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RESUMO

GODOY, V. B. Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore.
2022. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

O estudo do comportamento geomecanico de solos marinhos ¢ necessario e indispensavel para
a industria petrolifera e de gés natural, uma vez que a otimizacdo de metodologias de
dimensionamento da infraestrutura offshore em contato com o solo (e.g. estacas torpedo,
ancoras e mudmats) representa consideravel economia de projeto e execucdo. Ainda ha muito
a se estudar em relagdo ao comportamento do solo offshore quando solicitado por um
carregamento ou conjunto de cargas, tanto estiticas quanto dindmicas. Quando estas
solicitagdes possuem uma velocidade de deformacgao, ocorre a mobilizagdo de uma resisténcia
viscosa cuja magnitude deve ser considerada em projeto. Apesar da importancia de tal analise,
devido as dificuldades de extragdo de amostras a grandes profundidades, a bibliografia
geotécnica brasileira carece de parametros e propriedades de solos marinhos para serem
aplicados em projetos nacionais, especialmente aqueles relacionados a comportamento viscoso.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia da viscosidade no
comportamento geomecanico de solos offshore provenientes da Bacia de Pelotas,
caracterizados por Limites de Liquidez entre 41 e 55, Limites de Plasticidade entre 21 e 26 ¢
Indices de Plasticidade entre 20 e 29. O solo marinho apresenta elevados teores de silte (35,5 a
57,2%), cuja plasticidade aumenta com o aumento da lamina d’dgua. Para a andlise
geomecanica foram usados ensaios que utilizam uma palheta cruciforme que solicitam o solo
através da aplicagdo de torque. Ensaios de mini-palheta indicaram que o teor de umidade e a
resisténcia nao-drenada sdo inversamente proporcionais (exceto quando ha efeito de
congelamento a -2,0°C). Também foi demonstrado que a temperatura e a resisténcia nio-
drenada sdo inversamente proporcionais. Os ensaios de viscosimetria demonstraram que o solo
offshore se comporta como um fluido pseudopléstico para teores de umidade de 70%; 78% e
85%. Para maiores temperaturas, o coeficiente de viscosidade dindmica diminui
significativamente em uma relacdo de poténcia com o aumento da velocidade angular, sendo
que para altas velocidades de deformacdo a influéncia da temperatura sobre a viscosidade
diminui. Os resultados dos ensaios reométricos oscilatorios indicam que o solo offshore em
menores temperaturas e teores de umidade apresentaram maior rigidez. No entanto, as amostras
com maiores temperaturas apresentam menor estabilidade microestrutural, ou seja, menor
trecho visco-elastico. Com base nestas analises fica evidenciado a necessidade da combinacgao
de ensaios geotécnicos e ensaios reoldgicos para correta avaliagdo dos componentes da
resisténcia cisalhante de solos marinhos, sendo o comportamento geomecanico € ViScoSo
determinado, entre outros fatores, pelo teor de umidade, temperatura e velocidade de
deformacao.

Palavras-chave: solo offshore; viscosidade, reologia, geotecnia; geomecdnico.



ABSTRACT

GODOQY, V.B. Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore.
2022. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The study of the geomechanical behavior of marine soils is necessary and indispensable for the
oil and natural gas industry, since the optimization of methodologies for sizing offshore
infrastructure in contact with the ground (e.g. piles, anchors and mudmats) represents
considerable savings of design and execution. There is still much to be studied in relation to the
behavior of the offshore soil when requested by a load or set of loads, both static and dynamic.
When these stresses have a deformation velocity, there is the mobilization of a viscous
resistance whose magnitude must be considered in the design. Despite the importance of such
analysis, due to the difficulties of extracting samples at great depth, the Brazilian geotechnical
bibliography lacks parameters and properties of marine soils to be applied in national projects,
especially those related to viscous behavior. In this context, this research aims to study the
influence of viscosity on the geomechanical behavior of offshore soils from the Pelotas Basin,
characterized by Liquidity Limits between 41 and 55, Plasticity Limits between 21 and 26 and
Plasticity Indexes between 20 and 29. The marine soil has shown high levels of silt (35.5 to
57.2%), whose plasticity increases with increasing water depth. For geomechanical
characterization, tests were used that use a cruciform vane that request the soil through the
application of torque. Mini-vane tests indicated that moisture content and undrained strength
are inversely proportional (except when there is a freezing effect at -2.0°C). It has also been
shown that temperature and undrained strength are inversely proportional. The viscosimetry
tests showed that the offshore soil behaves like a pseudoplastic fluid for moisture contents of
70%; 78% and 85%. For higher temperatures, the dynamic viscosity coefficient decreases
significantly in a power relationship with increasing angular velocity, and for high strain rates
the influence of temperature on viscosity decreases. The results of the oscillatory rheometric
tests have demonstrated that the offshore soil at lower temperatures and moisture contents
presented greater rigidity. However, samples with higher temperatures have lower
microstructural stability - smaller visco-elastic stretch. Based on these analyses, it is evident
that a combination of geotechnical tests and rheological tests is necessary for the correct
evaluation of the components of the shear strength of marine soils, with the geomechanical and
viscous behavior being determined, among other factors, by the moisture content, temperature
and deformation speed.

Keywords: offshore soil; viscosity, rheology, geotechnics, geomechanical.
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1. INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), em 2018 cerca de 81,2% das fontes
de energia mundial sdo representadas pelos combustiveis fosseis (petrdleo, gas e carvao),
conforme indicado na Figura 1.1. O aumento da demanda destes tipos de energia se deve por
inimeros motivos, como: industrializagdo, desenvolvimento econdmico dos paises
subdesenvolvidos, crescimento da populagio mundial e aumento do consumo
(EXXONMOBIL, 2019). Projecdes indicam um aumento de 20%, entre 2017 e 2040, da
demanda mundial de energia, sendo que o gas natural ¢ a fonte energética que apresenta o maior

percentual de crescimento dentre os combustiveis fosseis (EXXONMOBIL, 2019).

