportamento dos ensaios com menor amplitude segue um mesmo padrdo. O valor inicial
da resisténcia € o mais elevado, havendo uma queda gradual da resisténcia até atingir um
patamar semelhante a uma assintota. O maior contraste percebido quando estes ensaios sdo
comparados com os de maior amplitude é a estabilizacdo da resisténcia, enquanto 0s ensaios
com amplitude maior levam poucos ciclos (3) para a resisténcia atingir um patamar muito
proximo ao final, os ensaios de menor amplitude (0,5 mm) o nimero de ciclos para que a

resisténcia chegue proxima a final é de 8 ciclos ou mais.
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Figura 74 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacdo 0,4 mm/s e amplitude
0,5mm
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Figura 75 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacdo 1,2 mm/s e amplitude

0,5mm

Realizando a normalizacdo dos ensaios, conforme Figura 76 e Figura 77, 0 comportamento
seguiu 0 mesmo padrédo do ensaio sem normalizagéo.
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Figura 76 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravagdo 0,4 mm/s e amplitude
0,5mm - Normalizado
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Figura 77 — Ensaio com confinante de 30 kPa, velocidade de cravacdo 1,2 mm/s e amplitude
0,5mm - Normalizado

Para uma melhor comparacdo dos resultados realizados com a tenséo confinante de 30 kPa, os
valores médios de cada moldagem sdo plotados em uma mesma figura. Na Figura 78 percebe-
se que os valores de pico ocorrem nos primeiros ciclos, com excec¢do do ensaio com amplitude

de 2 mm e um ensaio de amplitude de 4 mm.
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Figura 78 — Resumo de todos os ensaios com 30 kPa de confinante.

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados normalizados, o eixo onde esta representado o

namero de ciclos é posto na escala logaritmica para uma melhor visualizag¢do dos ciclos iniciais.

Tensdo Normalizada (kPa/kPa)

1 10 100
Numero de ciclos

—@—04_2mm 04_0.5mm =—==—04_4mm =—a—12 0.5mm =—==—1.2 4mm

Figura 79 — Resumo de todos os ensaios normalizados com 30 kPa de confinante.

Como foi observado nas figuras e andlises anteriores, é observada uma maior disposicdo dos
ensaios com maior amplitude tenderem a estabilizar com menos ciclos, isto deve-se a influéncia
explicitada por Poulos (1989 e 1991), onde é apontado que a degradagédo do atrito lateral &
funcdo também do deslocamento absoluto da superficie de deslizamento. As primeiras analises
deste capitulo s6 levaram em conta os valores de pico dos ensaios, ndo observando a tendéncia

da influéncia descrita por Poulos (1989 e 1991).
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Desta forma, tanto o numero de ciclos quanto o deslocamento absoluto da superficie de
deslizamento, mostraram-se influentes para o comportamento do ensaio realizado sob

condicdes ciclicas.

Para uma nova comparacgéo de resultados, agora sdo analisados somente os ensaios realizados

com a amplitude 1mm, para as confinantes de 100, 150 e 400 kPa.

0 10 20 3 50 60 70

0 4
Numero de c?clos
—>=—0.4_1mm_100kpa_c2 0.4_1mm_100kpa_cl  =#&=—0.4_1mm_100kpa

Figura 80 — Ensaio com confinante de 100 kPa, velocidade de cravacdo 0,4 mm/s e amplitude de
1,0 mm.

Nos ensaios com confinante de 100 kPa, Figura 80, um dos ensaios (c2) apresentou uma queda
brusca da resisténcia nos primeiros ciclos, comportamento similar aos ensaios com maiores
amplitudes com confinante de 30 kPa. O outro ensaio (c1) apresentou uma queda na resisténcia

menos abrupta.

Por outro lado, os ensaios com confinante de 150kPa e 400 kPa, Figura 81 e Figura 82,
apresentaram uma queda gradual da resisténcia, comportamento similar aos ensaios com

menores amplitudes com confinante de 30 kPa.
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Figura 81 — Ensaio com confinante de 150 kPa, velocidade de cravagédo 0,4 mm/s e amplitude de 1,0
mm.
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Figura 82 — Ensaio com confinante de 400 kPa, velocidade de cravacdo 0,4 mm/s e amplitude de 1,0
mm.

