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Resultados e analise da caracterizagao do solo e ensaios
preliminares

No presente capitulo apresentam-se os resultados da caraterizacdao do solo e

dos ensaios preliminares.

4.1.
Caracterizacao do solo

A seguir apresentam-se o0s resultados dos ensaios de caraterizagdo
granulométrica, indice de vazios maximo, indice de vazios minimo e indice de
vazios da amostra pluviada.

4.1.1.
Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos gréos € mostrada na Figura 4.1, O gréafico
apresenta uma areia uniforme mal graduada com valores de diametro efetivo
d10=0,12 mm, médio dso = 0,186 mm, d3 = 0,16 mm, deo = 0,194 mm. Os
coeficientes de ndo uniformidade e de curvatura calculados mediante a eq. (3.1) e
(3.2) deram como resultado valores de CNU = 1,62 e CC = 1,01 respectivamente.
A composicdo de areia fina e areia média do material sdo de 64% e 36%

respectivamente.
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica da amostra.

4.1.2.
Indice de vazios minimo

A Tabela 4.1 apresenta os valores de massa especifica aparente maxima

obtidos para a determinacéo do indice de vazios minimo.

Tabela 4.1 Resultados dos ensaios de massa especifica aparente seca maxima

Corposde  Massa de Volume do Pméx Ymax. €min.
Prova areia(g)  molde (cm®  (g/cm?®) (KN/m?3)
1 1640,70 1003,39 1,64 16,04 0,61
2 1624,10 1003,39 1,62 15,88 0,63
3 1623,40 1003,39 1,62 15,87 0,63
Média 1,63 15,88 0,63
4.1.3.

indice de vazios maximo

Na Tabela 4.2 apresenta-se os valores de massa especifica aparente minima

obtidos para a determinacéo do indice de vazios maximo.
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Tabela 4.2 Resultados dos ensaios de massa especifica aparente seca minima

Corposde  Massa de Volume do Pmin. Ymin. Emax.
Prova areia(g)  molde (cm®  (g/cm?®) (KN/m3)
1 1399,10 1003,39 1,39 13,68 0,90
2 1399,60 1003,39 1,40 13,68 0,89
3 1400,90 1003,39 1,40 13,68 0,89
Média 1,40 13,68 0,89
4.1.4.

indice de vazios da amostra

O método de pluviagdo permite obter altas densidades sem a quebra dos gréos
em comparagdo com outras técnicas de preparacdo de amostras (Garnier 2007).

Os valores da massa especifica aparente seca obtidos pelo método de
pluviacdo para a determinacdo do indice de vazios da amostra sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultados dos ensaios de pluviacdo para determinacdo do indice de

vazios da amostra

Corposde Massade  Volume na Ppluv. Ypluv. Epluv.
Prova areia(g)  caixa(cm®  (g/cmd) (KN/m?3)
1 2840 1760,77 1,61 15,82 0,64
2 2860 1761,27 1,62 15,89 0,63
3 2820 174757 1,61 15,83 0,64
Média 1,61 15,83 0,64
4.1.5.

Andlise dos resultados dos ensaios de laboratorio

A partir dos resultados dos indices de vazios maximo e minimo e o indice de
vazios da amostra, obtido pelo método de pluviacdo, conclui-se que o solo ensaiado
corresponde a uma areia compacta com densidade relativa de 0.98. Estes valores de
indice de vazios obtidos apresentam-se similares aos relatados na literatura
(Oliveira Filho, 1987; Souza Costa, 2005; Pacheco, 2006; Guimaraes, 2014).
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4.2.
Ensaios preliminares

A seguir apresentam-se 0s resultados dos ensaios preliminares de

deslocamento lateral realizados.

4.2.1.
Homogeneidade do solo

Os resultados de oito ensaios CPT realizados em duas amostras de areia
elaboradas pelo método de pluviacao sdo apresentados na Figura 4.2. A localizacéo

dos ensaios foi apresentada na Figura 3.11.
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Figura 4.2 — Comparacéo dos perfis de resisténcia dos ensaios CPT nas amostras 1 e 2.
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4.2.2.
Andlise de resultados da homogeneidade do solo

Observou-se na Figura 4.2 que a resisténcia de ponta maxima atingida em
todos os ensaios foi de aproximadamente 1,5 MPa a 1,5 m de profundidade
equivalente a 5D.

Pode se concluir que os perfis obtidos dos ensaios CPT apresentam boa
repetibilidade considerando que o maximo enterramento dos ensaios corresponde a
uma profundidade de 0.22 m, em que ha pouca dispersdo dos resultados obtidos.
Isto permite concluir que o método utilizado na preparacdo das amostras conseguiu

alcancar uma boa homogeneidade e repetibilidade.