£x

Petrdleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5%

P
=

Outros, 2,0%

Biomassa,
9,3%
Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 5,0%

Figura 1.1 — Matriz Energética Mundial 2018 (EPE, 2021)

Dentro do contexto citado, o estudo do comportamento geomecanico de solos marinhos se torna
cada vez mais atrativo para a industria petrolifera e de gés natural, uma vez que a otimizagao
de metodologias de dimensionamento da infraestrutura offshore em contato com o solo (e.g.

estacas torpedo, ancoras de arrasto e mudmats) representa uma consideravel economia de

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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projeto e execucdo (DEAN, 2010). Também ¢ importante mencionar que o estudo do
comportamento geomecanico de solos offshore possibilita o maior entendimento da ocorréncia
de escorregamentos de solo no leito marinho, fendmeno que ameaca a integridade de estruturas

assentes no assoalho marinho, como oleodutos (SANTOS, 2018; HOTTA, 2019).

Ainda ha muito a se estudar em relagao ao comportamento do solo offshore quando solicitado
por uma carga ou conjunto de cargas, sejam elas estaticas ou dindmicas (forcas atuantes nas
plataformas, como vento, maré, ondas, correnteza etc.). Quando estas solicitagdes possuem uma
velocidade de deformacao, ocorre a mobilizagdo de uma resisténcia viscosa cuja magnitude
deve ser considerada em projeto (TAYLOR, 1942; MARTINS, 1992; RANDOLPH et al., 2005;
LEHANE et al., 2009). O mesmo fato ocorre no processo de descomissionamento de estruturas
offshore, tema pouco abordado na literatura geotécnica. Além disso, poucos estudos (e.g.
HVORSLEV, 1961; ANDRADE, 2009) consideraram os efeitos viscosos destes solos quando
solicitados por tensdes cisalhantes e suas influentes, como a temperatura, o teor de umidade (e

indice de vazios) e a velocidade da carga aplicada.

Certos pesquisadores se baseiam na Reologia para definir o comportamento deste tipo de solo,
considerando o material como um fluido (umidade superior ao limite de liquidez),

principalmente para andlise de escorregamentos marinhos (COUSSOT, 1997).

Vale ressaltar que o solo offshore nao esta dentro do dominio da Mecénica dos Fluidos, uma
vez que, com o tempo, o solo ndo mobilizaria tensdes cisalhantes, ou seja, o solo entraria em
escoamento e nao teria como existir taludes offshore estaveis. Porém no dominio viscoso, estes
materiais também nao podem ser descritos segundo os principios classicos das tensdes efetivas
descritos por Terzaghi (Mecanica dos Solos Classica), pois o critério de Mohr Coulomb nao
considera a velocidade de deformagdo na ruptura. Dessa forma, necessitam-se pesquisas
adicionais que correlacionem estudos geotécnicos com os estudos reologicas, visando uma
completa abordagem do tema, considerando tanto a resisténcia por atrito quanto a resisténcia
viscosa mobilizada. Em resumo, a presente pesquisa busca a aplicagdo dos conhecimentos
geotécnicos correlacionados com o0s aspectos reoldgicos na pratica offshore (analises de
escorregamento marinho, descomissionamento de infraestruturas, dimensionamento de

estruturas - contato estrutura-solo - e etc.).

A experiéncia sobre o tema no LEGG-UFRGS se baseia em projetos patrocinados pela

Petrobras para o estudo de solos offshore arenosos e argilosos (JUNG, 2012; STRACKE, 2012;

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore
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ROCHA, 2014; PASSINI, 2015; SAMPA, 2015; LOURENCO, 2016; MAZUTTI, 2018;
FARIA, 2019; SAMPA, 2019), sendo que o solo argiloso offshore foi simulado em laboratorio
utilizando-se misturas de caulim-bentonita e d4gua (passiveis de efeitos tixotropicos). Devido as
dificuldades de extragdao de amostras offshore a grande profundidade, a bibliografia geotécnica
brasileira carece de parametros e propriedades de solos marinhos nacionais para serem
aplicados pela industria petrolifera na pratica corrente da engenharia offshore. Além disso,
embora o conceito de viscosidade seja antigo (iniciado por Isaac Newton no século XVIII) sua
defini¢do, no que diz respeito a Mecanica dos Solos, ainda ndao ¢ consolidada
internacionalmente, fato este que corrobora com a caréncia de parametros relacionados ao

comportamento viscoso.

1.2 OBJETIVOS E METAS

O objetivo principal deste trabalho consiste em:

e Estudar a influéncia da viscosidade no comportamento geomecanico de solos

offshore provenientes da Bacia de Pelotas;

De forma a complementar o objetivo principal do trabalho, existem objetivos secundarios que

serdo observados a seguir:

e Investigar as propriedades geotécnicas e fisico-quimicas das amostras offshore

anteriormente citadas;
e Avaliar as propriedades reoldgicas do solo ensaiado;

e Analisar o comportamento viscoso do material e suas influentes, como:
temperatura, teor de umidade (associada ao indice de vazios) e velocidade de

deformacao;

e Estudar a solicitagcdo da resisténcia ndo-drenada (Su) e suas influentes:
temperatura, teor de umidade (associada ao indice de vazios) e velocidade de

deformacao;

e Analisar o comportamento geomecanico e viscoso do solo offshore submetido a

esfor¢os dindmicos (oscilatorios);

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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e Comparar o comportamento geomecanico e reologico analisado a luz de dados

relatados na bibliografia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido baseando-se em uma ampla revisao bibliografica acerca
do tema. Posteriormente houve a estruturagdo do planejamento experimental e formulagao do
problema a ser estudado. Em seguida, realizou-se a caracterizacdo dos materiais € 0s ensaios
experimentais. A analise, interpretacdo dos resultados e a redacdo da tese foram as ultimas

etapas do trabalho.

A estrutura do presente trabalho estd dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo
(Introdugdo) aborda de forma sucinta a relevancia e justificativa desta pesquisa, assim como
seus objetivos e metas. Ja o segundo capitulo (Revisao Bibliografica) revisa os principais
trabalhos disponiveis na literatura nacional e internacional consagrada sobre o assunto
abordado, sendo estes essenciais para o entendimento das analises dos resultados obtidos. Por
sua vez, o capitulo trés (Programa Experimental) indica o planejamento da pesquisa e, também,
os materiais, métodos e equipamentos utilizados. O quarto capitulo (Resultados e Discussoes)
apresenta, analisa e discute todos os resultados de caracterizagdo e comportamento dos
materiais empregados. Posteriormente, o capitulo 5 (Consideracdes Finais) aborda as
conclusoes, sugestdes para trabalhos futuros e apresenta as referéncias bibliograficas citadas ao
longo do texto. Por fim, o Apéndice A ira apresentar especificamente os ensaios triaxiais

adensados hidrostaticamente ndo drenados realizados.

