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RESUMO

A presente pesquisa apresenta os resultados de um estudo experimental
realizado em amostras de argila marinha da costa sul Brasileira (reconstituidas)
para investigar o efeito da temperatura na resisténcia ao cisalhamento néo
drenada dessa amostra. O estudo foi realizado em um triaxial térmico que pode
suportar temperaturas de até 65°C e uma pressdo hidrostética de 4MPa. O
programa experimental inclui uma série de ensaios triaxiais CIU convencionais
e térmicos, em diferentes niveis de temperatura (23+1°C, 40°C, 55°C). Os
resultados do programa experimental foram analisados a luz das definicbes da
teoria da mecanica do solo no estado critico. Observou-se que o adensamento
térmico resultou num aumento de velocidade das deformacdes. Esta dependeu
da magnitude do incremento da temperatura e da tenséao efetiva. O resfriamento
do corpo de prova até a temperatura ambiente sob tensdo efetiva constante
permitiu constatar que a deformacéo volumétrica causada pelo adensamento
térmico foi plastica. Quanto a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado o
incremento de temperatura de 40°C resultou num aumento de 88% em relacéo
a resisténcia a temperatura ambiente, ja o incremento de temperatura para 55°
resultou num aumento de 98%. O presente estudo apresenta resultados de
ensaios Uteis que apontam o adensamento térmico como uma alternativa para
melhorar a resposta de solos de baixa resisténcia e alta compressibilidade. Isso
se torna especialmente interessante para o uso da técnica em locais onde a
presenca humana e o uso de métodos convencionais ndo € possivel, como no

leito marinho em grandes profundidades.

Palavras-chave: Adensamento térmico, argila, resisténcia ao cisalhamento,

triaxial térmico.

XVii



ABSTRACT

This research presents the results of an experimental study carried out on marine
clay from the Brazilian south coast (reconstituted) to investigate the effect of
temperature on shear strength. For this study a thermal triaxial that can withstand
elevated temperatures of up to 65°C and a hydrostatic pressure of 4MPa was
used. The experimental program includes a series of conventional and thermally
consolidated undrained (CIU) triaxial tests at different temperature levels (23 =
1°C, 40°C, 55°C). The results of the experimental program were analyzed in the
light critical state theory. It was observed that the thermal hardening resulted from
the additional volumetric change. This, on the other hand, depends on the
magnitude of the heating rate and the effective tress level. The cooling of the
specimen to room temperature under constant effective tension allowed one to
verify that the volumetric change caused by the thermal effect was essentially
plastic. As for shear strength, the temperature increase up to 40°C resulted in an
88% increase in strength at room temperature (after cooling). The increase in
temperature up to 55° resulted in a 98% increase in strength at room temperature.
The results of this study provide useful evidence that the thermal load can be
used to improve the soft soil response in terms of strength and compressibility,
particularly in sites where the human presence is not possible, as deep water

seabed, as an example.

Keywords: Thermal density, clay, shear strength, thermal triaxial.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as pesquisas relacionadas a influéncia da temperatura nas
propriedades e no comportamento mecanico em solos, mostraram a importancia de
entender o comportamento termomecanico desses materiais para sua aplicacdo em
diferentes campos da Geotecnia. Diversos estudos podem ser citados, como por
exemplo o de Houston et al. (1986), De Bruyn e Thimus (1994), Delage et al. (2000)
na area de armazenamento de residuos radioativos de alto nivel (HLW), o trabalho de
Cekerevac e Laloui (2010) aplicados a engenharia sismica, o trabalho de Bai et al.
(2014) na area de armazenamento de energia térmica, o de Vryzas et al. (2017)
aplicada na dispersao de bentonita em agua e, recentemente, o de Yazdani et al.

(2019) no campo das estacas térmicas.

Os primeiros projetos de pesquisa sobre este tema datam da década de 1960. A
argila foi o material de maior importancia por suas caracteristicas de alta capacidade
de absorcéo, plasticidade e baixa permeabilidade. Pesquisadores como Campanella
e Mitchell (1968) e Esrig (1969) iniciaram a pesquisa do efeito das mudancgas de
temperatura nas propriedades mecanicas da argila. Houston et al. (1986) foram os
primeiro e Unicos que publicaram resultados sobre o efeito térmico em argilas do leito
marinho com a opcéo para o descarte de residuos radioativos de alto nivel (HLW)

provenientes de usinas nucleares.

Um dos campos mais abordados atualmente neste tema € sob as estacas
térmicas que servem como unidade trocadora de calor suprindo a demanda de energia
primaria para aquecimento/resfriamento em edificios, reduzindo as emissdes de
carbono. Recentemente Yazdani et al. (2019) publicaram um trabalho a respeito da
influéncia da temperatura na resisténcia ao cisalhamento da interface solo-estaca,

onde observou que as mudancas na resisténcia depende do estado de tensao do solo.

Abuel-Naga et al. (2009) afirmam que o processo de adensamento de argilas
moles pode ser melhorado através do adensamento térmico. A diminuigdo do indice
de vazios num solo gera um fenémeno conhecido como processo de endurecimento,
e, este efeito tem como consequéncia uma melhora das propriedades de resisténcia

na microestrutura do solo.

Autores como Campanella e Mitchell (1968), Esrig (1969), Baldi et al. (1988) e

Delage et al. (2000) observaram que o aumento de temperatura no processo de
1



adensamento numa argila gera uma aceleracdo de deformacdes, e, depois de um
ciclo de aquecimento-resfriamento o solo tende a ter um comportamento do solo

sobreadensado.

Um dos lugares onde podemos encontrar argilas moles é no leito marinho. Na
geotecnia, 0 melhoramento da resisténcia ao cisalhamento neste tipo de solo € ainda

um campo pouco explorado.

1.1 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertacdo € o estudo experimental do
melhoramento da resisténcia ao cisalhamento da argila marinha através da técnica de
adensamento térmico, bem, com a possibilidade de melhoramento de solos moles

para fundacodes offshore.

Para se alcancar um entendimento nesses termos, o objetivo especifico consisti
em realizar uma serie ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente ndo drenados

(CIU) sob diferentes niveis de tenséo e temperatura.

1.2 Justificativa

Atualmente a industria de exploracdo do petroleo instalam estruturas offshore
em aguas cada vez mais profundas. Por isso enfrentam novos desafios tecnoldgicos,
operacionais e econdmicos. Assim, a busca de solugbes de engenharia com

viabilidade técnica e econdmica impulsiona estudos cada vez mais inovadores.

As estruturas offshore flutuantes precisam ser fixadas no leito marinho, mas o
alto custo de mobilizacéo de equipamento e mao-de-obra das plataformas incentiva a
busca de alternativas para fundacdes mais eficientes nos sedimentos de baixa

resisténcia presentes no leito marinho.

Além disso, pelas caracteristicas desse tipo de solo, as ancoragens das
plataformas acabam por demandar grandes areas, limitando as operacdes de
perfuracdo e exploracdo de petrdleo, consequentemente congestionando o fundo do
mar com excessivas linhas de ancoragens e de fundac¢des necessarias para superar

as solicitacbes do meio.

Atualmente existem pesquisas satisfatorias onde estudaram o comportamento

termomecanico de argilas com o objetivo de aproveitar as melhorias nas propriedades
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mecanicas para diferentes projetos geotécnicos, mas S0 muito poucas as pesquisas
feitas em argilas marinhas. Neste panorama surge a possibilidade de estudar o
comportamento termomecéanico da argila marinha provenientes do oceano atlantico
por meio de ensaios triaxiais para diferentes niveis de temperatura, adotando as

trajetérias mais favoraveis ja demostradas por pesquisas passadas.

1.3 Organizagéo do trabalho

A dissertacéo foi dividida em cinco capitulos, que serdo descritos a seguir.

O capitulo 1 é um capitulo introdutério, onde sdo abordadas algumas
consideracdes iniciais importantes acerca do tema estudado, bem como os objetivos

do trabalho.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréafica sobre o tema estudado, efeito do
incremento de temperatura no adensamento das argilas, nas propriedades

mecanicas, e, na resisténcia ao cisalhamento.

O capitulo 3 descreve o0s materiais e métodos utilizados no programa
experimental, sendo mostrados 0s equipamentos e ferramentas utilizadas para

realizar os ensaios triaxiais convencionais e térmicos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados, bem como a interpretacdo e a discussao sobre 0s mesmos.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusGes sobre o trabalho e

algumas sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Influéncia da temperatura na variagcdo de volume e poropressédo em
argilas

Considera-se que a ciéncia da mecanica de solos iniciou com as publicacdes

das teorias de Karl Terzaghi a partir de 1920.

Atualmente sabemos que as propriedades mecanicas do solo variam com a
variacdo da temperatura, assim como a agua muda de estado em determinados niveis

de temperatura.

Algum dos autores que iniciaram o estudo da influéncia da temperatura nas
propriedades do solo foram Campanella e Mitchell (1968). Estes estudaram a
influéncia da temperatura sob o comportamento mecanico num corpo de prova de uma
argila com predominancia de llita. Eles perceberam que um incremento de

temperatura resulta numa diminuicao de volume pela somatdria dos seguintes efeitos:

e Expanséao térmica da agua dos poros e dos minerais;
e A reorientacdo das forcas interparticulares, €;

e Da drenagem de agua.

E observaram que apds o primeiro ciclo de aguecimento-resfriamento, a argila
tende a um estado sobreadensado, onde, as deformacdes volumétricas térmicas

plasticas ndo sao mais significativas como se observa na Figura 2.1.

-0

- 0 ; <

g Saturated Illite °

© . Sample |- V-4 f

IS N 1.

;Ed \ Vm = 764cm3 0‘22>

4 -025 |

i - |
i3 N los !
315 g
S —06 §
ol @ "050 1
£ E @
a2 E
o8 —1-08 2
D> o
S ) 3 ¢ ! =
SENTESS e R o 470§

S I A g

» ’\-.‘t 2 13 14 >7 a

10 9 8" /5 Ja-1.2
-1.00 7 ie

40 60 80 10C 20 140
Temperature-°F

Figura 2.1: Efeito das variagcfes de temperatura na mudanca de volume. (Campanella e Mitchell,
1968).
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Ao aguecer uma amostra saturada NC com um nivel baixo de tenséo efetiva,
Campanella e Mitchell (1968) perceberam que acontece dois efeitos. O primeiro, a
maior expansdo volumeétrica € gerada pela agua nos poros em relagdo aos minerais
sélidos da argila, esta diferenca associada a baixa permeabilidade gera um excesso
de poro pressao que é dissipada lentamente assemelhando-se ao adensamento
primario como se observa na figura 2.2. O segundo efeito diz respeito a resisténcia da
estrutura do solo, que resulta numa diminuicdo na resisténcia ao cisalhamento dos
contatos entre particulas, este efeito ocasiona um colapso parcial que leva a uma
diminuicdo do indice de vazios até que um numero suficiente de ligacdes extras se
forme na estrutura do solo para suportar a tensdo sob uma temperatura mais elevada

como se observa na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Contracéo e expanséo sob uma tenséo efetiva constante de 200 kPa em func¢éo da
mudanca de temperatura. (Campanella e Mitchell,1968).

Na figura 2.3 se observa como o incremento de temperatura em condi¢cdes nao
drenadas sob uma tenséo efetiva constante gera uma diminuigdo da tenséo efetiva e
um incremento da poropressdao, porém, o resfriamento gera totalmente um
comportamento contrario na estrutura da argila. O incremento da temperatura poderia

inclusive anular a tenséo efetiva segundo Houston et al. (1986).



-
h

o~ 25 Saturated Illite “
S (- )0 €
Sn Constant Cell Pressure L
== =40 .f(g/rm‘? i
20— 1204
S | 2

[N
: &
-1E i L.
7 1] RN SRS, —+——258
e 5 =
S . -
Ly | | bt
i | | . =
= | | |(3_,; o
ol I I 30

40 &0 140

Temperature — °F

Figura 2.3: Efeito do incremento de temperatura na tenséo efetiva em condi¢bes ndo drenadas.
(Campanella e Mitchell, 1968).

Campanella e Mitchell (1968) propuseram equag¢des para determinar a mudanca
de volume e poropressao pelo incremento de temperatura:

Condicdes drenadas:

(AVW)ar = ay VAT Eqg. 2.1

Onde
(AVW)ar = Mudanca de volume da agua dos poros pela mudanca da
temperatura.
a,, = Coeficiente de expansao térmica da agua no solo
|4 = Volume da agua nos poros
AT = Mudanca de temperatura
(AVS)ar = asVsAT Eq. 2.2
Onde
(AVS)ar = Mudanca de volume dos minerais do solo.
as = Coeficiente de expansao térmica dos minerais do solo.
V = Volume dos minerais do solo.
AT = Mudanca de temperatura

Para um solo argiloso saturado com esforc¢o efetivo constante, devido a mudanca
de temperatura o volume de agua drenada é:
6



(AVdr)ar = (AVwW)ar + (AVS)ar — (AVm)ar Eq. 2.3

Onde:

(AVM)pr = Mudanca de volume total do espécimen pela mudanca de
temperatura.

Se os graos do solo estiverem em contato mineral com mineral e a temperatura
for alterada, entdo terdo a mesma deformacdo para todos os graos do solo e um
coeficiente de expansédo térmica isotropica. Além disso, uma mudanca adicional no
volume pode resultar de uma mudanca induzida pela temperatura nas forcas
interparticulares que requer alguma reorientacdo ou movimento relativo dos gréos do
solo, a fim de permitir que a estrutura do solo carregue o mesmo esforco efetivo. Se a
mudanca de volume do solo devido a este efeito for designada por (AVsi)aT, entéo a

variacao total no volume do solo seré:

(AVM)ar = asVpAT + (AVsr)ar Eq. 2.4
Condicdes néo drenadas:

A somatéria das mudancas de volume do solo devido a temperatura e presséo
€ igual ao somatodria de alteracbes de volume da massa de solo devido a mudancas

de temperatura e pressao.

(AVW)ar + (AVS)ar + (AVW)ap + (AVS)ap = (AVm)pr +

Eq. 2.5
(AVm) e q
Onde:
AVw = Mudanca de volume da agua dos poros.
AVs = Mudanca de volume dos minerais do solo.
AVm = Mudanca de volume da massa do solo.
Além disso:
(AVW)pp = my, K, Au Eqg. 2.6
(AVs)ap = msVsAu + m" Vs Ac™ Eq. 2.7
Onde:



m,, = Compressibilidade da agua.

mg = Compressibilidade dos minerais do solo sob pressao
hidrostatica.

Au = Mudanca de poro pressao.

m"Vs Ag" = Mudanca do volume dos minerais do solo devido a uma

mudanca de esforco efetivo (que € gerado por mudancas das
forcas nos contatos interparticulares).

(AVm)pp = myVAc” Eq. 2.8

m, = Compressibilidade da massa da estrutura do solo.

Para esforco efetivo constante durante a mudanca de temperatura, se considera:

Ao’ = —Au Eq. 2.9

Considerando a equacéo 2.4 e substituindo nas respectivas variaveis temos:

Ay = nAT (as—aw)+ (AVst)ar/Vm
- motnm Eq. 2.10
(% w
o = (AVsT)aT/Vim
ST AT Eq. 2.11
Onde:
= Coeficiente fisico-quimico de mudanca de volume estrutural
st causada pela mudanca de temperatura.
n = Porosidade

Ay = nAT (as—ay )+ astAT
u p— Eq. 2.12

Como my >> mw SO para solos, entéo:

Ay = nAT (as—ay)+astAT
U , Eq. 2.13

A equacao 2.13 representa a mudanca de poropresséo em fungao ao incremento
de temperatura.



As equaces propostas por Campanella e Mitchell (1968) foram um importante
aporte sobre a influéncia da temperatura no comportamento termomecéanico das
argilas. Porém é ainda uma analise superficial no que refere aos efeitos

microestruturais que a temperatura gera na argila.

Esrig (1969) testou a mudanca de volume e poro pressdo em uma argila (ilita)
para dois niveis de temperatura, onde constataram o mesmo que Campanella e
Mitchell (1968), que a argila era mais compressivel a 50 °C do que a 24°C. Ciclos de
aquecimento e resfriamento apds o primeiro ciclo fez com que o solo se comportasse

como se estivesse em estado sobreadensado.

Houston et al. (1986) estudaram a influéncia da temperatura no comportamento
termomecanico de sedimentos oceanicos ricos em ilitas e esmectitas (teor de umidade
=111%). Os ensaios foram realizados com corpos de prova reconstituidos e naturais
com uma umidade de 75%. Primeiro os corpos de prova foram saturados com agua
salgada, posteriormente aquecidos até temperaturas de 20, 40 e 100°C gerando um
adensamento térmico inicial. Depois do adensamento fecharam as valvulas de
drenagem, resfriaram e comecaram a registrar as variacdes de poropressdo com
respeito aos incrementos de temperatura como se observa nas Figuras 2.4(a) e (b).
O ultimo ensaio foi o cisalhamento ndo drenado nos dois tipos de solo. Os

pesquisadores observaram os seguintes comportamentos:

e O aumento da inclinagéo da curva com o aumento da temperatura reflete
um aumento da rigidez que ocorre nos solos apds a consolidagdo para a
temperatura de teste mais alta.

e Quanto maior a temperatura de adensamento inicial, maior a densificagao
e maior a rigidez.

¢ Quanto mais rigido for o solo, menor a compressibilidade e maior a

diminuicdo da tenséo efetiva.

Assim como na consolidacdo mecéanica as compressdes podem continuar
mesmo depois que a poropressao gerada pela elevacdo de temperatura se
dissiparam, Houston et al. (1986) denominaram essas deformacdes como
compressdo secundaria térmica e ocorrem ao longo do processo de adensamento
térmico. Houston et al. (1986) observaram houve incremento da resisténcia ao

cisalhamento néo drenada a temperaturas maiores a 100°C.
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Figura 2.5: Tensdo - deformacao de llita natural. (Houston et al.,1986).