4.2.3.
Forcas de atuacéao

As curvas da Figura 4.3 apresentam a configuracdo geral (tipica) dos registros
das forcas vertical e lateral versus os deslocamentos laterais durante a execucao do

ensaio centrifugo de deslocamento lateral ciclico.
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Figura 4.3 - Forcas vertical e horizontal do ensaio centrifugo.
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Andlise das forcas de atuacao

As curvas azul e vermelha da Figura 4.3 correspondem as forcas vertical e

horizontal respectivamente. Apresentam-se detalhes das mesmas na Figura 4.4,

Figura 4.5 e Figura 4.6. Uma breve anélise é dada a seguir.

Podem ser identificados trés principais eventos do ensaio:

Imposic¢éo do campo inercial no modelo - segmento 1 (Figura 4.4);
Atuacdo vertical e estabilizagdo de tensdes - segmento 2 (Figura 4.5);

Atuacéo horizontal - segmento 3 (Figura 4.6).

O diagrama de forcas do ensaio centrifugo (Figura 4.4) apresenta trechos que

caracterizam os eventos do ensaio:

>
>

AB - Inicio da aquisicao de dados em repouso;

BC - Aceleracédo gradual e transmissdo do campo inercial de 33G ao
modelo em escala;

CD - Término das aceleragfes do sistema apresentando um registro
constante das forcas do ensaio que precede a atuacdo vertical do duto.
Representa a primeira estabilizacdo das forcas centrifugas apds o
término das acelera¢cfes impostas;

DE - Representa uma diminuicdo gradual da forca vertical, devido a
resultante da interacdo das forcas hidrostaticas com a forca centrifuga
transmitida ao duto no instante do mergulho na agua;

D’E’F’ — Paralelamente, a célula horizontal, durante o mergulho, é
também afetada pela resultante da interacdo das forcas hidrostaticas
com o0 peso do duto, como mostrado em detalhe no trecho
amplificado;

GHI (Figura 4.5) — Representa um aumento pico das forgas vertical e
horizontal, como consequéncia do processo de cravacao do duto;

1J (Figura 4.5) — Alivio das forcas com o tempo apds a instalagdo das
deformacdes no solo até atingir um valor constante;

JKL — Finalmente, tem-se o registro das forcas decorrentes da
mobilizagdo da resisténcia do solo perante o deslocamento lateral
ciclico do duto (Figura 4.6).
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Figura 4.4 - Detalhe do acréscimo da forca vertical e lateral devido a transmissdo da

aceleracéo centrifuga ao modelo, com amplificagéo do trecho D’'E'F’.
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Figura 4.5 - Variacéo da forga vertical e lateral devido a atuagao vertical do duto.
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Figura 4.6 - Variacdo das Forgas vertical e lateral devido a atuacéo lateral do duto.

4.2.5.
Enterramento do duto e alivio de tensdes

Os registros das forgas verticais e horizontais dos ensaios centrifugos de
deslocamento lateral ciclico com relaxacdo e sem relaxagdo das forgas verticais
decorrentes do processo de cravacdo, em que foram avaliados os efeitos de
enterramento do duto e estabilizagdo das forcas verticais resultantes, sdo
apresentados na Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 - Forcgas vertical e lateral do ensaio centrifugo com relaxamento de forga vertical.
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Figura 4.8 - Forcas vertical e lateral do ensaio centrifugo sem relaxamento de forca vertical.
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4.2.6.
Analise do enterramento do duto e alivio de tensdes

Verificou-se que a configuracdo da curva de relaxacdo das forgas verticais
com o tempo é aproximadamente parabdlica.

Analisando a Figura 4.7 observou-se que no instante da cravagdo do duto, as
forgas horizontais experimentaram um acréscimo de forga, intrinseco da
excentricidade da célula de carga horizontal, que diminuiu com o passo do tempo
até atingir um valor constante (Figura 4.9). Este acréscimo de forca nao foi
completamente dissipado, induzindo as forcas horizontais a ndo partirem do
patamar inicial. A correcdo deste mecanismo acontece no primeiro ciclo, durante a
inversdo do sentido do movimento do duto, quando a flexdo acumulada na célula
de carga horizontal é liberada na perda de contato com a berma e as forcas
horizontais caem trocando de sinal (Figura 4.9). Isto permitiu identificar a

localizacéo do zero (offset) na elaboragéo das curvas forca vs deslocamento.
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Figura 4.9 — Analise do processo de cravacdo nos ensaios com relaxamento das forcas

verticais.
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4.2.7.
Variacdo da velocidade de enterramento e arraste do duto

Os resultados em termos de for¢a no prototipo de trés ensaios de arraste lateral
com velocidades de atuacéo de 0.05, 0.5 e 5 mm/s sdo apresentados na Figura 4.10,