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOLOGIA E EXPLORACAO OFFSHORE

2.1.1 SISTEMA DEPOSICIONAL MARINHO PROFUNDO

Segundo Manica (2009) o sistema deposicional marinho profundo (além da plataforma
continental) se caracteriza pela acumulagdo de sedimentos nos seguintes ambientes: o talude, o

sopé continental e a planicie abissal.

De acordo com Boggs Jr. (2006) a plataforma continental ¢ o trecho submerso correspondente
as margens continentais que mergulham suavemente (declividade de aproximadamente 0,1°) do
nivel base de acdo de ondas até a borda da plataforma. O aumento da declividade do leito
marinho delimita o inicio do talude continental (declividade de cerca de 4°) ¢ inicio do ambiente
marinho profundo que também inclui os sopés (declividade de aproximadamente 0,05°) e a

planicie abissal (assoalho oceanico, declividade quase nula).

Basicamente existem quatro variaveis responsaveis pela formacdo do solo marinho: a
contribuicdo de sedimentos da costa terrestre, as variagoes custaticas do nivel do mar, a
subsidéncia e o clima (Figura 2.1). A seguir serdo abordados especificamente o processo de

deposicao de sedimentos no leito marinho.

CLIMA
SUPRIMENTO
SEDIMENTAR ™

\ : _-_._:_'--—-‘.t_f":':.::_'_:::,____ Tt :EUSTAS'“.

D Areias costeiras =
Sedimentos marinhos finos . —:
m Sedimentos de planicie costeira '
S SUBSIDENCIA

Figura 2.1 — Fatores determinantes da “arquitetura deposicional” (Vail, 1987 apud Severiano

Ribeiro, 2001)
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O processo deposicional de sedimentos no leito marinho ocorre de forma diferente para cada
trecho mencionado anteriormente, sendo que no ambiente marinho profundo, tal deposicao
ocorre majoritariamente por correntes de turbidez de alta densidade (KUENEN &
MIGLIORINI, 1950). As correntes de turbidez podem ser definidas como correntes de
densidade devido a turbidez resultante do material mantido em suspensdao (JOHNSON, 1938
apud MIDDLETON, 1970). De forma geral, dividem-se os processos sedimentares em trés
grupos (STOW, 1994 apud MANICA, 2009):

e Sedimentacao Peldgica (ou Decantacdo Pelagica): deposi¢do grao a grao de particulas
de granulacao fina de origem biogénica (esqueletos microscopicos), cinza vulcanica,
argilas e poeira levada pelo vento, através de coluna de agua (decantagao e floculagdo

das particulas), formando depositos de mar profundo;

e Associados a correntes de contorno (normais de fundo): resultado do resfriamento e

mergulho das dguas superficiais polares em altas latitudes;

e Ressedimentacgdo: fluxos governados pela gravidade, sendo continuo a concentracao e

desagregacdo interna do material sedimentado.

Cada processo sedimentar esta relacionado com as caracteristicas geotécnicas dos depositos de
solo marinho formados. Por exemplo: a analise do comportamento de fluxos de solos argilosos
com particulas de areia dependem da determinagdo do atrito, plasticidade e viscosidade
mobilizados (LOWE & GUY, 2000). Ja os fluxos de detritos ocorrem em misturas ricas em
argilas saturadas, que depositam sedimentos em massa quando a tensdo cisalhante se torna
maior que a tensao critica (LOWE & GUY, 2000). Middleton & Hampton (1976) perceberam

que os fluidos viscosos sao mais suscetiveis a agao de forcas externas.

2.1.2 EXPLORACAO OFFSHORE — PETROLEO

O petroleo ¢, atualmente, a matriz energética mais importante do mundo, além de ser utilizado
como matéria prima de diversos produtos industrializados. As reservas brasileiras deste
combustivel fossil foram contabilizadas em 11,9 bilhdes de barris, das quais mais de 95% se
localizam em alto mar (ANP, 2021a; ANP, 2021b), o que demonstra o potencial brasileiro de

explotagdo e exportagdo desta fonte energética. No entanto, somente doze bacias sedimentares

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



40

brasileiras sdo produtoras de petréleo (ANP, 2021b), indicando assim a necessidade de estudos
sistematicos para a descoberta de grandes volumes de petrdleo nas demais bacias (Novas
Fronteiras Exploratorias). Dentre as potenciais bacias, destacam-se aquelas situadas em aguas
profundas e ultraprofundas, o que se faz necessario aprimorar as técnicas de desenvolvimento
da producdo nessas regides. Entende-se como aguas profundas, as regides maritimas com
laminas d’agua maiores que 600 m e as aguas ultraprofundas, aquelas com ladminas d’4gua
maiores que 2.000 m, referentes a regido de talude, sopé de talude e planicie abissal
(SHANMUGAN, 2000; PICKERING et al., 1989; STOW & MAYALL, 2000), conforme
Figura 2.2.

A Figura 2.3 indica o mapeamento mundial das principais reservas de hidrocarbonetos (e.g.

petroleo e gas natural) em 4guas profundas e ultraprofundas (STOW & MAYALL, 2000).