Em relacdo a pesquisa de Houston et al. (1986) ndo apresenta claridade nos
procedimentos empregados para submeter os corpos de prova desde o incremento
de temperatura até o cisalhamento. Acredito que pelas temperaturas atingidas
(>100°C) a agua salgada nos poros alcangou o estado gasoso, onde, a teoria basica

da mecanica de solos saturados ndo é mais representativa.

Como os anteriores autores concluiram que o solo fica em estado
sobreadensado apos um ciclo de aquecimento-resfriamento, Baldi et al. (1988)
estudaram as deformacdes volumétricas térmicas em argilas de baixa porosidade a
diferentes niveis de sobreadensamento. Durante 0s ensaios termomecanicos, fizeram

ensaios com ciclos de aquecimento-resfriamento em argila caulim e Boom Clay a
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tensao efetiva constante, onde observaram que amostras altamente sobreadensadas
tendem a ter um comportamento termo-elastico, em quanto amostras levemente
sobreadensadas e normalmente adensadas tendem a ter um comportamento termo-
plastico, € disser uma parte significativa das deformacdes ndo sdo reversiveis como

se observa na Figura 2.6 (a) e (b).

Na Figura 2.7 podemos observar a completa dependéncia das deformacdes
volumétricas da temperatura e da tenséo efetiva. Argilas fortemente sobreadensadas
tendem-se a dilatar a baixas temperaturas e a contrair em maiores valores. Argilas
levemente sobreadensadas e normalmente adensadas tendem a contrair tanto a
baixas e a altas temperaturas. O mesmo comportamento foi observado por Esrig
(1969).

Em relagéo aos ensaios mostrados na Figura 2.6(a) e (b) Baldi et al. (1988) nao
se deixa entender com claridade de qual era o objetivo de submeter os corpos de
prova a Varios processos de carregamento-descarregamento térmico e tensdes
efetivas, além de ndo considerar o efeito tempo em que cada estagio foi submetido.
Porém, a observacédo de Baldi et al. (1988) sobre os tipos de deformacao volumétrica
gue apresentavam 0s corpos de prova pelo incremento de temperatura de acordo ao
estado de tensdes (OCR), foi fundamental para prosseguir com as formulacdes de

modelos termomecanicos que existem na atualidade.
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Figura 2.7: Deformacdes volumétricas térmicas a diferentes niveis de sobreadensamento. (Baldi et
al., 1988).
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Baldi et al. (1988) também analisaram as equacdes propostas por Campanella e
Mitchell (1968) para o célculo das deformacdes volumétricas e poropressao em fungéo
do incremento da temperatura; e observaram que para argilas de baixa porosidade a
previsdo de deformacdes volumétricas tinha uma diferenca substancial como se
mostra na Figura 2.8, neste caso Baldi et al. (1988) atribuiram que aconteci, porque
em argilas de baixa porosidade a agua adsorvida é maior que a agua livre e sua

expansao térmica é devida a interagdes microestruturais eletroquimicas ou elétricas.

T(°C)

(b)

PLI Pl 4100

O EXPERIMENT
¥ FREE-WATER PREDICTION

€y VOLUMETRIC STRAIN %

Figura 2.8: Comparac¢éao de resultados. (Baldi et al., 1988).

Entdo para compreender o comportamento termomecanico em argilas de baixa
porosidade Baldi et al. (1988) propuseram uma analise das principais propriedades
microestruturais da dgua dos poros relacionadas a sua expansao térmica. A agua
pode-se apresentar nas seguintes formas: a granel (bulk water), dupla camada

(double layer) e agua interlamelar (interlamellar water) como se mostra na Figura 2.9.

e Agua a granel: é a agua livre na microestrutura da argila que ocupa 0s
vazios gerados pelos gréaos do solo.

e Agua de dupla camada: é a 4gua presente entre duas camadas de argila
atraidas por forcas eletroquimicas ou elétricas. Em argilas de baixa
porosidade estas for¢cas sdo muito altas, porque a concentracéo iénica
aumenta exponencialmente. Autores como Campanella e Mitchell (1976)
mostraram que este tipo de agua ndo deveria ser afetada pela
temperatura. Mas Marin e Silva (1984) observaram que para argilas de
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maior porosidade tende-se a comprimir e a reduzir a concentracao iénica
como o aumento da temperatura, promovendo uma quebra da agua
adsorvida e as forcas de ligacdo sdo menores. Esrig (1969) e Young et al.
(1962) acreditam que o aumento de temperatura na dupla camada,
incrementa o espacamento das plaquetas.

e Agua interlamelar ou organizada: é um tipo de agua adsorvida, encontra-

se no interior de blocos de argila como se observa na Figura 2.9.

A expansao térmica efetiva da agua adsorvida em poros finos € uma distribuicéo
de tenséo de ligacdo ao longo do poro, estas deformacdes térmicas é muito menor
durante o aquecimento comparado com a 4gua livre, que € um comportamento quase

contraria a argilas com maior porosidade.

diffused
silt grain double - layer water

overlapping Yy
double  — |

layer

interlamellar
water

| —— clay pad

t———

solvation

water )
clay particle

bulk  ———
water

Figura 2.9: Formas de agua em argila saturada de baixa porosidade. (Baldi et al.,1988)

Um aporte fundamental do estudo de Baldi et al. (1988) foi explicar de como o
incremento de temperatura afeta nos diferentes tipos agua na microestrutura das
argilas. Permitiu entender que o efeito da temperatura na agua adsorvida influencia
significativamente no comportamento termomecanico das argilas, teorias como a

visco-elasto-plasticidade se dao a entender melhor a partir de este estudo.
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Hueckel e Baldi (1990) estudaram o efeito da temperatura em dois tipos de argila,
Pontida e Bom Clay. Fizeram ensaios de adensamento em amostras normalmente
adensadas e cisalhamento triaxial drenado em amostras com OCR=5 e 125 a
temperaturas de 23°C e 98°C. Durante o resfriamento depois do adensamento, 0s
autores observaram que uma parte significativa da deformacéo foi irreversivel
coincidindo com Baldi et al. (1988). Hueckel e Baldi (1990), por tanto, os autores
atribuem que em argilas normalmente adensadas o aquecimento implica taxas de
deformacéo plastica de compressdo e o resfriamento, no entanto, leva a uma
deformacéo elastica somente e ndo produz tensao plastica. Nas Figuras 2.10 e 2.11
podemos observar uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento em quanto
aumenta a temperatura em amostras sobreadensadas. As mesmas observagoes
obtiveram Esrig (1969) e Baldi et al. (1988) que o aumento da temperatura em argilas

pré-adensadas ndo melhora as propriedades mecanicas de resisténcia.

No estudo de Baldi et al. (1988) n&do mostram qual foi o procedimento em que 0s
corpos de prova das Figuras 2.10 e 2.11 foram submetidos ao aquecimento (efeito
tempo por exemplo). Acredito que pelas altas tensdes confinantes submetidas aos
corpos de prova para gerar niveis de sobreadensamento de OCR=5 ou 12,5, o efeito
da temperatura seria nula, por motivos em que encontra-se dentro da zona elastica

gerada pelas altas tens@es confinantes.
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Figura 2.10: Ensaio CID em argila a (1) a 23°C, (2) a 98°C com tensao confinante de 0,5 MPa (OCR =
5,0). (Hueckel e Baldi, 1990).
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Figura 2.11: Ensaio CID em argila a (1) a 23°C, (2) a 95°C com tensao confinante de 0,2 MPa (OCR =
12,5). (Hueckel e Baldi, 1990).

Delage et al. (2000) estudaram a mudanca do coeficiente de adensamento “Cv”
com a temperatura em argila Boom Clay saturada considerando os pontos em tso,
concluiram gue néo tem alteracdes significativas no valor de Cv com a temperatura.
Delage et al. (2000) sustenta que as pequenas mudancas estao relacionadas a dois
efeitos simultdneos opostos: 0 aumento da temperatura aumenta a permeabilidade da
amostra, mas esse efeito é compensado pela diminui¢do do indice de vazios como se

mostra na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Variagcdo de “Cv’ com a temperatura. (Delage et al., 2000).

Em datas mais recentes Laloui e Cekerevac (2003) fizeram trés ensaios de
adensamento que foram realizados em caulim saturado reconstituido (IP=24, LL=24)

a diferentes temperaturas constantes: 22°C, 60°C e 90°C com tensdes efetivas

16



mostradas na Figura 2.13. Os resultados de compresséo isotropica dos ensaios com
OCR=2, mostram um adensamento térmico consideravel de 22 a 60°C em quanto a
trajetoria descrita entre 60 a 90°C € limitada e o coeficiente de compressibilidade
parece ser independente da temperatura como se mostra na Figura 2.14, chegando a
mesma conclusao de Delage et al. (2000). Laloui e Cekerevac (2003) definem que o
efeito do calor no comportamento da argila € caracterizada pela nédo linearidade e

irreversibilidade.
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Figura 2.13: Caminhos termomecénicos isotropicos. (Laloui e Cekerevac, 2003).
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Figura 2.14: Curvas de compressao isotropica a varias temperaturas. (Laloui e Cekerevac, 2003)
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Os resultados de Laloui e Cekerevac (2003) mostram mais uma vez que 0
incremento de temperatura gera uma aceleracdo de deformacgbes plasticas
volumétricas térmicas, determinada por anteriores pesquisadores como Campanella
e Mitchell (1968) e Baldi et al. (1988). Porém, pode-se observar na Figura 2.14 que a
diferencia das deformacdes entres os ensaios 2 e 3 (60°C-90°C) é muito menor
comparado com 0s ensaios 1 e 2 (22°C-60°C), o que sugere que o0 incremento das
deformacdes térmicas na argila ndo € linear nem diretamente proporcional ao
incremento de temperatura. Pelas caracteristicas do solo no planeta, constituidas por
minerais, agua e gas; cada componente reagira de maneira distinta ao incremento de
temperatura. Por tanto, pode existir um limite onde o incremento da temperatura n&o

tenha mais um efeito significativo nas deformacdes volumétricas.

Bai et al. (2014) estudaram a influéncia da temperatura na poropressdao em uma
argila silte (LL= 31,0%, LP= 17,9%, IP= 13,8 e Gs = 2,71), 0os experimentos de
laboratorio foram realizados sob diferentes pressées confinantes (0”3 = 50, 100, 150
e 200 kPa, respectivamente). Para o caso 1, os espécimes foram primeiro submetidos
a um adensamento drenado a uma temperatura primaria de To = 25°C por 1320 min,
e entdo aquecidos progressivamente até uma temperatura final de T = 85°C em
incrementos de 10°C (T = 25°C - 35°C - 45°C ... - 85°C), e entdo resfriado
progressivamente até a temperatura primaria de 25°C em um passo de 10°C/ 120min
cada estagio. Os espécimes foram mantidos sob condi¢cdes ndo drenadas por 1320
min apos cada aguecimento ou resfriamento. Assim, o tempo necessério para cada
estagio foi de 13 dias. No caso 2 foi 0 mesmo procedimento a exceto que deixaram
consolidar por mais tempo 1440min apos cada aguecimento e resfriamento, também

ressalto que o aquecimento foi dentro da camara de presséo e nao dentro da amostra.

Durante o aquecimento Bai et al. (2014) observaram que as mudancas de
poropressdo como resultado das mudancas de temperatura sao relativamente sutis
em baixas pressfes confinantes, mas substanciais em altas pressdes de
confinamento. Na figura 2.15 se observa que a poropressdo normalizada diminui com
0 aumento das pressdes de confinamento, no entanto, a poropressdo aumenta com o
aumento da temperatura. Bai et al (2014) observaram que a poropressao atinge um
pico no momento em gue a amostra € aquecida até a temperatura desejada. Depois
disso, flutua e diminui ligeiramente com a variacdo da temperatura da amostra. Tal

fendmeno pode ser atribuido ao ajuste da estrutura do solo induzida pela interacéo de
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graos solidos com a agua dos poros, 0 que eventualmente torna a microestrutura da

amostra mais compacta.

O objetivo de Bai et al. (2014) segundo se deu a entender foi estudar a influéncia
do incremento de temperatura na geracao de poropressao. Apos cada estagio Bai et
al. (2014) controlaram o tempo para estabilizar a poropressao gerada para cada nivel
de temperatura como se observa na Figura 2.15. Uma observacao importante é que
o incremento de temperatura em condi¢gdes ndo drenadas chegou a anular a tenséo

efetiva, onde, a magnitude foi maior quanto menor foi a tenséo efetiva.
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Figura 2.15: Poropressao induzida por aquecimento ndo drenado. (Bai et al., 2014).

2.2 Influéncia da temperatura na tensdo de pré-adensamento (o’v)

Tidfors e Sallfors (1989) estudaram a influéncia da temperatura em cinco tipos
de argila com diferente histéria geoldgica sobre o efeito da temperatura na tensdo de
pré-adensamento. Através de ensaios convencionais de adensamento a deformacgao
controlada (ensaios CRS) observaram que o efeito da temperatura na tenséo de pré-
adensamento dependente da magnitude do incremento de temperatura, conteddo de

argila, microestrutura e contetdo de umidade.
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Na Figura 2.16 se observa um trecho de diferenca entre as linhas virgem, Tidfors
e Sallfors (1989) afirmam que isto aconteci pelo incremento da fluéncia a maiores
temperaturas. Os autores explicam que as particulas de argila sdo cercadas por 4gua
fortemente ligada e ndo existe contato de particulas com particulas. A medida que a
temperatura de uma argila € aumentada, a pelicula de agua fortemente ligada diminui,

0 que provavelmente leva a uma deformacao volumétrica térmica.
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Figura 2.16: Ensaios CRS com temperatura variavel. (Tidfors e Sallfors,1989).
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Figura 2.17: Tensédo de pré-adensamento em funcao do incremento de temperatura. Amostras
obtidas a uma profundidade de 5 m em Upplands-Viisby. (Tidfors e Séllfors,1989).
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Segundo Tidfors e Sallfors (1989) a tensdo de pré-adensamento diminui
linearmente em quanto a temperatura incrementa como se observa na Figura 2.17.
Porém segundo Eriksson (1989) e Cui et al. (2000) afirmam que esta diminuicdo ndo
é lineal, € mais uma tendéncia logaritmica como se observa na Figura 2.18. O
procedimento que muitos autores realizaram para avaliar este comportamento
consistiram em (1) aquecer as amostras sob cargas menores que a tensédo de pré-

adensamento e (2) carregar sob uma temperatura constante.
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Figura 2.18: Mudanca na tensédo de pré-adensamento com a temperatura. (Eriksson, 1989).

Sultan (1997) fize um ensaio de adensamento hidrostatico onde carregou a
amostra a 20°C e outro carregamento aquecido a 70°C como se observa na Figura
2.19. O aquecimento resultou numa diminuicdo do volume e mostrou um leve aumento
da tensdo de pré-adensamento de 0,8 para 1,12 MPa. A curva acima de 0,8 MPa é
paralela ao prolongamento da curva de compressao inicial em 20°C, entdo a
independéncia do indice de compressao dos efeitos térmicos também é admitido. Este
comportamento também foi observado em uma argila Boom Clay por Sultan et al.
(2002).
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Figura 2.19: Mudancga da tensdo de pré-adensamento em uma argila Boom Clay pelo incremento de
temperatura. (Sultan, 1997).

Laloui et al. (2014) comparte a conclusdo de que, quanto maior o limite liquido,
maior o efeito das variacdes de temperatura na tensdo de pré-adensamento. No
mesmo estudo, é relatado que a mudanca na tensédo de pré-adensamento depende
da magnitude da mudanca de temperatura, teor de argila, teor de agua e ambiente
sedimentar. Leroueil e Marques (1996) normalizaram os valores da tensédo de pré-
adensamento com respeito a temperatura ambiente (20°C), onde a diminuicdo é em

média 1% °C! entre 5 e 40°C como se observa na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Mudanca na pressao de pré-adensamento pela mudanca de temperatura. (Leroueil e
Marques,1996).
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Observando melhor os resultados de Sultan (1997), a diferenca de outros
autores ele ndo submeteu o corpo de prova a um descarregamento, tendo uma
diminuicéo do indice de vazios e em efeito 0 ensaio apresentou uma maior tenséo de
pré-adensamento. Hong et al. (2013) sugere que a tensdo de pré-adensamento
diminui sé por efeitos de aquecimento, mas quando sdo submetidos a ciclos de
aguecimento-resfriamento existem argilas que apresentam incremento da tenséo de

pré-adensamento.

2.3 Influéncia da temperatura na resisténcia ao cisalhamento em argilas

Kuntiwattanakul et al. (1995) estudou o efeito da mudanca de temperatura na
resisténcia ndo drenada em argila caolim em condicbes NC e OC, onde, (1) fiz um
adensamento a temperatura ambiente de 20KPa — 196KPa e logo as amostras foram
mantidas a temperatura ambiente por uma noite, (2) fiz o aquecimento em condi¢cbes
drenadas durante 3 horas aproximadamente depois do adensamento e por ultimo fiz
o cisalhamento ndo drenado. Concluiu que em corpos de prova NC a resisténcia
incrementa com 0 aumento da temperatura e em condicfes OC s6 ao inicio apresenta

um incremento do modulo de Young mas a resisténcia nao é influenciada.

Outro importante efeito do aguecimento no solo é a metodologia empregada para
chegar a temperatura desejada ou o caminho do incremento da tenséo efetiva.
Kuntiwattanakul et al. (1995) empregaram quatro diagramas como se observa na
Figura 2.21.