Os ensaios com confinante de 30 kPa (0,5mm e 4mm) sdo comparados com 0s ensaios de
confinante 100, 150 e 400 kPa (1 mm) na Figura 83. Devido ao valor de resisténcia
extremamente elevada do ensaio com confinante de 400 kPa, na Figura 84 os resultados sdo

retratados sem a presenca desse ensaio.

Goncalo de Lima Sonaglio (goncalo.sonaglio@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



103

=¥=0.4_1mm_100kpa
= 0.4_0.5mm_30kPa

Numero de ciclos
—8—0.4_1mm_150kPa

—d—1.2_4mm_30kPa

=== 0.4_1mm_400kPa_cl
—a—1.2_0.5mm_30kPa

1600
1400
1200
= 1000
a.
=
o 800
AT
w
c
(-}
F 600
400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de ciclos
=¥=0.4_1mm_100kpa —8®—0.4_1mm_150kPa === 0.4_1mm_400kPa_cl
= 0.4_0.5mm_30kPa —d—1.2_4mm_30kPa —a—1.2_0.5mm_30kPa
Figura 83 — Comparacéo de resultados com diferentes confinantes
350
300
©
a
=
(=]
AT
w
c
(]}
-
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 84 — Comparacéo de resultados com diferentes confinantes
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Com a excecgdo de um dos ensaios com confinante de 30 kPa, a tendéncia é quanto maior a
pressdo confinante, maior o valor da resisténcia de pico. De todo modo, como foram realizados
um namero limitado de ensaios, ndo sendo possivel a afirmacdo factual de nenhuma relacéo

deste tipo.

Quando comparados os valores de resisténcia normalizada para todos os ensaios, ndo € possivel
realizar nenhuma nova afirmacao. De todo modo, os resultados normalizados sdo apresentados

na Figura 85.
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Figura 85 — Comparag&o de resultados com diferentes confinantes normalizados
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados de uma série de ensaios de minicone ciclico e, tendo como

base as curvas da resisténcia de fuste ao decorrer do ensaio, algumas conclusfes sao

estabelecidas para as analises de valores maximos:

A resisténcia do fuste nos ensaios ciclicos apresenta acréscimo inicial quando

comparado ao ensaio estatico, com valor médio de 1,5 vezes superior.

Apds atingir a resisténcia de pico, nos primeiros ciclos, a resisténcia decresce em todos
0s ensaios até um valor final praticamente constante, sendo o valor médio normalizado

de 0,3, embora existe uma grande dispersao nos valores normalizados.

A taxa de decrescimento da resisténcia lateral ¢ mais acentuada nos primeiros dez ciclos,
havendo um decréscimo desta taxa em seguida, até atingir um valor final préximo a

Zero.

O namero de ciclos necessarios para o ensaio atingir um valor final (quando ndo ha mais

variacao da resisténcia lateral) varia de 30 a 80 ciclos.

O numero de ciclos foi o fator que mais influenciou na degradacao da resisténcia. As
diferentes amplitudes ndo influenciaram o nimero de ciclos necessarios para que a
resisténcia atingisse seu valor final, ndo influenciando o comportamento das curvas de

modo geral.

Para os ensaios utilizando a anélise de valores maximos e minimos (resisténcia ciclica), as

seguintes conclusdes sdo estabelecidas:

Existe uma leve tendéncia de quanto maior a tensdo confinante, maior a resisténcia

ciclica.

Quanto menor a amplitude do ensaio, mais gradual tende a ser a degradacdo da
resisténcia ciclica. As diferentes amplitudes influenciaram o ndmero de ciclos

necessarios para que a resisténcia atinja seu valor final.
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Algumas sugestdes para a ampliagdo do conhecimento e 0 prosseguimento dos estudos do

ensaio de minicone ciclico séo citadas:

Realizacdo de ensaios com diferentes densidades relativas e diferentes tensdes

confinantes;
» Realizagéo de ensaios em solos distintos;

» Realizacdo de ensaio em amostras saturadas através de um cone com medidor de

poropressao;
= Auvaliacdo do potencial de liquefacéo através de ensaios ciclicos;
» Realizagdo de ensaios em cone de tamanho comercial (10cm?);

» Realizacdo de ensaios ciclicos em estacas cravadas no mesmo solo para a posterior

comparacéo.

» Realizacdo de ensaios onde € realizada, concomitantemente com o ensaio CPT, a

medida da tensdo horizontal no cone.
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