Dentro do contexto nacional, destaca-se o advento do pré-sal, caracterizado pela descoberta de
grandes acumulagoes de oleo leve, de excelente qualidade e com alto valor comercial. Segundo
a Petrobras (2019) a média de producdo dos pocos localizados na Bacia de Santos ¢ de
aproximadamente 25 mil barris de petroleo por dia. Sendo que o campo de Mero (localizado na
Bacia de Santos) possui reservatorios que chegam a 400 metros de espessura, situados em aguas
profundas (PETROBRAS, 2019). A distribuicao dos reservatorios do pré-sal, ao longo da costa

brasileira, ¢ expressa na Figura 2.4.
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Figura 2.2 — Limite entre ambiente marinho raso e profundo (baseado em Shanmugan, 2000)
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Figura 2.3 — Mapeamento mundial das principais reservas de hidrocarbonetos, incluindo as

principais provincias de aguas profundas e ultraprofundas (em preto) - (Stow & Mayall, 2000)
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Figura 2.4 — Distribui¢do dos reservatorios do pré-sal em relacdo as bacias brasileiras

(Papaterra, 2010 apud Riccomini et al., 2012)
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2.1.3 EXPLORACAO OFFSHORE — HIDRATO DE METANO

E de grande interesse para a inddstria do petréleo o mapeamento dos reservatdrios mundiais de
hidrato de metano, baseando-se na retirada de testemunhos, técnicas sismicas ou de
sensoriamento remoto, conforme Figura 2.5 (EPE, 2016). O hidrato de metano, conhecido como
gelo combustivel, nada mais ¢ que a mistura de dois componentes, o hidrato de gas e o metano.
A existéncia desta fonte energética nas margens continentais esta relacionada a maior
disponibilidade de carbono organico, condi¢des de alta pressdo e baixa temperatura (< 4°C) -
(UNEP, 2014). Dentro deste contexto, o gas hidrato de metano exige tecnologias de explotagao

caras e em certos casos economicamente inviaveis (EPE, 2016).

epe
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Hidratos de Metans - inferides
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Figura 2.5 — Distribui¢do mundial das reservas de hidrato de gas (EPE, 2016)

Na costa brasileira, existem duas reservas consideraveis deste gas: o Cone do Amazonas (Bacia
da Foz do Amazonas) e o Cone do Rio Grande (Bacia de Pelotas). A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Brasil, estima o volume
provavel para a reserva do Cone do Rio Grande em torno de 22 trilhdes de m* de metano em
condi¢des normais de pressdo e temperatura. Tal reserva estd situada em uma area de
aproximadamente 45.000 km?, sob laminas d’agua de 500 a 3.500 m, com espessura de solo

marinho de cerca de 600 m (EPE, 2012; EPE, 2016).
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O metano encontra-se em uma forma altamente concentrada nos hidratos, sendo que 1 m* de
metano (em condicdes in situ, a grandes profundidades) pode liberar mais de 160 m* de metano

em condi¢des normais de pressao e temperatura (RUPPEL, 2011).

2.1.4 INFRAESTRUTURA OFFSHORE

A infraestrutura para a exploragdo de petroleo e gas em aguas profundas e ultraprofundas inclui
infraestruturas de superficie (e.g. plataformas flutuantes e navios), assim como a instalacao de
diversos tipos de equipamentos no leito marinho (Figura 2.6). Vale ressaltar que tais
equipamentos submarinos sdo, em sua maioria, apoiados no solo através de fundagdes

superficiais de aco denominadas mudmats.

Figura 2.6 — Manifold, em funcionamento, conectado a seis pocos de exploragao (Silva, 2015

apud Faria, 2019)

Quando a exploragdo de petréleo ¢ realizada em aguas rasas (limite técnico economico de até
500 metros de lamina d’agua), as plataformas sao fixas ao solo marinho por meio de estruturas,
como as jaquetas metalicas, as torres complacentes e as plataformas de gravidade de concreto
(AUBENY et al.,2001). Para aguas profundas e ultraprofundas as plataformas passam a ser do
tipo flutuante, como as de pernas tensionadas (7ension Leg Platform — TLP), tipo SPAR
(apoiada sobre um ou mais cilindros metalicos), semissubmersiveis (Semi-Floating Production
Unit — Semi-FPU) e FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), conforme ilustrado
na Figura 2.7.
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TLP SPAR Semi-FPU FPSO

Figura 2.7 — Unidades de producao flutuantes para aguas profundas e ultraprofundas (Colliat,
2002)

As fundagoes de estruturas offshore sdo classificadas em: rasas, profundas e ancoras (LI, 2015).
As ancoras s3o mais utilizadas no caso de plataformas flutuantes. Por sua vez, as superficiais e
profundas se distinguem pelo tipo de transferéncia de carga e ao mecanismo de ruptura do solo:
as rasas transmitem a carga ao solo através da sua base, com profundidade de assentamento

inferior a duas vezes sua menor dimensao em planta (ABNT, 2019).

Os projetistas destes tipos de sistema devem considerar, para sua concepg¢do, as grandes
dimensdes e peso das estruturas, a vida util (entre 25 e 50 anos), os altos carregamentos laterais
e ciclicos (DEAN, 2010). Outro fato importante a ser considerado ¢ o processo de
descomissionamento das estruturas submersas quando uma plataforma atinge sua vida 1til, em
cumprimento a regulamentagdes de 6rgaos ambientais, agéncias e governos (ANP, 2020). Desta
forma, a resisténcia a extragdo, principalmente dos mudmats, se torna um aspecto de grande

relevancia a ser considerado (MARTINS, 2015).

O processo de descomissionamento nada mais € que a aplicacdo de carregamentos através de
cabos ligados a estruturas apoiadas no leito marinho, tal aplicac¢do resulta em esforcos de tracao
no solo, podendo acarretar a geracao de excesso de poropressdo negativa. Quando esta
poropressao atinge valores menores que a pressao hidrostatica, ocorre o fendmeno da succao,
tipico em solos finos, de baixa condutividade hidraulica (LI, 2015). A ocorréncia de tal

fendmeno pode romper os cabos empregados para a extragdo, causando prejuizos financeiros
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elevados. A Figura 2.8 ilustra a ocorréncia de carregamentos em fundagdes superficiais offshore

ao longo de sua vida 1til, gerando succ¢ao e solicitacdo da viscosidade.