As observacfes nos caminhos de adensamento e aguecimento em condicdes

drenadas por Kuntiwattanakul et al. (1995) foram as seguintes:

e Em estado normalmente adensado, a resisténcia ao cisalhamento e a
rigidez do solo aquecido em condi¢fes drenadas sdo maiores que as
amostras nao aquecidas, independentemente dos caminhos de
adensamento e aquecimento. A mudanca de volume causada por
aquecimento néo influéncia no incremento de resisténcia e a rigidez.

e Em estado sob-adensado a resisténcia ao cisalhamento ndo € afetado
pela mudanca da temperatura. A rigidez das amostras aquecidas é

independente dos caminhos de aquecimento e adensamento.
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Figura 2.21: Caminhos de adensamento e aquecimento. (Kuntiwattanakul et al., 1995)

Na tabela 2-1 se apresenta um estado de arte dos resultados da influéncia do
aguecimento na resisténcia ao cisalhamento com as condi¢cbes consideradas pelos
autores. Onde se observa que houve um acréscimo da tensdo desviadora quando o

aguecimento foi feito em condi¢cbes drenadas e o cisalhamento ndo drenado.
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Tabela 2-1: Resumo de estudos prévios do efeito da temperatura na resisténcia ao cisalhamento.
(Kuntiwattanakul et al., 1995)

Authors Types of Types of Strength

heating shearing  after heating
Mitchell (1964) D U N
Murayama (1969) u u Y
S;IEIIf and Burrous (1969} U U " ”
Hueckel and Baldi (1990 ¥ 5] L
Laguros {l'?ﬁ‘i“.l_ D u !
Houston et al, (1985) B u A
Mobel and Demirel (1969) ) D | Direct shear o f |

Mates: D)= Drained, U = Undmined

Os resultados de Kuntiwattanakul et al. (1995) ndo foram o que se esperava, as
condicles ideais se aplicaram aos corpos de prova, porém, a resisténcia nao se viu
influenciada significativamente. Segundo a teoria de mecénica de solos dos estados
criticos a diminuicdo do indice de vazios leva ao solo a um processo de
endurecimento, pelo qual, a argila deviria ter apresentado melhoramento. Acredito que
o tempo em que se submeteu 0s corpos de prova ao adensamento térmico foi muito
pouco (3 horas) para fazer efeito, até o adensamento mecénico foi de maior duracéo.
Os caminhos de aquecimento e carregamento propostas por Kuntiwattanakul et al.
(1995) acredito que ndo sao necessarias, porque, os efeitos da temperatura so

dependem do estado de tensdes da amostra.

Burghignoli et al. (2000) estudaram o comportamento termomecanico em trés
tipos de argila reconstituidas (IP1=30, IP2= 32, IP3= 38) aquecidas em condi¢des
drenadas e ndo drenadas com uma taxa de 3°C/hora. No comportamento drenado
foram aplicados ciclos térmicos com tensdo efetiva constante em amostras
normalmente adensadas (NC) e sobreadensadas (OC) a 18°C, 18°C — 48°C, 18°C —
48°C — 18°C e 18°C —58°C — 18°C. Fizeram ciclos para poder simular a histéria térmica

do solo sometendo corpos de prova a maiores temperaturas que o atual.

Na mecanica de solos denominamos a historia de tensdes em dois tipos, como
normalmente adensado (NC) e sobreadensado (OC). Na mesma logica Burghignoli et
al. (2000) determino dois estados do solo de acordo a sua histéria térmica
normalmente aquecido (NH) é usado para amostras que nunca foram expostas a

temperaturas acima da temperatura atual e o termo "superaquecido” (OH) é usado
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para amostras que sofreram temperaturas superior a temperatura atual. Os autores
observaram que as curvas de tenséo - deformacao axial em relacdo as amostras OH
estdo acima das curvas em relacdo as amostras NH consolidadas no mesmo valor de
p~. Na figura 2.22 se observa que para as amostras de NH, as diferencas parecem
muito pequenas e a dispersado usual de dados experimentais pode ser responsavel
por elas. Na falha, Burghignoli et al. (2000) observaram que os caminhos de tensao
no sistema q:p’, independem da temperatura e da histéria térmica, e, em
consequéncia a linha do estado critico ndo se vé afetado pela mudanca de
temperatura. Resultados semelhantes foram obtidos por Houston et al. (1985),

embora para temperaturas mais altas (100 = 200 ° C).
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Figura 2.22: Ensaios triaxiais ndo drenado isotérmico NC (18° - 48°C) e OC (18°-58°-18°C).
(Burghignoli et al., 2000)

Burghignoli et al. (2000) conclui que a deformabilidade e a resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo € afetada consideravelmente pela temperatura. Mas 0s
autores atribuem que a diminuicéo do indice de vazios ocorre devido ao rearranjo das
particulas. Além do valor da mudanca de temperatura dependem de muitos outros
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fatores, como (i) histéria de tensdes, (ii) histéria térmica, (iii) historia da tensao recente,
(iv) tempo decorrido entre o final da consolidacéo primaria da Ultima carga mecanica
aplicada e o inicio da carga térmica; e (v) duracdo das fases de aquecimento e

constantes de alta temperatura.

Um aporte fundamental de Burghignoli et al. (2000) foi adicionar aos ensaios
experimentais os efeitos da histdria térmica na resisténcia da argila. Autores como
Campanella e Mitchell (1968), Abuel-Naga et al. (2007) e Hong et al. (2013)
consideram a importancia do resfriamento no processo de endurecimento das
amostras. Nestas pesquisas apés um ciclo de aquecimento-resfriamento, 0os corpos
de prova passaram de um estado normalmente adensado (NC) a um estado
sobreadensado (OC) a tenséo efetiva constante. Por tanto, pode-se afirmar que a

conversao do estado de tensGes nas amostras foram apenas pelo efeito térmico.

Abuel-Naga et al. (2007c¢) fizeram um estudo da influéncia térmica na resisténcia
ao cisalhamento drenado e nao drenado de uma argila mole (LL=103%, IP= 60) com
adensamento isotrépico e anisotropico de 25° a 90°C, para estados NC e OC. O
processo de aquecimento da amostra foi depois do adensamento hidrostatico —

isotrépico como se observa na Figura 2.23.
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Figura 2.23: Adensamento térmico incremental da amostra. (Abuel-Naga et al., 2007c).

Um dos resultados mais importantes que publicaram Abuel-Naga et al. (2007c)
foi o comportamento termomecanico dos caminhos de tensdes efetivas e totais da
argila em condi¢cbes drenadas e nao drenadas. Eles observaram que seja em
amostras normalmente adensadas ou sobreadensadas em condi¢des drenadas e nao
drenadas, tiveram um incremento da resisténcia ao cisalhamento em quanto aumenta
a temperatura, independentemente do estado de tensées como se observa na figura
2.24 e 2.25. Os autores afirmam que os efeitos da temperatura dependem da historia
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de tensdes (NC ou OC) e nédo do nivel de tensao (0’3). Isto € comprovado observando
o incremento da tensdo desviadora para uma mesma tensdao de confinamento
(300kPa). Observaram que a resisténcia residual em ensaios de cisalhamento em

condi¢cbes drenadas independe da temperatura como se observa na Figura 2.24.
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Figura 2.24: Resultados dos ensaios triaxiais ndo drenada de amostras com p’= 300 kPa em
diferentes niveis de temperatura e OCR. (Abuel-Naga et al., 2007c).
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Figura 2.25: Resultados dos ensaios triaxiais drenada de amostras com p’= 300 kPa em diferentes
niveis de temperatura e OCR. (Abuel-Naga et al., 2007c).
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Abuel-Naga et al. (2007¢) também conclui que a linha do estado critico no plano
g/p” (M =0,8), é independente da mudanca de temperatura como se observa na figura
2.26. No entanto, no plano de adensamento unidimensional logaritmico a linha do
estado critico ndo mostra uma tendéncia clara, Abuel-Naga et al. (2007c) atribui que
isto pode acontecer pela dificuldade de obter amostras idénticas indeformadas do

subsolo.
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Figura 2.26: Efeito da temperatura na inclinagdo da linha de estado critico no plano (q: p’). (Abuel-
Naga et al., 2007c).

De acordo aos ensaios anisotropicos que fizeram, Abuel-Naga et al. (2007c¢)
observaram que que a razéo de! /de! aumenta em quanto aumenta a temperatura
como se observa na figura 2.27: este comportamento sugere que a regra de fluxo
depende da temperatura, onde as deformacbes plasticas cisalhantes sao
relativamente independentes do efeito térmico. Os autores também observaram que

a superficie de Roscoe vai ficando mais ingreme em quanto aumenta a temperatura.
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Figura 2.27: Deformacgdes termo-elasto-plasticas. (Abuel-Naga et al., 2008)
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Segundo Abuel-Naga et al. (2008) o aumento induzido termicamente na
resisténcia ao cisalhamento e estabilidade pode ser atribuido a alteracdo de volume
induzida pelo incremento de temperatura, e as altera¢cées da microestrutura induzidas
termicamente. Os autores citam a Pusch e Gauven (1990) onde fizeram estudos
microscopicos realizados em Bentonita sob temperaturas elevadas, mostraram
rearranjo microestrutural irreversivel na forma de agrupamento mais denso das pilhas
de montmorilonita, que normalmente se associavam ao aumento permanente da
resisténcia mecanica e rigidez. Também concluem que a influéncia da mudanca
térmica volumétrica na resisténcia ao cisalhamento é perto a 60% do total, e, a
resisténcia restante de aproximadamente 40% pode ser atribuida as alteracdes da

estrutura induzidas termicamente.

Laloui et al. (2014) fiz um estado de conhecimento do comportamento
termomecanico dos solos, onde afirma que existem estudos que relatam que o
aumento da temperatura fortalece a argila. Por outro lado, ha resultados experimentais
mostrando que um aumento na temperatura pode reduzir ligeiramente a resisténcia

ao cisalhamento.

O efeito da temperatura na resisténcia depende do tipo de solo, mineralogia,
histéria de tensdes, condi¢cdes de drenagem durante o aquecimento e cisalhamento.
Além disso, Hueckel et al. (2009) declara que a énfase insuficiente na histéria térmica
e de tensbBes da amostra de solo € uma das principais razdes da confusdo. Como
resultado, ndo € possivel obter uma tendéncia clara sobre o efeito das mudancas de

temperatura na resisténcia ao cisalhamento.

Na maioria dos estudos apresentam um aumento da rigidez do solo quando o
aguecimento é aplicado em condicfes drenadas e o cisalhamento em condi¢cbes ndo
drenadas. Nesta metodologia ao aumentar a temperatura na estrutura do solo, gera
uma expansao térmica dos minerais e da agua (maior porcentagem) debilitando a
microestrutura, que quando € submetido a uma tensdo efetiva comeca uma
aceleracdo de deformacdes maior ao adensamento mecéanico normal, o que significa

gue uma amostra mais rigida € obtida.

Com base nos resultados apresentados na literatura, parece que o estudo e 0s
conflitantes resultados devem ser analisados com cautela. Alguns estudos foram

realizados em amostras aquecidas enquanto outros sdo aquecidos e resfriados e,
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portanto, uma distincdo ndo clara é feita durante a analise e pode enganar as

conclusdes sobre o efeito da temperatura nos solos.

2.4 Influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas da argila

No solo, o incremento de temperatura influenciara de maneiras distintas em cada
uma das suas caracteristicas que dependem da sua formacdo geoldgica. Na
mecanica de solos, as propriedades como a plasticidade, permeabilidade total,
permeabilidade intrinseca, condutividade hidraulica, microestrutura e composicao
quimica dos minerais sdo sensiveis ao efeito térmico. Algumas de essas mudancas

seréo explicadas neste estudo.

Delage et al. (2000) fizeram estudos experimentais de ensaios de aquecimento
drenado rapido em argila Boom Clay, e observaram que a permeabilidade aumentou
com o incremento da temperatura, devido a diminuicédo da viscosidade da agua a altas
temperaturas como se observa na Figura 2.28. Delage et al. (2000) também
apresentou ensaios de mudanca da permeabilidade intrinseca (K) que é a
permeabilidade ligada as caracteristicas que possui a amostra, onde apresenta que a
relacdo entre a permeabilidade intrinseca (K") e a porosidade (n) é Unica e linear, que
parece diminuir em quanto aumenta a temperatura como se observa na Figura 2.29.
Consequentemente, a permeabilidade intrinseca de uma amostra carregada a uma
dada temperatura depende apenas da sua porosidade, independentemente da
trajetoria termomecénica anteriormente seguida em um plano (p'; T). Em outras
palavras, mudancas de volume criadas por tensdo e/ou mudancas de temperatura tém

0 mesmo efeito sobre o sistema intrinseco.
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Figura 2.28: Probas de permeabilidade em argila Boom Clay a diferentes niveis de temperatura.
(Delage et al., 2000).
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Figura 2.29: Resultados dos ensaios de permeabilidade, em termos de permeabilidade intrinseca
(K"). (Delage et al., 2000).

Chen et al. (2017) estudaram em argila Boom Clay o mecanismo de variagéo da
condutividade hidraulica sob condi¢cées complexas de acoplamento termo- hidraulico
em equipes triaxiais. Eles observaram que medi¢Oes diretas das condutividades
hidraulicas verticais (Kv) e horizontais (Kh) mostram que a condutividade hidraulica a
80°C é cerca de 2,4 vezes maior do que a temperatura ambiente (23°C), e a variacao
da condutividade hidraulica com a temperatura é basicamente reversivel durante um

ciclo de aguecimento-resfriamento, como se observa na Figura 2.30.
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Figura 2.30: Relacdes fluxo-tempo da agua injetada em diferentes niveis de temperatura. (Chen et al.,
2017).
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No item 2.1 se falou sob como o aquecimento gera uma aceleracdo de
deformacdes volumétricas baixo uma tenséo efetiva constante, esse comportamento,
estaria diretamente relacionado com as mudancas das propriedades intrinsecas como
a permeabilidade e viscosidade das argilas pelo efeito térmico. Sabemos em quanto
maior a temperatura a viscosidade da agua diminui, incrementando a permeabilidade
do solo para depois apresentar reorientacdes térmicas das interparticulas do solo.
Acredito que a agua livre no solo pode ser diretamente afetado pela temperatura,
porém, a sua drenagem poderia também ser causado por um adensamento mecanico,
mas nao a agua adsorvida. A agua adsorvida forma os contatos viscosos existentes
no solo, onde, para o solo apresentar maiores deformacdes pelo incremento da

temperatura tenderiam a se transformar em contatos solido-solido.

2.5 Modelos termomecanicos existentes

O estado de conhecimento de modelos que reproduzem a resposta
termomecanica de argilas saturadas a temperaturas elevadas foram publicados em
varios estudos. Hueckel e Borsetto (1990) modificaram o modelo de estado critico de
Schofield e Wroth (1968) para levar em conta os efeitos térmicos, quando o estado de
tensdo é elastico, presume-se que o dominio eldstico encolhe durante o aguecimento

e se expande durante o resfriamento.

Robinet et al. (1996) modelaram o comportamento termo-elasto-plastico de
argilas saturadas nao expansivas usando o modelo Cam-Clay modificado e simularam
os testes termomecéanicos em argila Boom Clay. Um modelo termo-viscoplastico
ciclico foi desenvolvido por Modaressi e Laloui (1997), que inclui o endurecimento
térmico e a avaliacdo das superficies de plastificacdo com a temperatura.

Laloui et al. (2014) afirma que o desenvolvimento da deformacéo termoplastica
comeca quando o ponto de tensao atinge a superficie de plastificacdo térmica no plano
(p’xT), como se observa na figura 2.31. A diminuicdo da tenséo de pré-adensamento

com a temperatura pode ser observada no item 2.2.
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Figura 2.31: Superficie de plastificacdo termoplastico isotropico. (Laloui et al. 2014).

A Figura 2.38 apresenta um diagrama tridimensional onde relaciona a tenséo
media efetiva e a tensdo desviadora com a evolucdo da temperatura (p’x q x T), na
atualidade se apresentaram bastantes estudos de modelagem numérica, porém,

ainda nao existe um modelo termomecanico definido.
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Figura 2.32: Diagrama tridimensional (p’ x g x T). (Laloui e Francgois, 2009).

Atualmente a relagao (p’xT) viu-se modificada, onde, existe uma superficie de
plastificacdo térmica para argilas normalmente adensadas (LC) e outra superficie para
argilas altamente sobreadensadas (OCR>2) (TY) como se observa na Figura 2.33. Os
autores afirmam que existem argilas sobreadensadas que apresentam deformacoes
plasticas térmicas apG4s um pequeno incremento de temperatura, esse comportamento

foi observado no estudo de Baldi et al. (1988), onde, apés um determinado nivel de
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temperatura e dilatacdo as argilas sobreadensadas comecaram a apresentar

deformacdes plasticas. Esta abordagem ja foi considerada nos modelos de Cui et al.
(2000) e Abuel-Naga et al. (2007).
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Figura 2.33: Curvas de plastificac@o térmica para solos NC e OC. (Coccia e McCartney, 2016).
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a apresentacao dos materiais, equipamentos e métodos
utilizados para o desenvolvimento das atividades do programa experimental desta
dissertacdo de mestrado.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O programa experimental, que consistiu de ensaios de caracterizacdo e
triaxiais, foi realizado com uma argila marinha tipica da costa sul Brasileira. Estas
estavam condicionadas em amostradores de parede fina tipo Shelby. A argila foi
extraida dos amostradores e totalmente amolgada para posteriormente ser
homogeneizada. O objetivo deste procedimento foi de obter uma Unica amostra
eliminando possivel heterogeneidade dos sedimentos marinhos que pudesse existir
nos shelbys. Parte do material homogeneizado foi separada para os ensaios de
caracterizacao, e outra parte para reconstituicdo dos corpos de prova para execugao

dos ensaios triaxiais.