Figura 4.11 e Figura 4.12 respectivamente.
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Figura 4.10 - Forca lateral vs Deslocamento lateral para enterramento de 25% do diametro,

velocidade de enterramento e arraste do duto de 0,05 mm/s do ensaio lateral 4.
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Figura 4.11 Forca lateral vs Deslocamento lateral para enterramento de 25% do diametro,

velocidade de enterramento e arraste do duto de 0,5 mm/s — Ensaio lateral 5.
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Figura 4.12 Forca lateral vs Deslocamento lateral para enterramento de 25% do diametro,

velocidade de enterramento e arraste do duto de 5 mm/s — Ensaio lateral 6.
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4.2.8.
Andlise da variacdo de velocidade de enterramento e arraste do duto

A escolha das velocidades de atuagédo para os ensaios de deslocamento lateral
e axial foram baseadas numa analise, em termos de forcas de breakout e forcas
méaximas nas bermas, de trés ensaios de deslocamento lateral com velocidades de
atuacgdo de 0,05; 0,5 e 5 mm/s respectivamente.

Pela andlise da Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 observou-se que:

Os valores das forcas de breakout nos trés ensaios foram de aproximadamente
2,86 kN;

Os valores de for¢ca maxima por ventura da formacéao da primeira berma (ida)
nos trés ensaios foram de aproximadamente 4 kN;

Os valores de forca maxima na formacdo da segunda berma (volta) nos trés
ensaios foram de aproximadamente 2kN.

Pode-se concluir que a resposta das forcas resistentes dos ensaios de
deslocamento ciclico, para condi¢cdes de enterramento similares no modelo, é
independente & variacdo das velocidades de atuacdo. Esta premissa levou a escolha
da velocidade de 0,5 mm/s (enterramento e arraste) para a execucdo dos ensaios de
deslocamento ciclico lateral e axial.

Foi escolhida a velocidade de 0,5 mm/s por permitir obter resultados
consistentes, boa taxa de amostragem dos dados, e otimizagdo do tempo de

execucdo dos ensaios propostos.

4.3.
Ensaios CPT

Os perfis de resisténcia das amostras dos ensaios centrifugos de deslocamento

lateral ciclico (w/D= 25, 50 e 75%.) sdo mostrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Perfis de resisténcia CPT dos ensaios de deslocamento lateral ciclico.

4.3.1.
Anélise dos ensaios CPT

Observou-se que as resisténcias de ponta de todos 0s ensaios apresentaram
um formato similar atingindo um mesmo valor aproximado de 1,50 MPa para
profundidades de 1,5 m.

Os perfis apresentam-se com pouca dispersao visto que provém de 6
diferentes amostras com relativa diferenca entre as densidades obtidas com valores
maximos e minimos variando ao redor de 3%. Isto permite concluir que foi
alcancada uma boa repetibilidade na preparagdo das amostras.

Considerando a Figura 4.13, foram extraidos os valores de resisténcia de
ponta de todos os ensaios CPT a profundidades de 0,50; 1,00 e 1,50 m para o calculo
do angulo de atrito. A Tabela 4.4 apresenta os valores do angulo de atrito,
calculados a partir dos perfis CPT dos ensaios 7, 8, 9, 10, 11 e 12 de deslocamento

lateral ciclico. Uma breve discussdo é dada a seguir.
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As diferencas entre os valores méximos e minimos do angulo de atrito para
profundidades de 0,5; 1,00 e 1,50 m foram de 2,60°, 1,95° e 1,16° segundo D&M e
de 2,82°; 2,09°; e 1,25° segundo R&C respectivamente. Isto evidencia uma maior
variabilidade da estimativa do angulo de atrito para profundidades menores. Este
fato é provavelmente relacionado a variagdo da densidade nas amostras e valores
baixos de resisténcia de ponta medidos préximos a superficie, conforme observado
por Bolton et al. (1999).

Tabela 4.4 — Valores do angulo de atrito obtidos a partir dos ensaios CPT.

Ensaio z (m) o'y (KPa) dc(Mpa) D&(II\)/I ) R&dé ) %;\A“:C(jl;) ¢R£/|Ce(cil)o

0,50 8,08 0,24 33,49 34,76

7 1,00 16,17 0,78 35,89 37,35 35,37 36,78
1,50 24,25 1,39 36,72 38,24
0,50 8,25 0,28 34,14 | 35,46

8 1,00 16,50 0,92 36,55 38,06 36,19 37,67
1,50 24,76 1,82 37,88 39,49
0,50 8,06 0,23 33,08 34,31

9 1,00 16,12 0,75 35,72 37,17 35,30 36,71
1,50 24,18 1,50 37,10 38,65
0,50 8,05 0,27 34,11 35,43

10 1,00 16,10 0,86 36,38 37,88 35,87 37,33
1,50 24,16 1,51 37,12 38,68
0,50 8,13 0,22 32,88 34,09

11 1,00 16,25 0,73 35,51 36,94 35,07 36,46
1,50 24,38 1,43 36,82 38,35
0,50 8,10 0,36 35,48 36,91

12 1,00 16,21 1,09 37,46 39,03 36,92 38,45
1,50 24,31 1,76 37,81 39,41
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