T iy g e

(e) (f) (g)

Figura 2.8 — Carregamentos, indicado por setas, em: (a, b) plataforma de gravidade, (c)
plataforma jacket, (d) plataformas TLP, (e) tanque de estocagem parcialmente vazio, (f)
turbina eolica, (g) descomissionamento (Acosta-Martinez et al., 2012; Mana et al., 2013 e Li,

2015)

Os principais fatores influentes na suc¢do gerada sdo: a geometria da fundacdo (formato,
presenga de saias e perfuragdes), seu enterramento, a historia de tensdes do solo, a velocidade
de arrancamento e a erosao do solo superficial (HACHICH et al., 1998; CHEN et al., 2012; LI,
2015). Em campo, aplicam-se altas velocidades de arrancamento, buscando-se limitar o tempo
de operacdo, reduzindo assim custos. A combinacdo de velocidades elevadas com a baixa
condutividade hidréulica e alta plasticidade das argilas resulta em aumento da resisténcia por
efeitos viscosos do solo (TAYLOR, 1942; MARTINS, 1992; RANDOLPH et al., 2005;
LEHANE et al., 2009). Além disso, o excesso de poropressao proveniente de um carregamento
se dissipa ao longo do tempo. Assim, dependendo da taxa de dissipacao da poropresssdo gerada,
a resposta do solo a um carregamento subsequente pode ser afetada por efeitos residuais do

primeiro (DEAN, 2010).
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2.1.5 BACIA DE PELOTAS

A Bacia de Pelotas limita-se ao norte com a Bacia de Santos, com limite geografico dos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Quanto ao limite sul, separa-se da Bacia de Punta del
Este, regido de fronteira entre o Brasil e Uruguai (ASMUS, 1983), conforme indicado na Figura
2.9. Tal Bacia possui 40 mil km? sobre a crosta continental e 170 mil km? sobre a crosta
oceanica, possuindo grandes investimentos do setor petrolifero, por meio de rodadas de
licitacdes organizadas pela ANP (ANP, 202Ic), para atividades de exploragdo,
desenvolvimento e producdo de petrdleo e gés natural. A exploragdo de petréleo offshore na
Bacia de Pelotas comegou em 1975, em lamina d’adgua rasa de 151 m. Em 2015 a ANP indicou

a existéncia de 15 pocos offshore em operagao (ANP, 2021c¢).

O Cone do Rio Grande, compreende a regido submarina de agua profunda, localizada na porg¢ao
sul da Bacia de Pelotas, estendendo-se por 550 km, com profundidades de 4.000 m e largura
maxima variada entre 350 e 400 km (MARTINS & PONZI, 1980). Entende-se por cone
submarino uma fei¢ao topografica em forma de cone, cujo apice localiza-se a algumas dezenas
de metros abaixo do atual nivel de desembocadura de um rio, com a sua base atingindo

profundidades abissais (HEEZEN et al., 1966).
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Figura 2.9 — Bacias sedimentares brasileiras (Milani et al., 2001)
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Na regido dos cones submarinos ocorre a deposi¢do de sedimentos e matéria organica,
consequentemente, possui alto potencial de presenca de combustiveis fosseis (MEISTER, 1969;
FONTANA, 1989), uma vez que a matéria organica ¢ transformada em gés biogénico através
da metabolizacdo dos organismos marinhos, gerando hidratos de gas (SOUZA-LIMA, 2003).
Segundo Popp (1987), o carbonato se deposita sob a forma de fragmentos associados a areia ou
associados a rochas sedimentares (pelitos). Os fragmentos de conchas finas e inteiras indicam
um ambiente de baixa energia, quando grossas ou quebradas indicam um ambiente de alta
energia e transgressoes marinhas pré-historicas. Em 1999, Gongalves & Dehnardt encontraram

nanofosseis calcarios presentes em testemunhos proximos a pogos de exploragao.

Como mencionado no topico anterior, o0 Cone do Rio Grande possui uma grande reserva de gas
de hidrato de metano (SAD et al., 1997), sob laminas d’agua de 500 a 3.500 m. Em 2000 a

USGS, delimitou a regido de ocorréncia de hidratos conforme indicado na Figura 2.10.

Brazil Oceano Atléantico

Porto Alegre
*

Ur

0 100 200 200 <400 spo km
L i

1 L 1 |

[ 1 Ocoméncia de Hidratos
D Bacia de Pelotas

Figura 2.10 — Localizagao dos hidratos no Cone da Bacia de Pelotas (USGS, 2000)

O Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da FURG (RS) possui um amplo banco de dados
sedimentolégicos em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografico). Santos (2010)

elaborou um mapa facioldgico (representacdo da variagdo lateral de sedimentos de mesma
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litologia) com os dados deste banco, que inclui estudos de diversos autores, como: Ottman &
Urien (1965), Urien (1967), Martins et al. (1967), Urien (1970), Urien & Ottman (1971), Urien
& Ewig (1974), Martins et al. (1972, 1973,1978), Urien & Martins (1974, 1987,1989a, 1989b),
Kowsmann & Costa (1974), Martins & Urien (1977,1979), Martins (1978), Kowsmann et al.
(1977), Urien et al. (1978, 1980, 1987, 1995,1996), Martins & Martins (1982) e Corréa &
Villwock (1996) Martins (2003), como pode ser visualizado na Figura 2.11. O estudo de Santos

(2010) possibilita verificar a heterogeneidade granulométrica em extensao da Bacia de Pelotas.

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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Figura 2.11 — Mapa Faciologico da Bacia de Pelotas (USGS, 2000)
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2.2 ARGILAS OFFSHORE

2.2.1 ARGILOMINERAIS

Os minerais de argila (argilominerais) sdo particulas com dimensdes menores que 0,002 mm,
apresentando carga elétrica negativa, plasticidade quando misturados com agua e alta
resisténcia ao intemperismo (MITCHELL & SOGA, 2005). De acordo com Lambe & Whitman
(1979) os argilominerais sdo principalmente representados por silicatos de aluminio hidratado

com estrutura de camadas.

Na composi¢do quimica das argilas aparecem como elementos essenciais a silica (SiO2) e a
alumina (Al203), além de 6xido de ferro (Fe203), 6xido de magnésio (MgQO), 6xido de calcio
(Ca0), oxido de sodio (Na20), 6xido de potassio (K2O) e outros (LIRA FILHO, 1973; MOORE
& REINOLDS, 1997). Especificamente para solos argilosos offshore de aguas profundas, os
argilominerais mais comuns de serem encontrados sdo a ilita, clorita, montmorilonita
(esmectita), caulinita e vermiculita (BEHAIRY et al, 1975; FAGEL, 2007). Outros
componentes minerais podem estar presentes, como o quartzo e feldspatos (WINDOM, 1976).
A Figura 2.12 indica a distribui¢do mundial dos argilominerais ilita, clorita, montmorilonita

(esmectita) e caulinita, baseado em mais de 42 pesquisas cientificas (LISITZIN, 1996).