Os ensaios de caracterizacdo seguiram o0s procedimentos preconizados nas

normas brasileira. Estas séo relacionadas a seguir;

a) Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo seguindo o que
preconiza a norma ABNT NBR 7181/84 — “Solo — Analise Granulométrica —
Método deEnsaio”;

b) Umidade natural (w) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 6457/86
“Amostras de Solo — Preparacédo para Ensaios de Compactacéo e Ensaios de
Caracterizacdo — Método de Ensaio”;

c) Limite de liquidez (LL) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 6459/84
“Solo — Determinagéo do Limite de Liquidez — Método de Ensaio”;

d) Limite de plasticidade (LP) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR
7180/84 “Solo — Determinacgédo do Limite de Plasticidade — Método de Ensaio”;

e) Densidade dos grados (G) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR
6508/84 “Graos de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm — Determinagao

da Massa Especifica”;
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f) Teor de matéria organica (TMO) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR
13600/1996 “Solo — Determinagéo do Teor de Matéria Organica por Queima a
440°C”.

3.1.2 Consolidometro/ Aparato para reconstituicdo dos corpos de prova

Para a reconstituicio dos CPs foi montado no laboratério da centrifuga
geotécnica da Universidade Estadual do Norte Fluminense um consolidometro (figura
3.1). Este consolidometro € constituido por molde bi-partido, container com sistema
de reacdo para aplicacdo da carga, atuador hidraulico, interface ar-6leo, painel com
vélvulas reguladoras de pressdo, computador, conversor/condicionador AD, 1 célula

de carga e 1 transdutor de deslocamento.

Equipamento de
compressao normal

Controle e aquisicao
de dados

Figura 3.1: Consolidometro para reconstituicdo de CPs por compressdo normal do laboratério de
centrifuga geotécnica — UENF.

Alguns testes e célculos foram feitos para saber qual massa da amostra de
argila com uma umidade inicial de 91 % deveria ser colocada para preparar um CP
com relagdo H/D proxima de 2 (H de 76,2mm; D de 38,0mm). O molde era montado
com o prolongador e a amostra cuidadosamente colocada. Entdo, o molde com a
amostra era colocada no container que era preenchido com agua até o topo do
prolongador para que n&o houvesse perda de umidade. Todos os CPs foram

preparados com 230,00g. de solo.
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Na Figura 3.2 é apresentado o molde preparado para ser colocado no
container, enquanto que a Figura 3.3 apresenta em detalhes os transdutores de
deslocamento e a célula de carga.

Top Cap. de
aluminio para
aplicar pressdo

Extensao do
molde de
reconstitui¢éo

Molde
bipartido para
reconstituicdo
H/D=2

Base de
aluminio

Figura 3.2: Molde bipartido para a reconstituicdo dos corpos de prova do laboratério de centrifuga
geotécnica — UENF.

Transdutor de -
carga de 5KN ‘ “/
S |
’ 'v \

5 "“/
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Corpo de prova
em compresséo A

N =N

Figura 3.3: Detalhe da montagem dos transdutores de deslocamento e de for¢a do laboratdrio de
centrifuga geotécnica — UENF.

3.1.3 Triaxial convencional

Equipamento para desenvolver pesquisas em mecéanica de solos, que tem a
capacidade de submeter um corpo de prova a diferentes estados de tensdes efetivas
num campo axisimétrico. A Figura 3.4 mostra o equipamento fabricado pela empresa

“GDS Instruments”.
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Figura 3.4: Componentes do triaxial convencional. Fonte: GDS Instruments.

As funcdes das partes do triaxial convencional (Figura 3.4) sdo as seguintes:

a) Bomba hidraulica de confinamento (Figura 3.5): E um atuador hidraulico para a
regulagem e medicdo precisa da pressao do fluido (geralmente agua). Esta
bomba hidraulica permite controlar a pressao confinante no interior da célula.

A pressdo maxima que pode atingir a bomba é de 2MPa.

Figura 3.5: Bomba de confinamento do triaxial convencional no laboratério da centrifuga geotécnica
(UENF).

b) Bomba hidraulica de contrapressdo: Na entrada de contra-pressao da camara
é instalada uma bomba semelhante a apresentada na Figura 3.5. O objetivo é
controlar a presséo interna do Cp. Na Figura 3.6 observa-se os dois atuadores

hidraulicos do triaxial convencional no laboratério da centrifuga geotécnica.
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Figura 3.6: Atuadores hidraulicos do triaxial convencional no laboratério da centrifuga geotécnica —
UENF.

c) Céamara triaxial (Figura 3.7): A vantagem principal da célula é a distribuicdo
hidrostatica da pressédo confiante (02=03), permitindo submeter o CP a um
campo axisimétrico de tensdes. Porem sdo casos especiais da geologia e

topografica de campo onde 02=03.

Figura 3.7: Célula de confinamento. Fonte: GDS Instruments.

d) Prensa (Figura 3.8): A prensa do laboratério da centrifuga geotécnica da UENF
é do tipo GDS LF50 (GDS Instruments). E uma prensa eletromecanica
projetada para uso em laboratorios de ensaios geotécnicos. A estrutura de
carga € usada principalmente para ensaios de velocidade de deslocamento
constante, como o0 usado em ensaios tradicionais de cisalhamento triaxial ou

adensamento CRS (taxa constante de deformacéo).

40



Figura 3.8: Prensa convencional. Fonte: GDS Instruments

e) Software de aquisicdo de dados: O Software € conhecido como GDS Lab
desenvolvido pela empresa GDS Instruments. Permite a aquisicdo e
processamento dos dados registrados pelos transductores de tenséo, carga e

deslocamento. A Figura 3.9 mostra o menu principal do software.

Figura 3.9: Menu principal do software GDS Lab. Fonte: GDS Instruments.
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3.1.4 Triaxial térmico

E um equipamento adquirido recentemente pelo Laboratério da Centrifuga
Geotécnica da UENF. Permite desenvolver pesquisas relacionadas ao
comportamento termomecanico das argilas. O triaxial térmico € um equipamento que
permite o controle da temperatura dos ensaios que podem ser feitos no triaxial

convencional.

Além das partes de um triaxial convencional o novo equipamento foi substituido
por uma célula resistente ao calor e um sistema de controle de temperatura autbnomo
e independente com trés termopares. Na Figura 3.10 se observa a célula triaxial
térmica, termopares e os fios que conduzem o aquecimento elétrico. Cada um serao

descrevidos nos itens a continuacao.

2 Termopares
externos

“ 1
' tnaxnal '
‘ | térmica

Termopar
lnterno

Figura 3.10: Partes principais do triaxial térmico do laboratério de centrifuga geotécnica — UENF.

3.1.4.1 Camara triaxial térmica

A Figura 3.11 mostra a célula térmica adquirida pelo laboratério da centrifuga
geotécnica — UENF com serial N° 22463. Segundo as especificacdes a célula permite
um aquecimento de maximo 65°C e contém um cobertor de isolamento térmico como

se observa na Figura 3.12. A capacidade da célula € de 4MPa.

A prensa tipo GDS LF50 (Figura 3.8) € a mesma seja para celula convencional

(realizar ensaios convencionais) como para ensaios térmicos com temperaturas
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maiores que as do ambiente. A transferéncia de calor para o corpo de prova é
mediante o aquecimento da agua contido na célula através das bandas aquecedoras
(Figura 3.11).

y Célula triaxial térmica

Bandas
aquecedoras

Figura 3.12: Cobertor de isolamento térmico da célula triaxial térmica do laboratdrio de centrifuga
geotécnica — UENF.

3.1.4.2 Sistema de controle de temperatura

E uma das partes principais do triaxial térmico, que tem a capacidade de
controlar o aquecimento da agua dentro da célula. A resisténcia elétrica esté instalada
nos “cobertores” que aquece todo o sistema.
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Na Figura 3.13 é apresentado o sistema utilizado para controlar a temperatura.
Este também foi adquirido na GDS. Observa-se que este equipamento tem um

controlador de temperatura que é ligado ao termopar que esta dentro da camara
triaxial.

Para avaliar todo o sistema de aquecimento foi feito um teste com um termopar
instalado em um multimetro digital, onde verificou-se uma pequena diferenca de 2° C
para menos. Considerou-se aceitavel esta diferenca pois leva-se um tempo para

desmontar o sistema e fazer a medigdo com o multimetro.

| Controlador de
temperatura =

PN

" _| Interruptor de
P A ligagdo para
aquecer

Figura 3.13: Sistema de controle de temperatura do laboratério da centrifuga geotécnica — UENF.

3.1.4.3 Termopares

Tem a finalidade de registrar a temperatura em tempo real. O triaxial térmico
adquirido pelo laboratério da centrifuga geotécnica da UENF contém trés termopares,
dois externos e um interno. Porém na presente pesquisa houve a possibilidade de
incrementar mais um termopar exterior para o controle do aquecimento da agua a
contrapressao dos CPs (Figura3.15).

Na Figura 3.14 se observa a posi¢do do termopar interno denominado T1,
localizado na base do triaxial térmico. Este termopar permite medir a temperatura da
agua no interior da célula triaxial. Os dois termopares externos estao localizados na
parede exterior da célula (Figura 3.10) com a funcao de registrar as temperaturas das
bandas aquecedoras (Figura 3.11).
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Termopar
interno T1

Base do
triaxial
térmico

Figura 3.14: Termopar interno (T1) do triaxial térmico adquirido pela centrifuga geotécnica da UENF.

3.1.5 Sistema de aquecimento na linha de contrapressao

Esta parte do equipamento ndo pertence ao novo triaxial térmico adquirido. Foi
instalado no sistema por sugestdo do com a finalidade de restringir qualquer troca

térmica na linha de contrapressao dos CPs.

Na Figura 3.15 se apresenta o sistema de aquecimento na linha de
contrapressao. Constituido por um recipiente de aquecimento (Figura 3.16) onde se
encontra um tubo de acgo inoxidavel de 1/8” submergido em &gua. O recipiente também
contém uma resisténcia elétrica e um termopar com um sistema eletrénico para

controlar a temperatura na linha de contrapresséao (Figura 3.16).

O sistema permite que a agua vindo baixo pressao controlada da bomba
hidraulica na linha de contrapressdo é aquecida até a temperatura colocada no
sistema de aquecimento mostrado na Figura 3.15. A Figura 3.16 permite observar a
metodologia de aquecimento descrito.
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Figura 3.16: Vista por cima do sistema de aquecimento na dire¢do de contrapressao.

3.2 Metodologia

Como mencionado no item 3.1.1, a partir de uma massa de argila amolgada e
homogeneizada com teor de umidade média de 91%, todos os corpos de prova (CPs)
foram reconstituidos. A amostra é descrita como argila marinha deformada nao

alterada.

Para a reconstituicdo do CP é preciso uma massa de solo de 230.0g. O
procedimento para colocar a massa no molde bipartido (Figura 3.17) se descreve a

continuacao:

- Primeiro: colocar papel filtro na base do molde, logo a massa total de 230.0g é

introduzida manualmente no molde bipartido (Figura 3.17) mediante pressdes
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leves das maos do técnico até ficar nivelado com a extensdo do molde (Figura

3.17). Qualquer excesso de massa é retirado e eliminado.

- Segundo: colocar outro papel filtro no topo do molde com extensao, e, em

seguida o top cap de aluminio (Figura 3.17), com a finalidade de distribuir a

carga normal do consolidometro.

- Terceiro: a massa contida no molde é colocada no container.

molde de

reconstituigéo

Extensao do

Base de
aluminio

Top Cap. de
aluminio para
aplicar pressao

Molde
bipartido para
reconstituicao
H/D=2

Figura 3.17: Molde bipartido para reconstituicdo dos CPs.

Para a

reconstituicdo o consolidometro permite aplicar tensGes normais pré-

estabelecidas. Estas foram distribuidas em cinco estagios, os quais séo: 7, 15,

30, 50 e 100 kPa como se observa na Tabela 3-1.

Na Tabela 3-1 pode-se fazer o registro de cada etapa da preparacdo dos CPs. As

pressoes ja estdo programadas, aparecendo na primeira coluna da tabela. Assim, no

final do dltimo estagio pode-se calcular os indices fisicos dos CPs, pois tem-se a altura

final do CP, o diametro e, finalmente, mede-se o teor de umidade final.

Tabela 3-1: Tabela de controle para a reconstituicdo da amostra.

Presséao
(kPa)

Hora e
data

inicial

Hora e

data final

Presséao
inicial (kPa)
(Pi)

Pressao
final (kPa)
(Pf)

Deformacéo

inicial (Di)

Deformacgéo
final (Df)

7

15

30

50

100

a7



A Tabela 3-1 foi utilizada na preparacao de todos os CPs. A reconstituicdo de
cada corpo de prova leva um tempo aproximado de 5 dias. Depois de completar o
estagio de 100KPa o CP é extraido do molde bipartido cuidadosamente e qualquer
excesso de altura é removido, ficando todos os CPs com as dimensdes aproximadas

de 3,8 cm de diametro e 7,6 cm de altura como se observa na Figura 3.18.

Figura 3.18: CP reconstituido (CP1).

3.2.1 Uso de papel filtro radial nos corpos de prova (CP)

Nos primeiros ensaios observou-se que o tempo necessario para adensar um
CP hidrostaticamente no triaxial foi maior que um dia. Portanto, com o objetivo de
diminuir o tempo do adensamento mecanico, decidiu-se empregar a drenagem radial
proposto por Bishop e Henkel (1962). Na Figura 3.19 se apresenta o CP1 com papel

filtro radial disfarcando a parede externa e duas pedras porosas (topo e base).

A drenagem radial permitiu reduzir o tempo de adensamento mecéanico a uma
média de cinco horas, permitindo economizar tempo e recursos. Porém, segundo
Bishop e Henkel (1962) esta metodologia influéncia na velocidade de cisalhamento

em ensaios triaxiais.

Bishop e Henkel (1962) afirma que para solos de baixa permeabilidade, o
tempo minimo requerido para a falha do CP em ensaios tipo CID pode-se calcular pela

seguinte equacao:
20h?
tf ==
néy
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Onde, 1 é o fator da condigdo de drenagem do CP, Aé a alturado CP e Cvé o
coeficiente de adensamento. Para a condicdo de drenagem de ambos extremos e

radial do CP como se observa na Figura 3.19 o valor de 1 € 40,4.

Figura 3.19: CP1 com papel filtro radial e pedras porosas na base e no topo.

Substituindo os valores na equacao anterior, o tempo minimo requerido para a
falha de um CP foi de 14520,03segundos equivalente a 4,03 horas. Portanto, a
velocidade de cisalhamento calculada para um deslocamento principal de 20% do CP
€ 0,0612mm/min. Bishop e Henkel (1962) sugerem esta velocidade para ensaios tipo
CID, porém seja para ensaios tipo CID ou CIU em caso de argilas (argila mole) a
velocidade de cisalhamento deveria ser a mesma pela baixa capacidade de
dissipacéo do excesso de poropressao. A velocidade de cisalhamento programada na

prensa para todos 0s ensaios triaxiais feitos na presente pesquisa foi de 0,06mm/min.

Figura 3.20: CP1 montada na plataforma base do triaxial com contrapresséo dirigida nos extremos.
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Na Figura 3.20 se apresenta a montagem do CP1 na base da camara triaxial
com drenagem na base e no topo. A metodologia de dirigir a contrapressao nos dois
lados extremos permite uma melhor saturagao, diminuicdo do tempo de adensamento
mecanico e uma otima distribuicdo de tensdes internas em solos com alta plasticidade.

Esta metodologia foi empregada em todos os CPs da presente pesquisa.

3.2.2 Procedimento padréo para ensaios triaxiais tipo CIU a temperatura
ambiente

Depois da montagem do CP na célula, os ensaios triaxiais desenvolvidos a
temperatura ambiente (T°A°) corresponderam ao procedimento mostrado na Figura
3.21. As tensoes efetivas finais foram 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

No item 3.2.1 ja foram descritas as caracteristicas de drenagem de cada CP, antes
de prosseguir com o ensaio triaxial que envolve os estagios da Figura 3.21. A seguir

os detalhes de cada etapa séo descritos:

i.  Saturacdo: a saturacdo é por contrapressao, segundo a norma ASTM: D4767-
11 aconselha para argilas de alta plasticidade uma pressdo minima para atingir
um S%=100% de 300KPa. Na presente pesquisa foram empregadas uma
tensao confinante de 300KPa e uma contrapresséo de 296KPa em um intervalo
de trés horas. O corpo de prova se considera saturado se o valor de B € maior
a 0,96. Em todos os CPs se atingiu um valor de B maiores ou iguais a 0,98.

i. Adensamento mecanico: pertence ao adensamento hidrostatico comum
empregado em ensaios triaxiais. No estagio da saturacdo as tensées inicias
foram confinante 300KPa e contrapressao 296KPa, por tanto, para uma tensao
efetiva de 100KPa nesta etapa a tenséo confinante foi incrementada a 400KPa
e a contrapressao mantida em 300KPa. A mesma metodologia foi empregada
para atingir tensoes efetivas de 200 e 400KPa.

iii. Cisalhamento: € o ultimo estagio do procedimento em ensaios triaxiais a
temperatura ambiente. A tensao efetiva atingida na etapa de adensamento
mecanico em cada CP é mantida constante na presente etapa. A metodologia
de cisalhamento do equipamento triaxial em geral no laboratério da centrifuga
geotécnica da UENF é por deformacdo controlada. Segundo as
recomendacdes de Bishop e Henkel (1962) pela influéncia do papel filtro radial,
a velocidade padrao calculada para ensaios triaxiais tipo CIU € 0,06 mm/min.
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Saturacgéo Adensamento mecénico Cisalhamento

Figura 3.21: Diagrama do procedimento padrdo para ensaios triaxiais tipo CIU a temperatura
ambiente (T°A°).

3.2.3 Procedimento padrdo para ensaios triaxiais tipo CIU a temperaturas

maiores que a do ambiente (temperatura controlada)

Os ensaios triaxias tipo CIU a temperaturas maiores ao ambiente, sdo o
objetivo da presente pesquisa. Para determinar o procedimento padrdo foram
realizados testes com diferentes metodologias, para logo optar pelo procedimento

com melhores resultados mostrado na Figura 3.22.