A caulinita ¢ o mineral de duas camadas (1:1) mais comum em argilas, possuindo uma camada
de silica e uma camada octaédrica, enquanto as ilitas e montmorilonitas sdo exemplos com trés
camadas (2:1), compostas por uma camada dioctaédrica ou trioctaédrica prensada entre duas
camadas de silica. Os minerais do tipo 2:1 exibem superficies especificas elevadas, com grandes

quantidades de carga elétrica, alta atividade e capacidade de troca cationica.

Os minerais do tipo caulinita possuem ligacdo por meio de forcas de Van der Waals e ligagao
de hidrogénio, sendo a ultima suficientemente forte para impedir a expansao entre as camadas
na presenca de agua (MARSHALL, 1964). Ja as esmectitas (estrutura 2:1) sdo argilominerais
que ocorrem em ambientes com pH elevado e possuem cations Mg>" e Ca" entre suas camadas.
Estas camadas estdo ligadas por forgas de Van der Waals fracas e facilmente separadas por

adsorcao de agua, consequentemente, ocorre expansao da argila (MITCHELL & SOGA, 2005).

A montmorilonita ¢ o mineral mais abundante nas argilas bentonitas, pertencente ao grupo das

esmectitas (BOSWELL, 1948; MITCHELL & SOGA, 2005; MARKGRAF et al., 2006). A
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argila bentonitica pode ser sédica (alta capacidade de expansio e alto teor de Na?*, Ca®" ou

Mg?" nas camadas intermediarias) ou calcica (baixa capacidade de expansio).
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Figura 2.12 — Distribuicdo mundial e porcentagem de ocorréncia dos argilominerais (a) ilita,

(b) clorita, (c) esmectita (montmorilonita) e (d) caulinita (baseado em LISITZIN, 1996)

A capacidade de troca cationica (CTC) das argilas ¢ a quantidade de ions que o argilomineral
pode adsorver e trocar, sendo diretamente proporcional a area superficial especifica destes
minerais (BRINDLEY, 1984). A Tabela 2.1 indica valores de CTC de alguns aluminossilicatos
determinada pelo método direto de saturagdo com céation aménio (SANTOS, 1989; USEPA,
2000).
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Tabela 2.1 — Capacidade de troca catidnica e area superficial especifica (baseado em Santos,

1989; USEPA, 2000; Aguiar & Novaes, 2002; Luz & Almeida, 2005)

Mineral CTC Area Superficial
(meq/100 g) | Especifica (m?g™!)
Caulinita 3-15 15-50
Haloisita 4H>O 10 —40 Superior a 60
Haloisita 2H,O 5-10
Ilita 10 - 40 50 - 100
Montmorilonita 80 - 150 75 - 150
Vermiculita 100 - 150 100 - 150
Sepiolita - atapulgita 20 - 35 125-210

2.2.2 CARACTERIZACAO E COMPORTAMENTO GEOTECNICO

Em geral, quanto maior a porcentagem de argila em um solo maior serd a sua plasticidade
(dependente do tipo do argilo-mineral e, também, de sua Atividade), potencial de retracao,
expansdo e compressibilidade. No entanto, menor serd a condutividade hidraulica e o angulo

de atrito interno (MITCHELL & SOGA, 2005).

De acordo com Mesri & Olson (1971) e Mitchell & Soga (2005) a condutividade hidraulica de
um arranjo de particulas formada por argilominerais é menor que cerca de 1,0 x 107 m/s. Tais
autores encontraram valores menores que 1,0 x 107'2 m/s para esmectitas e menores que 2,0 x
107'% m/s para montmorilonitas sédicas. Mitchell & Soga (2005) também analisaram o angulo
de atrito no estado critico (¢.r) do caulim, com valores entre 20° a 25°, e de montmorilonitas,
proximo de 20°. Cornell University (1950) estudou a compressibilidade de diversos solos
argilosos e correlacionou os argilominerais com valores de indice de compressao (Cc) e de

coeficiente de adensamento (cv), tais correlagdes sao indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Relagdo entre os argilominerais, valores de indice de compressdo (C.) e de

coeficiente de adensamento (cv) - (baseado em Cornell University, 1950)

Argilominerais Cce cv (m?/s)
Caulinita 0,19a0,28 1,2x107a9,0x 1077
Ilita 0,50a1,10 3,0x10°%a24 %108
Montmorilonita | 1,0022,60 | 6,0x10'°%a3,0x 107
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e A seguir serdo apresentadas as analises de solos offshore fornecidas pela PETROBRAS

(2011) para o desenvolvimento de pesquisas acerca do tema.

Localizado no centro da Bacia de Santos, a 230 km da costa, o campo Lula possui area de

1.523,22 km?, com lamina d’agua em torno de 2.200 m. Por meio de amostragem, classificou-

se 0 solo deste campo como argila siltosa, com pequenos fragmentos de concha, normalmente

adensada (PETROBRAS, 2011 apud SAMPA, 2015). A Figura 2.13 apresenta as curvas

granulométricas de seis localidades diferentes, em diversas profundidades, do campo de Lula.

Ja o campo Lula NE se situa a aproximadamente 300 km da costa, com lamina d’4gua em torno

de 2.120 m. O solo deste campo ¢ classificado igual ao de Lula, suas curvas granulométricas

encontram-se apresentadas na Figura 2.14 (PETROBRAS, 2011 apud SAMPA, 2015).
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Analise Granulométrica - Campo de Lula NE
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Figura 2.14 - Curvas granulométricas - Campo de Lula NE (baseado em PETROBRAS, 2011)

Por sua vez, o campo de Guara se localiza a cerca de 310km da costa do estado de Sao Paulo e
55km a sudoeste do campo de Lula, com lamina d’agua de 2.141m (PETROBRAS, 2011 apud
SAMPA, 2015). A Figura 2.15 apresenta a distribuicdo granulométrica das amostras coletadas

no campo de Guara.
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Figura 2.15 - Curvas granulométricas - Campo de Guara (baseado em PETROBRAS, 2011)
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O Relatorio fornecido pela PETROBRAS (2011) apresentou a variacdo do peso especifico
natural (yn) ao longo dos primeiros 20 m de profundidade, nos trés campos supracitados (Figura
2.16). Conforme esperado, o peso especifico aumenta com a profundidade, possuindo uma faixa

de variagdo nitida para os campos de Guara e Lula e certa dispersdo de dados para o campo de

Lula NE.

Por meio da Figura 2.16 percebe-se valores muito elevados de yn, principalmente para o campo
de Lula NE, fato que ndo condiz com a realidade, uma vez que, densidades dos graos em torno
de 2,65 a2,67 (PINTO, 2006) correspondem a pesos especificos naturais de, aproximadamente,

1,44 a 1,46 kN/m’.
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Figura 2.16 — Variacao do Peso Especifico Natural com a profundidade, nos campos de Lula

NE, Guara e Lula (baseado em PETROBRAS, 2011)

PETROBRAS (2011) também indicou a variagdo do teor de umidade (w), do Limite de
Liquidez (LL) e do Limite de Plasticidade (LP) com a profundidade, nos trés campos acima
citados (Figura 2.17). Percebe-se que o teor de umidade das argilas ¢ proximo do Limite de
Liquidez para os solos analisados. Além disso, os indices de vazios relativos as umidades
expressas na Figura 2.17, sdo um tanto quanto “inusitados”, pois o amolgamento da amostra
durante sua retirada ¢ um processo ndo-drenado e, portanto, ndo deveria afetar o indice de vazios
ja que o grau de saturagdo esta proximo de 1. Entretanto, ndo se sabe em que condicdes as

amostras foram armazenadas, o que pode ter causado perda de umidade e consequente
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diminuigdo do indice de vazios. As informagdes sobre os Indices de Plasticidade (IP) sdo

expressas na Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Teor de Umidade e Limites de Atterberg com a profundidade, nos campos de
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Figura 2.18 — Indice de Plasticidades com a profundidade, nos campos de Lula NE, Guara e

Lula (baseado em PETROBRAS, 2011)
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Ensaios de cisalhamento direto simples (DSS) e piezocone (CPTu) resultaram em uma
tendéncia de aumento da resisténcia ndo drenada (S,) com a profundidade, para os campos
analisados anteriormente (Figura 2.19). O mesmo comportamento pode ser observado por meio
de ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente nao drenados (CIU) - (Figura 2.20). Em todos
os ensaios, ndo houve indicagdo de valores de resisténcia superficial ndo drenada (S.n), mas,
por extrapolacdo das retas, encontram-se valores em torno de 3 a 6kPa na superficie (FARIA,
2019). Tal faixa de tensdo ¢ condizente com as caracteristicas usuais de solos sedimentares
argilosos offshore indicados por Randolph & Hope (2004) na ordem de 2 a 10kPa com
crescimento linear em torno de 1 a 2kPa/m com a profundidade. Tanto os ensaios contidos na
Figura 2.19 e na Figura 2.20 apresentam uma relagdo S./c "y, proximo de 0,3, valor condizente

com solos normalmente adensados (SCHNAID, 2009).
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Figura 2.19 — Variagdo da resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade, por meio de

ensaios DSS e CPTu (baseado em PETROBRAS, 2011)
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Figura 2.20 — Variacao da resisténcia nao drenada ao longo da profundidade, por meio de

ensaios triaxiais (baseado em PETROBRAS, 2011)

Para Matias (2016), o leito marinho ¢ constituido por argilas muito moles e siltes de alta
plasticidade, com perfil normalmente adensado, satura¢do proxima a 100%, baixas resisténcias
— cerca de 1 a 10 kPa na superficie e aumento linear com a profundidade. Terzaghi & Peck
(1948) apresentaram valores de S, < 24 kPa para argilas moles extremamente deformaveis. Por
sua vez, Sahdi et al. (2014) e Vipulanandan & Raheem (2015) classificam solos ultra moles

como aqueles que apresentam S, < 1kPa.

E importante ressaltar que nos projetos de infraestrutura offshore em contato com o solo, a
analise da resisténcia a penetracdo (estado limite ultimo) ¢ de suma importancia, ja as
deformacdes e o estado limite de servico possuem menor relevancia (RANDOLPH & HOPE,
2004). No entanto, existe certa dificuldade na determinagdo de um perfil de resisténcia ao
cisalhamento dos sedimentos marinhos de aguas profundas e ultraprofundas (parametro de

projeto mais relevante).

Hachich er al. (1998), explicam que as investigacdes geotécnicas offshore sdo menos
representativas do que aquelas realizadas em terra, devido as dificuldades técnicas envolvidas

e possivel alivio de tensdes totais na retirada de testemunhos indeformados, o que resulta no
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amolgamento da estrutura da amostra. Neste contexto, os ensaios indiretos mais aplicados para
a determinacdo da resisténcia ndo drenada em depositos argilosos offshore sdo os ensaios de
Piezocone (CPTu), T-bar, Ball e Palheta (Vane). Vale ressaltar que, com velocidades
relativamente baixas, a capacidade de carga observada em penetrometros diminui com o
aumento da velocidade de penetragdo, sendo controlada pelas condigdes de drenagem. Por outro
lado, quando a velocidade ¢ alta, a resisténcia viscosa ¢ majorada e, dependendo da plasticidade,
a resisténcia a penetragdo aumenta com o aumento da velocidade de penetracdo, em uma razao
de 5 a 20% por ciclo logaritmico (GRAHAM et al., 1983; FISHER e CATHIE, 2003; EINAV
e RANDOLPH, 2005).
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2.3  VISCOSIDADE

2.3.1 CONCEITOS E DEFINICAO DE VISCOSIDADE

Isaac Newton (1687) foi o primeiro cientista a estudar a relacdo de proporcionalidade entre t
(tensdo cisalhante) e a velocidade de deformagdo (dv/dy), ou seja, a tensdo cisalhante ¢
proporcional a variagdo de velocidade na direcdo transversal ao fluxo (Figura 2.21).
Posteriormente, Euler expressou a Lei de Viscosidade de Newton, onde denominou tal fator de
proporcionalidade de coeficiente de viscosidade (). A Equagdo 2.1 expressa essa lei, sendo

que os fluidos que seguem essa expressao sao denominados newtonianos.