COCOCO e
Tf ORRERRRN]

TOA® [~ L7 i AN
i | i i | |
! ! L L . 1 . O ! .
Saturagdo  Aden. Aden. Resfriamento Cisalhamento
Mecanico Térmico

Figura 3.22: Diagrama do procedimento padréo para ensaios triaxiais tipo CIU a temperaturas
maiores ao ambiente.

A diferenca dos ensaios triaxiais a temperatura ambiente, foram adicionadas as
etapas de adensamento térmico e resfriamento. A seguir sdo descritas as etapas

executadas:
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Saturacdo e adensamento mecanico: a metodologia desta etapa sédo as
mesmas dos ensaios a temperatura ambiente, por tanto, a metodologia ja foi
descrita no item 3.2.2.

Adensamento térmico: € a etapa adicional mais importante do procedimento
padrdo. Consiste em incrementar a temperatura do corpo de prova até um “Tf”
(Figura 3.22), permanecendo constante a tenséo efetiva determinada durante
a etapa anterior. O aquecimento foi a uma taxa constante de 0,5°C/min,
permitindo chegar em 30min para ensaios a 40°C e 60min para ensaios a 55°C.
O tempo necessario para o adensamento térmico é no minimo de 24 horas.
Resfriamento: Consiste em diminuir a temperatura atingida na etapa anterior
do CP até a temperatura ambiente, sobre a tensdo efetiva constante. A
metodologia consiste em desligar 0 aquecimento no sistema de controle de
temperatura (Figura 3.13) e retirar 0os cobertores de isolamento térmico (Figura
3.12), permitindo resfriar o CP por influéncia da temperatura ambiente. O tempo
necessario para o resfriamento € no minimo de 12 horas.

Cisalhamento: é a ultima etapa do procedimento padrdo (Figura 3.22) que
consiste em cisalhar o corpo de prova em condicdo ndo drenada (CIU). A

descricdo da metodologia de este estagio é a mesma do item 3.2.2.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo da amostra

Na tabela 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo que
consistiram da determinacao dos limites de consisténcia e determinacao da densidade
real dos gréos. Os limites de consisténcia obtidos sugerem que a argila é de alta
plasticidade com IP de 65,2%. A densidade real dos graos encontrada nos ensaios de
laboratorio foi de 2,69.

Tabela 4-1: Resultado dos ensaios realizados para determinacgéo dos limites de

consisténcia e densidade real dos graos.

Propriedades Fisicas

Limite de Liquidez

Densidade:
Densidade Real dos Grdos = 2.69 g/cm3 110
Umidades: —
Umidade Natural=  91.2 % 3\0,108
Umidade higroscopica= 719 % L ‘\ o
indices de Atterberg: ,'S 106
Limite de Liquidez= 106.0 % %
Limite de Plasticidade =  40.7 % 3 \
indice de Plasticidade =  65.2 % 5104 N~
Indice de Consisténcia= 0.2 =
Atividade Skempton:
Atividade Coloidal = 0.93 R 100

NUmero de Golpes

Na figura 4.1 é apresentada a curva de distribuicdo granulométrica calculada com os
resultados dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo. Observa-se que o material
€ muito fino, com apenas 2,4% de areia fina, 27,5% de silte e 70,1% de argila. A fracao
fina de alta plasticidade e com elevada atividade coloidal, 0,93.

Tabela 4-2: Resultados dos ensaios de granulometria.
Caracteristicas Granulométricas

Fracdes Granulométricas e Classificacdo Unificada

Pedregulho Areia silte Araila Classificagéo
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina 0 (USCS)
- - - - - 24 275 70.1 -
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Figura 4.1: Curva de distribuicdo granulométrica da amostra marinha

Na Figura 4.2 é apresentada a curva de mudanca de indice de vazios (e) X
tensdo efetiva de um corpo de prova nado reconstituido da amostra de uma argila
marinha. Este resultado foi obtido na Oficina de Ensaios Especiais da UENF. Observa-
se que o material é de alta compressibilidade calculando um indice de compresséo
(Cc) de 1,01 e um indice de descarga (Cs) de 0.12. O coeficiente de adensamento
(Cv) calculado pelo método de Taylor foi de 9,78E-05cm2/s e uma permeabilidade
total (K) de 1.26E-07 cm/s.
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Figura 4.2: Curva de adensamento unidimensional da amostra (variagao do indice de vazios (e) com
a tenséo efetiva).

A tabela 4-3 apresenta o ensaio de andlise quimica na amostra marinha, onde
apresentou uma quantidade significante de 6xido de silicio (SiO2) 50.33%, 19,86% de
Al203 , e 0s outros compostos quimicos que se mostram na Tabela 4-3 com menor

porcentagem.

Tabela 4-3: Ensaio de analise quimica

Elemento Valor (%)
SiOz 50.33%
Al2Os3 19.86%
CaO 8.90%
Fe20s3 8.46%
K20 5.41%
SOs 2.99%
Cl 2.45%
TiO2 1.30%
MnO 0.11%
V20s 0.10%
CuO 0.03%
SrO 0.03%
Zn0O 0.02%
ZrO2 0.01%
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pesquisa. Para a

A Tabela 4-4 apresenta todos 0s ensaios triaxiais executados na presente

identificacdo da presente dissertacdo, 0s ensaios seréo

representados pelas nomenclaturas apresentadas na Tabela 4-4. Os primeiros

ensaios E1, E2, E3 e E4 correspondem ao procedimento padrdo do item 3.2.2, e

desde o ensaio E6 até E11 satisfazem ao procedimento padréo do item 3.2.3.

Tabela 4-4: Resumo do numero total de ensaios e as caracteristicas respectivas.

Simbolo Tenséao Temperatura | Temperatura Grau de
E=ensaio _ confinante de de saturacao
N° Tipo _ OCR ]
CP=Corpo efetiva adensamento | cisalhamento (B)
de Prova (kPa) térmico
Temperatura | Temperatura 0,97
1 E1(CP1) ClU 100 1 _ )
ambiente ambiente
Temperatura | Temperatura 0,97
2 E2(CP2) ClU 200 1 _ )
ambiente ambiente
Temperatura | Temperatura 0,97
3 E3(CP3) Clu 400 1 . )
ambiente ambiente
Temperatura | Temperatura 0,97
4 E4(CP4) Clu 50 4 . )
ambiente ambiente
0,98
5 E5(CP5) Clu 100 1 40°C
40 °C
Temperatura 0,98
6 E6(CP6) ClU 100 1 40 °C )
ambiente
Temperatura 0,98
7 E7(CP7) ClU 200 1 40 °C )
ambiente
Temperatura 0,98
8 E8(CP8) Clu 400 1 40°C )
ambiente
Temperatura 0,99
9 E9(CP9) Clu 100 1 55°C )
ambiente
Temperatura 0,99
10 | E10(CP10) | CIU 200 1 55°C )
ambiente
Temperatura 0,99
11 | E11(CP11) | CIU 400 1 55¢°C )
ambiente
12 | E12(CP12) | CIU 100 1 40°C 40 °C 0,99
13 | E13(CP13) | CIU 100 1 40°C 40 °C 0,99
14 | E14(CP14) | CIU 100 1 40 °C 40 °C 0,99
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4.2 Ensaios triaxiais convencionais

Como um dos recursos para evidenciar o incremento de resisténcia ao
cisalhamento, faz-se a analise do estado critico da argila mediante os resultados dos
ensaios adensados hidrostaticamente ndo drenados (CIU) a temperatura ambiente
(T°A®). De acordo a Tabela 4-4 sao os ensaios E1, E2, E3 e E4; e as propriedades

dos CPs para cada ensaio sdo apresentadas na Tabela 4-5.

Os dados apresentados na Tabela 4-5 foram calculados depois de extrair cada
CP do equipamento denominado consoliddmetro. Resultado do bom controle da
reconstituicdo, pode-se observar na Tabela 4-5 a semelhanca das propriedades e
indices dos CPs dos ensaios. A vantagem da semelhanca dos CPs é que permitira
observar com maior clareza a mudanca do comportamento mecéanico da argila por
efeitos da variagcdo de temperatura. A densidade real dos grédos (2,69) foi o dado
comum para determinar os valores da Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Propriedades e indices iniciais dos CPs para os ensaios E1, E2, E3 e E4.
Ensaios El E2 E3 E4

Wi = umidade média inicial (%) 68,83 72,52 72,16 71,13

Vi = Volume total inicial (cm?) 86,07 86,87 86,76 87,09

Y = peso especifico (g/cm3) 1,57 1,56 1,59 1,58
Yd = peso especifico seco
0,93 0,91 0,92 0,92
(g/cm3)
€o = indice de vazios 1,90 1,97 1,91 1,92
N = porosidade (%) 65,49 66,34 65,65 65,74

Como ja foi mencionado, 0s ensaios a temperatura ambiente obedecem ao
procedimento padrdo do item 3.2.2. Portanto passaram pelos estagios de saturacao,
adensamento mecénico e cisalhamento, com diferentes niveis de tenséo efetiva. Os
ensaios E1, E2 e E3 foram submetidas a 100, 200 e 400kPa respectivamente, pelo
qual os corpos de prova resultaram com indices de vazios finais de 1,48, 1,34 e 1,11

respectivamente.
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O ensaio E4 foi cisalhado no estado sobreadensado com OCR=4. Apds o
procedimento de saturagdo o CP foi adensado a uma tenséo efetiva de 200kPa e
descarregado até uma tensédo efetiva de 50kPa. O CP do ensaio E4 apresentou o

indice de vazios final de 1,45 como se observa na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Propriedades e indices finais dos CPs para os ensaios E1, E2, E3 e E4.

Ensaios El E2 E3 E4
W+ = umidade média final (%) 63,57 56,62 47,36 55,96
Ydf = peso especifico seco final | 1,08 1,15 1,27 1,09
(9/cm?)

es = indice de vazios final 1,48 1,35 111 1,45

4.2.1 Diagramas de tenséao - deformacéao de ensaios triaxiais CIU a temperatura
ambiente

As figuras 4.3 (a) e (b) apresentam as curvas de tensdo desviadora (0d) €
poropressao (Au) x deformacgao axial (€1) dos ensaios E1, E2, E3 e E4. Na Figura 4.3
(a) observa-se que os ensaios E1, E2, E3 e E4 atingiram uma resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado de 85,4KPa, 162,5KPa, 317,17KPa e 77,5KPa
respectivamente. Pode-se afirmar que quanto maior a tensdo efetiva maior a
resisténcia ao cisalhamento e a geracao de poropressao, como se observa na Figura
4.3(b).

Em relacdo ao ensaio E4 pode-se observar na Figura 4.3(b) que a geracédo de
poropressdo € negativa, este comportamento € comum observar em ensaios
sobreadensados. Pelo mesmo motivo apresenta uma resisténcia ao cisalhamento
proxima ao ensaio E1 com uma tenséo confinante de apenas 50kPa como se observa
na Figura 4.3(a). A temperatura no ambiente de trabalho (centrifuga geotécnica da
UENF) oscila entre 23 £ 1°C.
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Figura 4.3: Curvas de tensdo desviadora x deformacéo axial (odaX €1) () e poropressao x deformagéo
axial (Au x €1) (b) dos ensaios E1, E2, E3 e EA4.

4.2.2 Caminho de tensfes efetivas e totais dos ensaios triaxiais a temperatura

ambiente

Com os resultados apresentados no item 4.2.1 pode-se determinar 0 caminho
de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios E1, E2, E3 e E4. O caminho de tensbes
efetivas de um CP é observado em um gréfico bidimensional onde o eixo da abcissa
€ representada pela variavel da tensdo media efetiva (p’) e o eixo das ordenadas pela
variavel da tensao desviadora (q). As equivaléncias das variaveis p’ e q se apresentam

nas equacdes a sequir:

p = (01 +0;+03)/3 Eq. 4.1
p'=(c'1+0;+0'5)/3 Eq. 4.2
q =0, — 03 Eq. 4.3

Porém a magnitude das tensdes horizontais ¢', e ¢'; em ensaios

desenvolvidos no triaxial convencional sao iguais (¢', = ¢';) pela geometria circular
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da célula (condicéo axissimétrica), por tanto, os parametros p’ e g teriam as seguintes

equivaléncias:

p = (01 + 203)/3

p'=(0'y+20'3)/3

q =07 — 03

Eq. 4.4

Eq. 4.5

Eq. 4.6

Na Figura 4.4 se apresentam o caminho de tensdes efetivas dos ensaios E1,

E2 e E3 respectivamente. Pode-se observar a diminuigéo da tensao media efetiva (p’)

durante o cisalhamento até atingir a Linha do Estado Critico (LEC — envoltéria). Os

resultados permitiram determinar uma envoltoria de M= 1,07 com um angulo de atrito

interno efetivo (¢’) de 26.7°.

Caminho de Tensées Totais e Efetivas

400 S

300 +

‘a‘ /
€ 200
o
. X
. %
+ X
’\g 4
0 ] J ] v 1
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+——+ CP1:CTE-CIU - 100KPa - - -

Envoltoria (M=1,07)
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+— CP2: CTE - CIU - 200KPa o—= CP1:CTT - CIU - 100KPa »—x CP3: CTT - ClU - 400KPa

== CP3: CTE - ClU - 400KPa

Figura 4.4: Caminho de tensdes efetivas (CTE) e totais (CTT) dos ensaios triaxiais E1, E2 e E3 tipo

CluU.
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Na Figura 4.5 sédo apresentados os caminhos de tensdes efetivas dos ensaios
E1l e E4. Pode-se observar que o ensaio E4, diferentemente aos outros ensaios,
apresentou acréscimo da tensdo media efetiva (Ap’) durante o cisalhamento. Este
comportamento € comum em argilas sobreadensadas, que ocorre pela geracao de
poropressdo negativa (Figura 4.3 (b)). O CTE do ensaio E4 atingi na envoltoria

determinada pelos anteriores ensaios, demostrando a qualidade dos resultados.
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104 .
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o—o CP4: CTE - CIU - 50kPa - OCR=4 - T°A°

0 v T v T ¢ T v T v T v T v T d T v 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
P' (KPa)

Figura 4.5: Caminho de tensdes efetivas dos ensaios E1 e E4.

O estado limite da argila também pode ser representado em relagdo a mudanca
do indice de vazios (e) antes e depois da ruptura. Cada CP tem um indice de vazios
inicial (eo) e final (er) durante um teste. A unido dos indices de vazios iniciais dos
ensaios E1, E2 e E3 defini a linha de compresséao hidrostéatica (LIC), e, os indices de
vazios finais a Linha do Estado Critico (LEC). Porém, nos ensaios triaxiais tipo CIU a
variacdo de volume na fase de cisalhamento € zero, portanto o indice de vazios se
mantem constante durante a ruptura, por exemplo na Figura 4.6, para o CP que
pertence ao ensaio E2 com uma tensao efetiva de 200kPa pode-se observar que antes
da ruptura o indice de vazios inicial comeca na LIC e se mantem constante até

encostar na LEC onde o CP atinge sua resisténcia maxima (falha).
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Figura 4.6: Curvas do estado critico da argila LIC e LEC.

4.2.3 Trajetéria da deformacao Ko dos ensaios CIU a temperatura ambiente:

Este item é um aporte complementar com o objetivo de calcular o coeficiente
Ko aproximado conhecido como coeficiente de empuxo em repouso. O coeficiente
representa a relagédo de tensdes principais vertical e horizontal como se observa na

Figura 4.7.

De acordo com o estado de tensdes efetivas que se mostram na Figura 4.4, é
possivel determinar as tensdes “p’” e “q” para cada nivel de deformacgao axial (€1 (%)),
permitindo observar o caminho de cada um. Na Figura 4.8 apresenta-se 0os caminhos
para as deformacdes de 1%, 3% e 5% subsequentemente, cada um ficando mais

préximo da envoltdria ou linha do estado critico da argila.
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.

Figura 4.7: Tens0Oes verticais e horizontais num elemento de solo com superficie horizontal. Fonte:
Souza (2006)

Com base nas consideracdes teoricas e também experimentais mencionados
no livro de Mecéanica de Solos de Souza (2006) utilizou-se a seguinte formula empirica

para a previsdo de Ko que foi confirmada por varios pesquisadores e € conhecida pelo
nome de seu autor, a “formula de Jaky”:

Ky =1—sen(@") Eq. 4.7

7

Onde o @' € o angulo de atrito interno efetivo do solo.

O angulo de atrito interno efetivo (@') da argila marinha a temperatura ambiente
foi de 26,70° resultando um valor de Ko = 0,55. Nos ensaios ClU realizados o valor de
Ko seria representada pela equacéo:

o} Eq. 4.8

Conhecendo o valor de Ko € possivel determinar os valores das tensdes “p’” e
“q” pelo qual pode-se obter o caminho de deformacdo Ko como se pode observar na
Figura 4.8. Na mesma figura observa-se que a trajetéria de deformacéo Ko ficou entre

0S caminhos de 1% e 3% de deslocamento axial.
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Figura 4.8: Trajetoria de deformagé&o Ko dos ensaios CIU a temperatura ambiente.

4.3 Ensaios triaxiais térmicos

Este item tem como objetivo apresentar e analisar os resultados dos ensaios
triaxiais tipo CIU a temperatura acima da ambiente denominada como “ensaios

triaxiais térmicos”. As temperaturas atingidas foram de 40°C e 55°C.

Por serem ensaios triaxiais térmicos, todos os testes apresentados obedecem
ao procedimento padrdo ilustrado no item 3.2.3. Além de estudar a influéncia do
incremento de temperatura na resisténcia ao cisalhamento da argila os dados também
permitiram determinar os parametros e indices fisicos nos respectivos niveis de
temperatura. De acordo a Tabela 4-4 os testes que pertencem ao presente item séo
0s ensaios E6, E7, E8, E9, E10 e E11. Sendo os ensaios E6, E7 e E8 que atingiram
uma temperatura de 40°C, e, os ensaios E9, E10 e E11 atingiram uma temperatura
de 55°C.

4.3.1 Critério da selecdo do procedimento padrdo para ensaios triaxiais
térmicos

Antes de apresentar 0s ensaios triaxias térmicos validos para o item 4.3, 0
presente item tem como objetivo elucidar como e porque foi adotado o procedimento
padrdo que se mostra no item 3.2.3. A deciséo foi adotada de acordo com a revisao
bibliografica e com os resultados de dois testes E5 e E6 realizados durante a presente
pesquisa.
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A revisdo bibliografica apresenta como o incremento de temperatura induz
variagao de volume no CP. Se sob uma tensé&o efetiva constante o aquecimento for
ndo drenado o CP apresentara incrementos de poropressao, e, se for drenado o CP
apresentara uma aceleracdo nas deformacdes plasticas (compressao). Sabe-se que
a compressao é uma metodologia usada para melhorar a resisténcia das argilas e a
técnica de aquecimento provoca uma compressao induzida sem a necessidade de

cargas adicionais.

De acordo com a descricdo dos paragrafos anteriores decidiu-se incluir uma
etapa de adensamento térmico drenado logo depois do adensamento mecanico. A
etapa de cisalhamento foi feita a temperatura ambiente com a finalidade de simular
uma aplicagdo em campo e avaliar o ganho de resisténcia. Assim, foi incluida outra
etapa de resfriamento depois do adensamento térmico até a temperatura ambiente

como se apresenta no item 3.2.3.

Os dois testes que foram feitos para determinar o procedimento padrao foram
0s ensaios E5 e E6 apresentados na Tabela 4-4. Na Tabela 4-7 séo apresentadas as
propriedades e indices iniciais de cada CP dos ensaios, os quais se forem
comparados com as propriedades e indices dos ensaios a temperatura ambiente na
Tabela 4-5, notam-se muito semelhantes. A semelhanca dos dados favorece a analise

dos resultados finais.

Tabela 4-7: Propriedades e indices iniciais do CP para os ensaios E5 e E6.

Ensaios E5 E6
Wi = umidade média inicial (%) 69,97 68,88
Vi = Volume total inicial (cm3) 86,87 86,83
Y = peso especifico (g/cm3) 1,59 1,57
Yd = peso especifico seco (g/cm?) 0,93 0,93
€o = indice de vazios inicial 1,88 1,90
N = porosidade (%) 65,25 65,50
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Por ultimo para observar o efeito do resfriamento no CP, foi realizado o ensaio
E5 sem a etapa de resfriamento e o ensaio E6 com a etapa de resfriamento. Entéo
pode-se deduzir que o cisalhamento do CP5 foi a 40°C. Na Tabela 4-8, séo

apresentadas as propriedades e indices finais dos ensaios, 0 ensaio E5 ndo apresenta

o indice de vazios €f3,

Tabela 4-8: Propriedades e indices finais dos CPs para os ensaios E5 e E6.

Ensaios E5 E6

W+ = umidade média final (%) 62,01 61,70
Ydf = peso especifico seco final (g/cm3) 1,11 1,09
€f1 = indice de vazios final mecéanico. 1,48 1,48
€f2 = indice de vazios final + térmico. 1,43 1,45
€3 = indice de vazios final + térmico +

- 1,47
resfriamento.

Para avaliar a variagdo do indice de vazios dos ensaios E5 e E6 a varia¢do do
indice de vazios com o tempo € apresentada na Figura 4.9. Observa-se as etapas de

adensamento mecanico e térmico e o resfriamento do corpo de prova. Para ilustrar o
grafico foram definidas as letras €1, €2 e €3 que representam o indice de vazios final

de cada etapa.
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Figura 4.9: Curvas de adensamento mecénico e térmico dos ensaios E5 e E6.
Onde:

» €1 = indice de vazios final depois do adensamento mecanico;

» €2 = indice de vazios final depois do adensamento térmico a tenséo efetiva

(100Kpa) constante;

» €13 = indice de vazios final depois da etapa de resfriamento (T°A°).

Em relacdo as curvas que sdo apresentadas na Figura 4.9, foram separadas pelas

letras O-D-E para o0 ensaio E5 e pelas letras O-A-C para o ensaio E6, que representam

cada estagio da etapa de compressao do ensaio triaxial térmico que sao descritos a

sequir:

Para o CP5:

» O estagio O-D: pertence a etapa de adensamento mecanico que durou 5 horas

aproximadamente até se observar a estabilizagdo das deformacgdes.
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» O estagio D-E: corresponde ao adensamento térmico submetido a mesma
tensdo efetiva de 100Kpa. A temperatura no ponto D € de (23+1)°C, onde
comecgou o0 aquecimento do CP5 até 40°C em um tempo de 30min como se

observa na figura 4.10. O adensamento tem um tempo minimo de 24 horas.
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Figura 4.10: Incremento da temperatura no CP5 por um tempo de 24 horas.

Para o CPG6:

» Estagio O-A: da mesma maneira do CP5 pertence ao adensamento mecénico.

» Estagio A-B: da mesma maneira do CP5 pertence ao adensamento térmico
como se observa na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Incremento da temperatura no CP6 por um tempo de 24 horas.
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» Do ponto B-C: pertence a etapa de resfriamento para uma tensao efetiva
constante de 100Kpa, o tempo necessario para o resfriamento foi
aproximadamente de 12 horas como se observa na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Etapa de resfriamento (B-C) do CP6.

A Figura 4.13 apresenta as curvas de tensdo desviadora (0d) € poropressao
(Au) x deformacgéo axial (€1) dos ensaios E5 e E6. Pode-se observar que a resisténcia
ao cisalhamento do ensaio E6 foi 20% maior que do E5, por efeitos do ciclo de
aquecimento e resfriamento. Da mesma forma nota-se que a geragao de poropressao
do ensaio E6 é 4% menor do que o ensaio E5. Os resultados sugerem que a etapa de
resfriamento contribuiu a melhora da resisténcia ao cisalhamento, mesmo
apresentando expansado depois do adensamento térmico (Figura 4.9). Contrario a
maioria dos resultados encontrados na literatura, pode-se se atribuir que o processo
de resfriamento contribui no processo de endurecimento térmico das argilas. Portanto,
pode-se considerar que o procedimento esta correto podendo-se defini-lo como

padrao.
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Figura 4.13: Curvas de tenséo desviadora x deformacéo axial (04X €1) e incrementos de poropresséo
x deformacéo axial (Au x €1) dos ensaios E5 e EG6.

4.3.2 Ensaios triaxiais térmicos ClU a 40°C

Este item tem como objetivo apresentar e analisar os resultados dos ensaios
triaxiais térmicos CIU a 40°C. Para atender ao objetivo principal da pesquisa o0s
ensaios foram submetidos a tensbes efetivas iguais aos ensaios triaxiais
convencionais (100, 200 e 400kPa). Segundo a Tabela 4-4 os ensaios que pertencem
ao presente item séo o E6, E7 e E8, e, na Tabela 4-9 se apresentam as propriedades
e indices iniciais dos CPs simultaneamente. Na Tabela 4-9 também pode-se observar
a semelhanca dos dados, seja entre 0s mesmos e 0s anteriores CPs ja apresentados

na descricdo da presente dissertacdo. Entre os dados mais importantes esté o indice

de vazios inicial (o) que atinge um valor médio de 0,95.

Tabela 4-9: Propriedades e indices iniciais dos CPs para os ensaios E6, E7 e E8.

Ensaios E6 E7 ES8
Wi = umidade média inicial (%) 68,88 70,03 72,17
Vi = Volume total inicial (cm3) 86,83 88,74 86,91
Y = peso especifico (g/cm?) 1,57 1,54 1,55
Yd = peso especifico seco (g/cm?) 0,93 0,91 0,90
€o = indice de vazios inicial 1,90 1,97 1,98
N = porosidade (%) 65,50 66,35 66,48
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Os ensaios triaxiais térmicos tipo CIU do presente item foram realizados
seguindo o procedimento apresentado no item 3.2.3. Portanto foram obtidas trés
indices de vazios finais que foram explicadas no item 4.3.1. Os valores dos trés indices
de vazios finais sdo apresentados na Tabela 4-10. A magnitude de diminuicdo do
indice de vazios foi proporcional a tensdo confinante durante o adensamento
mecanico e térmico, durante o resfriamento, a expansédo dos corpos de prova foram

também proporcionais a tensdo confinante.

Tabela 4-10: Propriedades e indices finais dos CPs para os ensaios E6, E7 e E8.

Ensaios 6 7 8

W = umidade média final (%) 61,70 55,72 49,59
Ydf = peso especifico seco final (g/cm3) 1,09 1,15 1,27
€1 = indice de vazios final mecanico. 1,48 1,36 1,14
€2 = indice de vazios final + térmico. 1,45 1,31 1,09
€f3 = indice de vazios final + térmico +

1,47 1,33 1,10
resfriamento.

Nas Figuras 4-14 e 4-15 sao apresentadas as curvas tenséo desviadora (0d) e
poropresséao (Au) vs deformacéo axial (%). Sado apresentados junto com os resultados
os ensaios “convencionais” (Testes CP1, CP2 e CP3), com a finalidade de realizar
comparacdes entre ensaios com e sem tratamento térmico. Pode-se observar na
Figura 4-14 que a tensao desviadora maxima (0dmax) do CP6 e CP7 atingiram valores
de 165,82kPa e 299,72kPa respectivamente. Calculando o incremento em relacéo aos
ensaios triaxiais convencionais a temperatura ambiente (CP1 e CP2), em
porcentagem obtém-se do CP1 ao CP6 um incremento de 94% e do CP2 ao CP7 um
incremento de 84%. Porém os incrementos na geracao de excesso de poropressao
(Au) resultaram que do CP1 ao CP6 houve apenas um incremento de 1,39% e do CP2

ao CP7 um aumento de 3,67%.

71




330 -
275
= = 220
o o
=3 3
< o 165
g o
n 1]
& . 110
a0 ][ = CP1:CIU-100KPa-T°A° 1 B8 CP2: CIU-200KPa-T°A°
00 ]  ©©CP6 CIU-100KPa - T40-T°A° 55 1 o—0 CPT: CIU - 200KPa - T40-T°A°
0 ) T T T T T T T T T T T 1 0 H— T T T T T bl T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
£(%) &(%)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0 n 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 ] O " 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i ]
10 - 20
I - 0A0 7
20 ] a—e CP1: CIU-100KPa-TA° | o—ocP2: cu-200KPa-ToA®
{1 =0 CP6: GIU - 100KPa - T40- T°A 40 14 > CP7: CIU - 200KPa - T40-T°A°
= 307 =
o o
X 40 x 60
= =
<1 50 - =
80
60
100
70 4
80 - 120

Figura 4.14: Curvas de tenséo desviadora (0q) € poropressao (Au) x deformacéo axial €1(%) dos
ensaios E1, E2, E6 e E7.

Em relacdo ao ensaio triaxial térmico E8 (CP8) apresentado na Figura 4-15, a
tensdo desviadora méxima (Odmax) atingida foi de 584,26KPa. Calculando o
incremento em porcentagem em relacdo ao CP3 obtém-se aproximadamente um valor
de 84%. Porém o incremento da geracdo de poropressdo do CP3 ao CP8 foi de
apenas 3,96%.

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 4.14 e 4.15, podem-se calcular os
valores da tensdo media efetiva (p’) e da tensédo desviadora (q), definidas no item
4.2.2. Os parametros permitem observar a evolu¢cdo do Caminho de Tensfes Totais
(CTT) e Caminho de TensOes Efetivas (CTE) de cada ensaio como apresentado na
Figura 4.16. Porém para a analise dos resultados incluem-se na mesma figura as

curvas CTE dos ensaios triaxiais convencionais.

72



600
04 o o
s00{ o o
as0 |
400 { /

350 7

1l RSO
300 1 ¢§9®% %eeeeeeee

250 4
1l

200 -'%
1¢

150 17 & OP3: CIU - 400KPa - ToA?

123 1 ©-©CP8: CIU - 400KPa - T40°C - T°A°

S —
0 5 10 15 20 25 30
£,(%)

eSS SS TSN
o e@gae

6,6, (KPa)

6=

20 4\
40 o ©CP3; CIU-400KPa - ToA°

60 448 o 0 CP8: CIU - 400KPa - T40°C- T°A°
80 4| ¢

100 4 &

120 ]
140 ]
160
180
200
220
240

Au (KPa)

Figura 4.15: Curvas de tensao desviadora (0d4) € poropresséo (Au) x deformacéo axial €1(%) dos
ensaios E3 e ES8.

Caminho de Tensées Efetivas a 40°C-T°A°

550
500
450
400

350

q (KPa)
e
o
1

250 ]
200 ]
150 :
100 :

50

Ll
300
p'(KPa)

600

& CP6 :CTE - CIU - 100KPa - (40°C-T°A°) v—v CP2: CTE - CIU - 200KPa - T°A°
&—a CP7 :CTE - CIU - 200KPa - (40°C-T°A°) »—» CP3: CTE - CIU - 400KPa - T°A°
&—& CP8 :CTE - ClU - 400KPa - (40°C-T°A°) O O CP8 :CTT - CIU - 400KPa - (40°C-T°A9)
=—a CP1: CTE - CIU - 100KPa - T°A° <1 CP3: CTT - CIU - 400KPa - T°A°

Figura 4.16: Curvas de caminho de tensdes efetivas dos ensaios E1, E2, E3, E6, E7 e E8
respectivamente.
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Os caminhos de tensdes efetivas (CTE) dos CPs com tratamento térmico
ficaram mais ingremes, e, a simples observagcdo pode-se intuir erroneamente que a
envoltoria foi afetada, porém, os CTE a 40°C encontram-se em um plano
bidimensional diferente pela mudanca do indice de vazios (es). Na Figura 4.16 se
observa com maior detalhe o caminho de tensdes efetivas e totais que apresentou o
ensaio E8 (com tratamento térmico) em relacdo ao ensaio E3 (sem tratamento
térmico), pelo qual, pode-se observar que o CP8 apresentou um ganho da tenséo
media efetiva (+Ap’) e uma diminuicdo da geracdo de poropressdo a pequenas

deformacfes durante o cisalhamento.

4.3.3 Ensaios triaxiais térmicos ClU a 55°C

Este item tem como objetivo apresentar e analisar os resultados dos ensaios
triaxiais térmicos CIU a 55°C submetidos a tensdes confinantes de 100, 200 e 400kPa.
Segundo a Tabela 4-4 os ensaios que pertencem ao presente item sdo o E9, E10 e

Ell, e, na Tabela 4-11 apresentam-se as propriedades e indices iniciais dos CPs
simultaneamente. Entre os dados mais importantes esté o indice de vazios inicial (€o)

que atinge um valor médio de 0,93.

Os ensaios triaxiais térmicos tipo CIU do presente item foram realizados
obedecendo ao procedimento padrao apresentado no item 3.2.3. Por tanto quer dizer
que foram obtidas trés indices de vazios finais que foram explicadas no item 4.3.1. Os
valores dos trés indices de vazios finais apresentam-se na Tabela 4-12.

Tabela 4-11: Propriedades e indices iniciais dos CPs para os ensaios E9, E10 e E11.

Ensaios E9 E10 E1l1l
Wi = umidade média inicial (%) 70,03 68,77 68,82
Vi = Volume total inicial (cm?) 86,91 87,10 86,90
Y = peso especifico (g/cm?) 1,57 1,58 1,57
Yd = peso especifico seco (g/cm?) 0,92 0,93 0,93
€o = indice de vazios inicial 1,92 1,88 1,89
N = porosidade (%) 65,70 65,30 65,45
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Com o objetivo de observar com mais detalhe as variagdes dos valores de e,
er e er3 dos corpos de prova submetidos a 40°C e 55°C, sdo apresentadas nas Figuras
4.17(a), (b) e (c) a diferenga dos valores de es1, er € e para cada um das tensdes
confinantes. Os valores de ern foram muito proximos porque indicam o final do
adensamento mecanico dos CPs antes do comeco do adensamento térmico (Figura
4.17(a)). Os valores de er que representam o final do adensamento térmico resultaram
que 0s ensaios com adensamento térmico a 55°C foram menores que os de 40°C

(maior compressao) (Figura 4.17(b)).

Por ultimo, os valores de ez a 55°C que representam o final da etapa de
resfriamento, também resultaram valores menores que os observados a 40°C (menor
expansado) (Figura 4.17(c)). Este resultado sugere que quanto maior a temperatura
menores sao os niveis de expansao proporcionais as tensdes confiantes. Porém, esse
comportamento esta relacionado com as magnitudes de deformacdes plasticas
térmicas atingidas durante o adensamento térmico. Entdo o resfriamento parece
apresentar mesmos niveis de expansao para todos o0s corpos de prova
independentemente do nivel de temperatura atingido durante o aguecimento. Por
tanto, a magnitude de expansdo volumétrica estaria mais relacionada com a

velocidade de resfriamento ou a temperatura do meio do trabalho.

Observando o0s ensaios triaxiais térmicos adensados termicamente a 55°C,
percebe-se que os valores de er, sempre foram menores que 0s en pelo efeito do
adensamento térmico (compressao), e, os valores do ers resultaram maiores que 0s

er pelo efeito do resfriamento (expansdo) como se pode observar na Figura 4.17(d).

Tabela 4-12: Propriedades e indices finais dos CPs para os ensaios E9, E10 e E11.

Ensaios E9 E10 El1

W = umidade média final (%) 57,37 53,39 47,20
Ydf = peso especifico seco final (g/cm3) 1,09 1,19 1,31
€f1 = indice de vazios final mecanico. 1,50 1,29 1,09
€2 = indice de vazios final + térmico. 1,41 1,20 1,01
€3 = indice de vazios final + térmico +

1,45 1,24 1,04
resfriamento.
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Figura 4.17: Variacéo dos indices de vazios e, er e ers dos ensaios triaxiais térmicos.

Dos resultados obtidos na etapa de cisalhamento pode-se obter as curvas de
tensdo desviadora (0d) e a geracdo de poropressdo (Au) em relacdo a deformacgao
axial (€1(%)) de cada um dos ensaios, que se apresentam nas Figuras 4.18 e 4.19, e,
para fins de analise nas mesmas figuras sdo apresentadas as curvas dos ensaios

triaxiais térmicos E6, E7 e ES8.

Pode-se observar na Figura 4.18 que a tensdo desviadora maxima (Odmax)
atingida pelo CP9 foi de 178,71KPa e do CP10 de 320,81KPa. Calculando o
incremento em relacdo aos ensaios triaxiais térmicos do CP6 e CP7 a tensbes
confinantes semelhantes, em porcentagem obtém-se do CP6 ao CP9 um incremento
de 8% e do CP7 ao CP10 um incremento de 7%. Porém os incrementos na geracao
de poropressao (Au) resultaram valores negativas, sendo que do CP6 ao CP9 houve
uma diminuicdo de 0,93% e do CP7 ao CP10 uma diminuicdo del1,18%. Por ultimo
em relacdo ao ensaio triaxial térmico E11 (CP11) apresentado na Figura 4-19, a

tensdo desviadora maxima (Odmax) atingida foi de 599,21KPa. Calculando o
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incremento em porcentagem em referéncia ao CP8 foi de um total aproximado de 3%.

Porém o incremento da geracao de poropressdo do CP8 ao CP11 diminuiu em 7,16%.

180 330
160
275
140
T 120 = 220
X 100 <
-3 s 165
< 80 &
& 60 ‘f')
0-© CP: CIU - 100KPa - T40°C-T°A° w110 4
40 1 5aCPY: CIU - 100KPa - T55°C-ToA° 1 ©-©CPT:CIU- 200KPa - T40-T°A°
20 55 1 ¥V CP10: ClU - 200KPa - T55-T°A°
0 & T T T T T , 0%
0 5 10 £1(°5/o) 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
' &,(%)
0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30 P
0 E 1 1 1 1 1 ] ]
10 % o oCPs CIU- 100KPa - T40°C-ToA® 20 1)
20 4, G-E1CPY: CIU- 100KPa - T55°C-T°A° Iy ©©CP7 ClU-200KPa - T40-T°A°
1 40 - V-7 CP10: CIU - 200KPa - T55-TPA°
;-l? 4
X 60 -
-
<]
80 +
1 100
70 -
80 - 120 -

Figura 4.18: Curvas de tensao desviadora (0q4) € poropresséo (Au) x deformacao axial €1(%) dos
ensaios E6, E7, E9 e E10.

Para uma observacdo mais detalhada da analise de mudanca do excesso de
poropressédo pelo efeito térmico, normaliza-se em relacdo a tensédo confinante o Au
para cada CP a T°A®, 40°C e 55°C. Na Figura 4.20 apresenta-se quatro graficos onde
séo relacionadas as deformagdes axiais £€1(%) x poropressdo normalizada (Au/c’s).
Os primeiros trés graficos (a, b e c) foram representadas de acordo com a poropressao
inicial (uo=0"3), e, por ultimo na Figura 4.20 (d) apresenta-se a variagcdo do Au para

cada tensdo confinante a uma temperatura constante.

Pode-se observar nos primeiros trés graficos da Figura 4.20 que no inicio do
cisalhamento a geracdo de poropressdo € menor quanto maior foi a temperatura
submetida ao corpo de prova no tratamento térmico, e, durante o cisalhamento o Au

dos corpos de prova a 40°C e 55°C foi menor ou igual ao Au dos corpos de prova a
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temperatura ambiente, independentemente da tensdo confinante. Entdo, pode-se
concluir que a geracéo de poropressao se mantive constante para todos os corpos de
prova durante o cisalhamento, independentemente do tratamento térmico realizado.
Por dltimo na Figura 4.20(d) foi considerado a tensdo confinante na geracdo de

poropressao nos corpos de prova submetidos a um tratamento térmico a 40°C, onde

7

se observa que quanto maior é a tensdo confinante menor € o incremento de

poropressao.
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Figura 4.19: Curvas tenséo desviadora (od) e incremento de poropressao (Au) vs deformacéo axial
€1(%) dos ensaios E8 e E11.
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Figura 4.20: Mudancas de poropresséo (Au) pelo tratamento térmico.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios E9, E10 e E11 nas Figuras 4.19 e
4.20, pode-se calcular os valores da tensdo média efetiva (p’) e da tensdo desviadora
(q). Os parametros permitem observar as curvas do Caminho de Tensoes Totais (CTT)
e Caminho de Tensdes Efetivas (CTE) de cada ensaio como se apresenta na Figura
4.21. Para a analise dos resultados inclui-se na mesma figura as curvas CTE dos

ensaios triaxiais térmicos a 40°C.

Em comparacdo com os resultados apresentados na Figura 4.16 observa-se
um comportamento similar em relacdo as curvas CTE ficarem mais ingremes quanto
maior o incremento de temperatura. E necessario indicar que os seis Gltimos corpos
de prova submetidos ao tratamento térmico passaram por uma compressao
hidrostética, pelo qual, se teriam nove dados para desenhar a curva conhecida como
a Linha de Compressao hidrostatica (LIC) da argila a temperatura ambiente. Na Figura
4.22 apresentam-se 0S hove pontos que pertencem aos indices de vazios finais depois
do adensamento mecéanico dos ensaios E1, E2, E3, E6, E7, E8, E9, E10 e E11, onde,

fazendo uso da média aritmética em cada uma das tensGes p’ obtém-se a linha
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vermelha da Figura 4.22 que representa a LIC resultante aproximada; a curva com a

linha azul representa a LEC.
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Figura 4.21: Curvas de caminho de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios E6, E7, E8, E9, E10 e E11
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Figura 4.22: Regressao linear da linha de compressao hidrostética (LIC) da argila marinha.

Na Figura 4.23 apresenta-se os Caminhos de Tensdes Efetivas (CTE), as
Linhas de Compresséo Hidrostatica (LIC) a T°A°, 40°C e 55°C, e, a Linha do Estado
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Critico (LEC). Na Figura 4.23 (b) se observa que as LIC resultantes dos CPs
submetidos ao tratamento térmico ficaram por baixo da LIC a T°A°, o que indica que
os CPs a alta temperaturas ficaram mais densos em relagédo aos CPs a T°A°, razéo
pela qual os CTE dos CPs a alta temperatura apresentaram a pequenas deformacdes
um incremento da tensdo media efetiva (+Ap’). E importante mencionar que a LIC a
55°C apresenta uma curva ndo paralela com a LIC a T°A°, isto acontece pela
dificuldade de gerar corpos de prova com a mesmo indice de vazios inicial como se
mostra na Figura 4.23. A LEC se mantem independente da mudanca da temperatura,
0os CTE dos corpos de prova a 40°C e 55°C na Figura 4.23(a) encontram-se em um
plano bidimensional (p’ x q) diferente dos corpos de prova a T°A°, porque geraram
novas LIC térmicas. A diferenga pode-se notar em um gréfico tridimensional de (p’ x

gXxe).
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Figura 4.23: Diagramas dos CTE, das LIC e a LEC dos ensaios triaxiais convencionais e térmicos
apresentados no Capitulo 4.
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4.4 Analise da mudanca de volume pelo adensamento térmico

O presente item tem como objetivo apresentar uma analise mais detalhada das
deformacgBes volumétricas geradas pelas etapas de adensamento térmico e o
processo de resfriamento, denominado também como um ciclo térmico. A analise sera
feita considerando conclusGes do estado da arte em relacdo ao efeito térmico em

argilas.

Na Figura 4.24 sdo apresentas as curvas de adensamento térmico e incremento
de temperatura em relacdo a raiz do tempo de todos 0s ensaios triaxiais térmicos.
Considerando que antes de iniciar o adensamento térmico; pelo critério de Taylor o
corpo de prova ja esteve na etapa de adensamento secundario na respectiva tenséo
efetiva confinante (Figura 4.9). Mesmo assim pode-se observar que todas as curvas
na Figura 4.24 representam o incremento de deformacdes que podem ser elasticas,
plasticas ou a soma dos dois. Houston et al. (1988) chamou estas deformacfes como

compressao secundaria térmica.

O tempo considerado para o adensamento térmico foi de no minimo 24 horas.
Na Figura 4.24 séo apresentadas as curvas huma maior escala onde se observa que
a tendéncia das deformacfes térmicas sdo incrementar com o tempo. Segundo a
revisdo bibliografica o incremento de temperatura gera uma expansao térmica na agua
e nos solidos da argila, diminuindo a viscosidade da agua que gera um incremento da
permeabilidade total do corpo de prova. Como consequéncia o aquecimento induziria
um enfraquecimento na microestrutura da argila, e submetido a uma compressao

constante gera uma aceleracdo de deformacgdes volumétricas térmicas.

Na Figura 4.25 se apresenta a normalizacdo da mudanca do indice de vazios
durante o adensamento térmico. Comparando as deformacgfes atingidas para uma
mesma tensdo confinante a diferentes niveis de temperatura, observa-se que quanto
maior foi o incremento de temperatura maiores foram as deformacdes térmicas
independentemente da tensdo atuante. Porém, se atribui que estas deformacdes
térmicas tendem a se estabilizar depois de 24 horas de adensamento, ap0s esse
tempo as deformacgdes continuardo, mas ndo serdao mais significativas no corpo de

prova.
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Figura 4.24: Curvas de incremento de temperatura e diminui¢édo do indice de vazios durante o

adensamento térmico dos ensaios CIU a 40°C e 55°C.

83




1.01 5
1 e —— CP6: 100Kpa - 40°C
090 ] \ --------- CP9: 100Kpa - 55°C
£0.97 3 "
8] ]
"X 0.96 1 S
o E \
0.95 - ~———
0.94 -
093 1— — —
0 10 20 30 40 50
Raiz do tempo (min)
1.01 5
13 ——— CP7: 200Kpa - 40°C
099 1 N CP10: 200Kpa - 55°C
097 —_—
R 0.96 1 X
NS S
¥ 095 E = \\
0.94 3 ~—
0.93 3 —~
0_92 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Raiz do tempo (min)
1.01 ;
' . ——— CP8: 400Kpa - 40°C
e D CP11: 400Kpa - 55°C
::"097 ; ...'- X
W 3
~ 096 3 - —_—
& E N
©° 0.95 3 ~_
0.94 3 S
0.93 ; e
0.92 1 —
0 10 20 30 40
Raiz do tempo (min)

Figura 4.25: Curvas de adensamento térmico dos ensaios CIU a 40°C e 55°C nas respectivas tensfes

efetivas.
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Figura 4.26: Curvas de deformacéo volumétrica térmica em rela¢éo ao incremento de temperatura
dos ensaios triaxiais térmicos a 40°C e 55°C.

Na Figura 4.26 apresentam-se as etapas de aquecimento e resfriamento sob
uma tensao constante dos ensaios triaxiais térmicos a 40°C e 55°C respectivamente,
denominados também como um ciclo térmico. Nota-se nas figuras que a temperatura
ambiente oscila entre 23+£1°C. Na Figura 4.26 observa-se que os CPs apresentaram
uma aceleracdo de deformacdes térmicas no comeco do aquecimento
independentemente da tensdo atuante, e, quando atingiram a temperatura desejada
(40°C ou 55°C) continuaram as deformac¢@es durante o tempo até que ficaram maiores
guanto maior foi a tensdo atuante. Na etapa do resfriamento os CPs apresentaram
uma expansao térmica proporcionalmente as tensdes atuantes. De acordo com as
trajetérias apresentadas pelo aquecimento e resfriamento dos CPs na Figura 4.26,
pode-se observar que estes apresentaram curvas com inclinacbes semelhantes
independendo da tensdo atuante e da temperatura, portanto, desenhando uma
tendéncia linear resultando num coeficiente de variagdo volumétrica térmica constante
de aproximadamente 0,14. Das observagOes pode-se afirmar que a argila marinha

apresentou um comportamento termo-elasto-plastico.
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Em relacéo a expansao dos CPs pelo resfriamento, Cui et al. (2000) afirma que
sdo essencialmente reversiveis e relacionadas a contracdo térmica das particulas
sélidas e da agua adsorvida. Portanto a expansao volumétrica esté relacionada com
o coeficiente de contragdo térmica da agua (aw) que é aproximadamente 15 vezes
maior do que para os solidos, e, a condutividade térmica (Cw) da dgua que é o dobro
dos solidos. Cui et al. (2000) sugere que a taxa de resfriamento deve ser lenta o
suficiente para permitir a expulsdo de agua devido a contracdo térmica diferencial da

agua e os solidos, onde, o CP apresentaria menores niveis de expansao.

Quanto ao comportamento microestrutural da argila marinha nao tem
muito a se concluir pela falta de ensaios a escala microscopica. Porém existe na
literatura o entendimento de como o incremento de temperatura pode densificar a
microestrutura das argilas. Terzaghi (1941) definiu dois tipos de contatos que se
podem dar através da agua solida em argilas, um deeles formando os contatos sélidos
(“solid bonds”), e outra através da agua viscosa formando os contatos viscosos (“film
bonds”) como se observa na Figura 4.27. O aumento de temperatura segundo
Campanella e Mitchell (1968), Baldi et al. (1988) e Cui etal. (2000) tem um efeito
consideravel na agua adsorvida situada em contatos viscosos gerando uma contracao
térmica diferencial. Fenbmeno que gera uma aceleracédo de conversdes dos contatos

ViSc0s0s a contatos tipo solido-solido.

Agua adsorvida f\guq adsorvida
Solida Liquida

Contato Viscoso Contato Solido

Figura 4.27: Tipos de contato em argilas. (Terzaghi,1941).
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45 Anélise dainfluéncia do adensamento térmico na resisténcia ao
cisalhamento

O presente item tem a finalidade de apresentar uma analise mais detalhada da
influéncia do tratamento térmico proposto no presente estudo na resisténcia ao

cisalhamento da argila marinha.

Observou-se no estudo que as deformacdes axiais na trajetoria Ko estao entre
2% a 3% como se observa na Figura 4.28. Por tanto, o incremento da tensdo media
efetiva (Ap’) que apresentaram os ensaios adensados termicamente aconteceu a
pequenas deformacdes, onde, apresentaram uma diferenca de [CTT-CTE] muito
menor em relacdo aos ensaios convencionais. [CTT-CTE] (40°C e 55°C) < [CTT-CTE]
(T°A°). Esta diferenca pode ser avaliada através do fator A de Skempton. O fator A
representa a razao entre a mudanca da poropressao gerada durante o cisalhamento
em relagdo a tensdo desviadora. Na Figura 4.29 apresenta-se os valores de A para

os CPs durante o cisalhamento em relagcéo ao deslocamento axial.

300 -
250
200 -

150 1

q (KPa)

100 -

50

100 12lS 15IO 17"5 200 22lS 25llJ 27:5 3(.‘;0
P'(KPa)

&< CP10 :CTE - ClU - 200KPa - (565°C-T°A°) »» CP7: CTT - CIU - 200KPa - (40°C-T°A°)

vV CP7: CTE - CIU - 200KPa - (40°C - T°A°) *%*CP2: CTT - CIU - 200KPa - T°A°

C-OCP2: CTE - CIU - 200KPa - T°A° — - Caminho Ko

&-ACP10: CTT - CIU - 200KPa - (40°C-T°A°) — Envoltdria

Figura 4.28: Curvas CTE e CTT dos ensaios triaxiais com p’e=200kPa a T°A°, 40°C e 55°C.
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Figura 4.29: Valores do fator A dos ensaios triaxiais CIU a T°A°, 40°C e 55°C.

Segundo Bishop e Henkel (1962) existe uma correlagéo entre o fator A e o grau
de sobreadensamento, onde, quanto maior for A menor € o OCR. Pelo qual pode-se
intuir que os CPs submetidos ao tratamento térmico passaram de um estado
normalmente adensado (NC) a um estado sobreadensado (OC). Para entender o
processo mecanico em que a argila atinge maiores niveis de sobreadensamento por
efeitos do incremento de temperatura, recorresse a analise da mudanca do indice de

vazios.

De acordo com os resultados, observa-se que os indices de vazios dos CPs
térmicos encontram-se abaixo dos indices de vazios a temperatura ambiente (Figura
4.23 (b)), portanto, esse comportamento seria 0 mesmo se houve-se um processo
mecanico de carregamento — descarregamento até uma tensao media efetiva de “p’t”
que atingiria um indice de vazios final “e«t”. Na Figura 4.30 apresenta-se a simulacdo
de um adensamento mecéanico ficticio de carregamento — descarregamento para
atingir um indice de vazios final térmico, portanto, existe uma tensdo media efetiva
ficticia térmica “p’et”em que todos os CPs submetidos ao tratamento térmico atingem,
que pode ser determinado mediante a intersec¢ao de trajetérias ficticias criadas pelos

coeficientes “A” e “k” como se observa na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Simulagdo de um adensamento mecénico ficticio para atingir indices de vazios finais
térmicos.

Considerando a metodologia da Figura 4.30 apresenta-se na Figura 4.31 as
tensdes médias efetivas ficticias térmicas “p’«t”encontradas mediante a simulacéo de
um adensamento mecanico ficticio para o CP9, CP10 e CP11. Onde os valores p’ct
encontrados foram de 585, 290 e 136Kpa para o CP11, CP10 e CP9, respectivamente.

Outra vantagem de determinar os valores do ponto (p’t, €ct) na Figura 4.31 é que
encontra-se na LIC a temperatura ambiente, que permitira desenhar os CTE no plano
bidimensional dos ensaios triaxiais convencionais com a tensdo média efetiva inicial
térmica equivalente “p’et” como se observa na Figura 4.32, onde, se pode observar a
perfeita coincidéncia sob a envoltoria determinada pelos ensaios convencionais.
Concluindo que a LEC e o angulo de atrito interno efetivo independem da temperatura.
Porém, pode-se observar que o CTE para o CP9 fica relativamente coincidindo com a
envoltoria, isto acontece pela diferenca de indices de vazios iniciais com os CPs a

TOAC, ou seja, pela dificuldade de gerar corpos de prova iguais.
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Figura 4.31: Mecanismo do adensamento ficticio térmico para o CPs submetidos a 100, 200 e

400KPa a 55°C.
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Figura 4.32: Caminho de tensdes efetivas (CTE) para o CPs térmicos com a tensdo media efetiva

[Pl

equivalente térmica “p’ct”.

O efeito do tratamento térmico em gerar solos sobreadensados (OC) pode ser
representado em modelos termomecanicos. Especificamente sdo mencionados trés
modelos que foram estudadas na literatura, os modelos de Cui et al. (2000), Abuel-

Naga et al. (2007) e Laloui e Francois (2008). Na presente pesquisa foi optado
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considerar o modelo de Abuel-Naga et al. (2007), porque, este modelo considera os
efeitos de um ciclo de aquecimento-resfriamento na mudanca da tensdo de pré-

adensamento, que é o tratamento térmico submetido aos CPs no estudo.

Todos os modelos, para desenvolver as equacdes propostas tiveram como base,
a relacdo numeérica da mudanca da tenséo de pré-adensamento com a temperatura
num plano (p’ x T). Abuel-Naga et al. (2007) apresentou as equagdes 4.9 e 4.10 que
representam as curvas mostradas na Figura 4.33, onde, a curva LY representa o limite
de plastificacdo térmica para solos normalmente adensados (NC) e a curva TY é o

limite de plastificacdo térmica para solos sobreadensados (OC).

, T Eqg. 4.9
pc,0=1+rTY* ln(—)
p To
i T Eq. 4.10
2,7 =1—rLY*log(—)
p co TO

Onde: p’c € a tensdo de pré-adensamento a uma temperatura To e os fatores r™Y

e r-Y dependem do tipo se solo.

A
T TY LY
Dominio termo =
To | elastico

Figura 4.33: Relacéo entre a tensdo media efetiva e a temperatura no plano p’ x T segundo o modelo
de Abuel-Naga et al. (2007).
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No modelo de Abuel-Naga et al. (2007) a evolucéo térmica da tensdo de pré-
adensamento segue um conceito diferente aos outros modelos. Hong et al. (2013)
descreveu com maior detalhe o modelo de Abuel-Naga et al. (2007), onde afirma, que
em uma amostra normalmente adensada (NC), a tensdo de pré-adensamento
independe da temperatura durante o processo de aquecimento, portanto, se mantém
constante conforme ilustrado na Figura 4.34 (a). Porém, sob o processo de
resfriamento subsequente a tensdo de pré-adensamento comeca a incrementar, até
chegar a temperatura To com uma nova tensao de pré-adensamento p’ (To) conforme

ilustrado na Figura 4.34(b e c).

TA LY: TA LY: LY2 TA LY:LY2 LY
[
T: = T2 2 d T2 ° | I
||
T 3APT) T : ‘[
Iy |
peot)  p' peogt) p' peo() P
(@) (b) (c)

Figura 4.34: Evolucdo da curva LY em um ciclo de aquecimento-resfriamento. (a) Processo de
aguecimento, (b) Processo de resfriamento em T1 e (c) Processo de resfriamento em To. (Hong et al.,
2013).

No estudo, da Figura 4.31 se obtive as novas tensdes de pré-adensamento
térmicas atingidas p’t, entdo, é possivel obter a curva LY para qualquer dos CPs a
55°C. Na Figura 4.35 apresenta-se a evolucao da curva LY para o CP11 aquecido até
55°C e subsequentemente resfriado até uma temperatura ambiente de 23°C, com um
coeficiente de r-¥=0,835 obtido da calibracdo segundo os valores obtidos na presente
dissertacdo. Portanto, segundo os resultados o CP11 abria atingido um OCR

aproximado de 1,46 por efeitos de um ciclo de aquecimento-resfriamento.

Calibrando os valores de rtY para os ensaios CP9 e CP10, forma obtidos os
valores de 0,70 e 0,819 respectivamente, mostrando a similaridade esperada das
curvas LY, pois, r-Y independe da tensdo média efetiva e da temperatura. Na literatura,
ndo ha sugestdo de um intervalo de valores que deva adotar r-", apenas valores
calculados por Abuel-Naga et al. (2007), onde, nenhum valor superior a unidade foi

determinado (r-Y <1).
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Figura 4.35: Evolucdo da curva TY em um ciclo de aquecimento-resfriamento para o CP11 segundo o
modelo de Abuel-Naga et al. (2007).

Por ultimo, normalizando a tensao média efetiva (p7/p’) e a tensédo desviadora
(9/p) para as curvas CTE dos nove ensaios, obtém-se uma agrupacdo das
superficies de Roscoe para um mesmo nhivel de temperatura como se mostra na
Figura 4.36. Onde as superficies de Roscoe submetidas a maior temperatura ficaram

mais ingremes.
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Figura 4.36: Normalizagdo da tensdo media efetiva (p’/p’o) e a tensao desviadora (q/p’o) para as
curvas CTE.
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4.6 Ensaios triaxiais térmicos adicionais com efeitos da mudanca de
velocidade de cisalhamento

O grupo de reologia da COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — nos ultimos anos focaram suas pesquisas em uma nova teoria para a

compreensao da mecanica de solos.

Martins (1992) propde que uma argila poderia resistir as tensdes cisalhantes
aplicadas por meio de duas parcelas independentes: uma de atrito, dependente da
tensdo normal efetiva o’, e outra de viscosidade, dependente do indice de vazios e da

. : ~ [ dy
velocidade da distorgéo (y = )
Essa parcela viscosa seria consequéncia da distor¢cdo da agua adsorvida nos

contatos viscosos. Com isso, Martins (1992) escreveu:

, dy Eq. 4.11
T= o'tan@,.p + n(e)a

Onde: T € a tenséo cisalhante aplicada, o’ é a tenséo normal efetiva, @,0p €

o angulo de atrito mobilizado e n(e) o coeficiente de viscosidade do solo para o indice

de vazios (e).

A partir de entdo, com o que foi discutido acima, segundo o resumo feito por
Andrade (2009), o Grupo de Reologia da COPPE passou a trabalhar com a hipotese
da resisténcia viscosa causada pela agua adsorvida, ndo como descrito por Terzaghi

(1941), mas influenciando apenas pelas tensdes cisalhantes.

Tendo em mente a equacédo 4.11, segundo Andrade (2009) o adensamento
secundario passou a ser interpretado entdo como uma relaxacao de tensdes drenada
em que havia desmobilizacdo paulatina da parcela da viscosidade. Assim, ao fim do
adensamento secundario, as tensfdes cisalhantes remanescentes seriam aquelas

suportadas apenas por atrito.
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Andrade (2009) na sua dissertacdo de mestrado apresenta o fenémeno do
adensamento secundario pelo mecanismo baseado na viscosidade da agua
adsorvida, onde sustenta que pela lei da viscosidade de Newton todas as vezes em
que um material viscoso estiver submetido a tensdes cisalhantes, havera uma
velocidade de distor¢do. Portanto Andrade (2009) concluiu que a parcela viscosa da
equacao 4.11 so6 pode existir se houver uma velocidade de deformacdo. No caso do

adensamento hidrostéatico essa deformacéo é a deformacéo volumétrica especifica &

e, portanto, a velocidade de deformac&o que interessa ao fenémeno é €,. Por outro
lado, por razfes discutidas por Martins (1992), a parcela viscosa deve ser dependente

também do indice de vazios como se observa na equacédo 4.11.

De acordo com o descrito nos paragrafos anteriores do presente item, com o
objetivo de observar a influéncia da resisténcia viscosa na resisténcia ao cisalhamento
da argila, foram realizados ensaios triaxiais tipo CIU a temperatura controlada com
diferentes niveis da velocidade de cisalhamento (Vcis) em mm/min. De acordo com a
teoria proposta por Martins (1992), aqueles ensaios triaxiais realizados com maior

velocidade de cisalhamento teriam que apresentar maior resisténcia ao cisalhamento.

Na Tabela 4-13 sdo apresentas as propriedades e indices iniciais dos CPs
submetidos a ensaios triaxiais tipo CIU a temperatura controlada de 40°C e a
diferentes velocidades de cisalhamento. Pode-se observar a homogeneidade das

propriedades e indices dos CPs na mesma Tabela.

Tabela 4-13: Propriedades e indices iniciais dos CPs E12, E13 e E14

E12 E13 El4

Ensaios Vcis=0,03 Vcis =0,12 | Vcis =0,55

(mm/min) (mm/min) (mm/min)
Wi = umidade média inicial (%) 68,92 69,94 68,13
Vi = Volume total inicial (cm?) 87,10 87,33 87,36
Y = peso especifico (g/cm3) 1,55 1,56 1,55
Yd = peso especifico seco (g/cm3) 0,92 0,92 0,92
€o = indice de vazios inicial 1,93 1,94 1,91
N = porosidade (%) 65,85 65,94 65,64
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Em relacdo ao procedimento dos ensaios, ndo foram obedecidos o
procedimento padrdo apresentado no item 3.2.3. Pelo objetivo destes ensaios, as
primeiras etapas de saturacédo e adensamento mecanico foram a T°A°, logo, a etapa
de adensamento térmico foi a 40°C e nao existiu a etapa de resfriamento. Entdo na
tltima etapa de cisalhamento se manteve a temperatura constante (40°C). Este

procedimento foi adotado para os trés ensaios (E12, E13 e E14).

Dos resultados obtidos na etapa de cisalhamento pode-se obter as curvas de
tensdo desviadora (od) e a geracdo do excesso de poropressao (Au) em relagéo a
deformacgéo axial (€1(%)) de cada um dos CPs, os quais apresentam-se na Figura
4.37 (a) e (b). Na mesma figura pode-se observar que a tensdo desviadora maxima
(odmax) atingida pelo CP12 foi de 159,63KPa, do CP13 foi 161,11KPa e por ultimo o
CP14 atingiu um valor de 173,64KPa.
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Figura 4.37: Curvas de porcentagem de deformacao axial €1(%) x tensdo desviadora (ad) e
porcentagem de deformacéo axial €1(%) x incremento de poropresséo (Au), dos ensaios E12, E13 e
E14.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios E12, E13 e E14 na Figura 4.37,
podem-se calcular os valores da tensdo media efetiva (p’) e tensédo desviadora (q). Os
parametros permitem observar as curvas do Caminho de Tensdes Totais (CTT) e

Caminho de Tensdes Efetivas (CTE) de cada ensaio como se observa na Figura 4.38.

96



A—a CP12: CIU - 100KPa - 40°C - v=0,03mm/min
80 1 @ CP13: ClU- 100KPa - 40°C - v=0,12mm/min
u-—8 CP14: CIU - 100KPa - 40°C - v=0,55mm/min

q (KPa)

40 -

20 1

T T T T . T i I !
60 70 80 90 100 110 120 130
p'(KPa)

Figura 4.38: Caminho de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios E12, E13 e E14.

Pode-se observar na Figura 4.38 que as curvas CTE dos ensaios ficaram mais
ingremes quanto maior foi a velocidade de cisalhamento. O mesmo comportamento
foi observado nos ensaios triaxiais térmicos apresentados no item 4.3, porém pelo
incremento da temperatura que influenciou no incremento da resisténcia ao

cisalhamento.

Se as curvas CTE ficam mais ingremes é devido ao incremento da tensao
media efetiva (Ap’). Entdo, pelo principio da teoria de tensdes efetivas para o CP
apresentar o incremento de Ap’ teria que existir uma diminuicdo do excesso de
poropressdo que é observado na Figura 4.37 (b), que quanto maior foi a velocidade
de cisalhamento (Vcis) menor foi a geracdo do excesso de poropressao a pequenas

deformacdes do CP.

Sabe-se que Ap’ é resultado da combinagao das trés tensdes efetivas principais
atuantes no CP, que deveriam haver apresentado os mesmos valores nos trés
ensaios. Os CPs foram adensados sob uma compressédo hidrostatica constante de
100KPa a uma temperatura controlada de 40°C, portanto, a densificagao atingida pela
microestrutura dos CPs foram as mesmas (indices de vazios finais semelhantes), o
gual pode-se demostrar pela similitude do indice de vazios final térmico (er2) dos CPs

como se observa na Tabela 4-14. Cabe lembrar que os CPs apresentados no item 4.3
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tinham diferentes niveis de densificacdo pelo tratamento térmico em que foram
submetidos. Entdo o argumento descrito neste paragrafo permite-se questionar,
porque a mudanca da velocidade de cisalhamento induz incremento de Ap’?.

Tabela 4-14: Propriedades e indices finais dos CPs para os ensaios E12, E13 e E14.

Ensaios E12 E13 El4
W+ = umidade média final (%) 16,60 16,93 16,80
Ydf = peso especifico seco final (g/cm3) 1,135 1,137 1,144
€1 = indice de vazios final mecanico. 1,4346 1,4203 1,3932
€f2 = indice de vazios final + térmico. 1,3666 1,3704 1,3506
€f3 = indice de vazios final + térmico +
resfriamento. - - -

176

172 4 Pontos: CP12, CP13 e CP14 ‘

q (KPa)

y = 27.608x + 158.37

= R?=0.996
160 { 4o

156

0 008 016 024 032 04 048 056 064
Veis (mm/min)

Figura 4.39: Mudanca da tensao desviadora (q) em relacé@o a velocidade de cisalhamento (Vcis).

Na Figura 4.39 apresenta-se a mudanca da tensao desviadora (q) em relagéao
a velocidade de cisalhamento (Vcis). Pode-se observar que quanto maior foi a
velocidade de cisalhamento maior foi a tensdo desviadora maxima atingida pelo CP.
Esta figura ajudara a responder a pergunta de porque a mudanca da velocidade de

cisalhamento induz incremento de Ap’.
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Se o incremento de Ap’ ndo esta relacionado com o estado de tensdes iniciais
do CP, entdo estara relacionado com os efeitos que acontecem durante o
cisalhamento do mesmo. Andrade (2009) afirmou que a parcela viscosa da equacao
proposta por Martins (1992) seria diferente de zero so se existisse uma velocidade de
deformacéo, e sabe-se que a parcela viscosa soma ao estado efetivo de tensdes.
Portanto, se existe um fator que influi diretamente no incremento da resisténcia de um

CP durante o cisalhamento seria a resisténcia viscosa proposta por Martins (1992).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusodes

Em vista dos dados apresentados e da analise dos resultados feita no capitulo 4,

podem ser enumeradas as seguintes conclusdes:

A caracterizagdo da amostra apresentou limites de consisténcia de LL= 106%,
LP=40,7%, IP=65,2% e um indice de consisténcia de IC=0,2. Permitindo
classificar o solo marinho como uma argila mole cinza-escuro de alta
compressibilidade.

A metodologia usada para a moldagem dos corpos de prova foi considerada
adequada porque permitiu que todos os corpos de prova tivessem propriedades
e indices semelhantes. Isto permitiu estudar a influéncia da variacdo de
temperatura no comportamento mecéanico da argila em estudo.

Observou-se que o adensamento térmico resultou num aumento da
deformacé&o volumétrica total. Esta dependeu da magnitude do incremento da
temperatura e da tensdo efetiva. O resfriamento do corpo de prova até a
temperatura ambiente permitiu constatar que a deformacdo volumétrica
causada pelo adensamento térmico foi plastica. Por ultimo, com as trajetérias
apresentadas pelos ciclos de aquecimento — resfriamento, observou-se que 0s
coeficientes de variacdo volumétrica térmica sdo constantes, porque,
mostraram independéncia da temperatura e da tenséo atuante. Com a variagéao
dos indices de vazios com as tensdes confinantes consideradas no estudo,
determinou-se o0s valores para os parametros A e k de 0,27 e 0,074
respectivamente.

Observou-se que é possivel determinar a tenséo de pré-adensamento térmico
equivalente “p’ct” com os parametros A e k.

Pelos caminhos de tensdes determinou-se que os valores do fator A de
Skempton diminui quanto maior for o incremento de temperatura, e, interpretou-
se este comportamento pelo modelo termo-elasto-plastico sugerido por Abuel-
Naga et al. (2007), onde conclui-se que os efeitos de um ciclo térmico levou os
CPs de um estado normalmente adensado (NC) a um estado sobreadensado
(OC). Quanto a envoltéria observou-se que esta independe da temperatura, e,
as superficies de Roscoe dos ensaios a 40°C e 55°C ficaram mais ingremes

em relagdo aos ensaios a temperatura ambiente.
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Vi,

Vii.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, o incremento de
temperatura de 40°C resultou num aumento de 88% em relacdo a resisténcia
dos corpos de prova cisalhadas a temperatura ambiente. J& o incremento de
temperatura para 55° resultou num aumento de 98%.

Observou-se que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada aumentou quando
maior foi a velocidade de cisalhamento. O incremento de resisténcia observado

deve-se a parcela de resisténcia viscosa e a parcela de resisténcia friccional.

5.2 Sugestdes

Realizar ensaios consolidado hidrostaticamente drenado (CID) a temperaturas
maiores que a do ambiente.

Realizar ensaios pré-adensados (OCR>1) a temperaturas maiores que a do
ambiente.

Realizar ensaios de adensamento com deformacdo controlada (CSR) a
temperaturas maiores que a do ambiente.

Realizar uma andlise da linha do estado critico (LEC) com ensaios CID, CSR e
pré-adensados a temperaturas mais elevadas.

Realizar uma andlise numérica do comportamento termomecéanico da argila

marinha de acordo aos resultados dos ensaios ja mencionados.
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