T—=—U— (Equagdo 2.1)
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Figura 2.21 — Lei de Viscosidade de Newton (baseado em Martins, 1992)

Terzaghi (1941) percebeu que as particulas de argila estdo envolvidas por uma camada de 4gua
adsorvida solida e fortemente aderida aos graos. Conforme se distancia da superficie dos graos,
a viscosidade da agua adsorvida diminui, até que essa agua se torna livre a partir de uma certa

distancia.

Vale ressaltar que a hidratagdo de um argilomineral eletricamente estdvel, resulta no
afastamento de ions das superficies minerais para posi¢des de equilibrio, gerando o fendmeno
denominado dupla camada (camada agua-ions). A espessura dessa camada possui potencial
elétrico, ou seja, a d4gua na dupla camada ¢ adsorvida para superficie do solo devido aos ions

trocaveis e a influéncia das ligagdes de hidrogénio e for¢as de Van der Waals (LAMBE &
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WHITMAN, 1979). A Figura 2.22 ilustra a atragdo das moléculas de dgua na superficie das
argilas (LE et al., 2012).
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(i) Atracao dipolo-dipolo (ii) Atragdo idnica (iii) Ligacdo de hidrogénio

Figura 2.22 — Tipos de atracao das moléculas de agua na superficie das argilas (Ranjan &

Rao, 2007 apud Le et al. 2012)

Por meio da andlise dos tipos de ligagdes existentes na matriz do solo que transmitem tensoes
efetivas, Terzaghi (1941) levantou a hipotese de que existem transmissdes de tais tensdes por
meio de contatos (ligagdes) que ocorrem através da agua solida (solid bonds) e por meio do

filme viscoso (film bonds), conforme descrito na Figura 2.23.

4 dgua adsorvida so'lida7

contato tipo “film bond" contato tipo "solid bond "

Figura 2.23 — Tipos de contatos nos solos (Terzaghi, 1941 apud Martins, 1992)

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



62

Um movimento relativo intergranular de origem viscosa ¢ manifestado quando parte das tensoes
efetivas ¢ suportada pelos contatos “film bonds” (estado lubrificado do solo). Quando ocorre o
carregamento do solo além de um certo limite, os contatos “solid bond” se quebram e as
particulas passam a ter contatos “film bond”, gerando excesso de poropressao e, posteriormente,
adensamento com aumento das tensdes efetivas até que os contatos “solid bond” sejam

retomados (TERZAGHI, 1941).

Segundo Taylor (1948) a velocidade de deformacdo de um solo, ao ser submetido a um
carregamento, influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento do mesmo, devido a
mobilizacao da viscosidade nas zonas de adsor¢cdo proximas aos contatos ou “quase contato”

das particulas de argila, conforme expresso por Martins (1992) através da Figura 2.24.

Uma abordagem semelhante foi realizada por Garrido et al. (1984). Tais autores afirmam que
no inicio do carregamento de argilas (movimento intermolecular), ocorre uma interferéncia
mutua entre os flocos e as particulas associadas a estes, produzindo uma “fric¢ao solida” em
sua superficie, denominada viscosidade. Além disso, os grandes flocos oferecem uma
resisténcia inercial quando as camadas tentam se mover, desta forma, aumenta-se a velocidade
do carregamento, a deformacdo cisalhante e, consequentemente, ocorre uma queda de
resisténcia pela ruptura das ligagdes fracas entre as particulas. A partir de tal estagio, a estrutura
dos flocos se decompde e a dgua se torna livre para o fluxo, ou seja, o aumento da quantidade
de 4gua livre diminui a viscosidade e a resisténcia inercial (WINKERKORN, 1943; GRIM,
1968; GARRIDO et al. 1984; GUVEN, 1993; SRIDHARAN, 2001; YIN, 2002; REEVES et
al.,2006; LE et al., 2012).
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Figura 2.24 — Variagdo de p, em relagcdo a dgua adsorvida liquida muito viscosa nas zonas de

contato (Martins, 1992)

Mahajan & Budhu (2009) afirmam que a analise do comportamento viscoso ¢ essencial para o
estudo geomecanico de um solo no estado critico, uma vez que os solos se comportam como
fluidos visco-pléasticos nesse estdgio. Diversos autores estudaram o tema por meio da
viscosidade plastica, sendo esta definida por Jeong et al. (2010) como a viscosidade medida em
tensdes superiores a tensao de plastificacao (yield stress), possuindo um valor constante. Jeong
et al. (2010) ilustram tal viscosidade através da Figura 2.25. A Figura 2.26 indica o
comportamento pseudopléstico estudado por estes autores (tal comportamento sera detalhado

ao longo deste trabalho), para uma amostra do mar mediterraneo.

Ressalta-se que a tensdo inicial critica - yield stress depende da velocidade de deformagao,
como demonstrado por Leroueil et al. (1985) que apresentaram diversos exemplos praticos da
tensdo de sobreadensamento em ensaios oedométricos dependentes da velocidade de

deformacao.
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Alguns dos autores que estudaram a viscosidade pléstica (tensdes superiores a tensdo de
plastificagdo) foram Smolar et al. (2016), através de amostras de argila marinha do porto de
Koper (Eslovénia) e ensaios de viscosimetria e reometria, com temperatura controlada de 23
+/- 1°C. Estes pesquisadores também compilaram os resultados de Locat (1997), Locat &
Demers (1988) e Jeong (2006), expresso na Figura 2.27, onde S € o teor de sal da amostra, w; 0
limite de liquidez e w;, o limite de plasticidade. A Figura 2.28 indica a relacdo entre a tensdo de

plastificagdo (yield stress) e o indice de liquidez.

l |||l| | ePort of Koper,s=0g/L

—Locat (1997) OAdriatic Sea, w,=82.5%, w,=34.7%, s=30 g/L*
OMediterranean Sea, w,=65.3%, w,=24.6%, s=28.97 g/L*

l ‘ I * USAG 86(1), w,=59.0%, w,=26.0%, 5=27.5 g/L*

x USAG 87(2), w,=70.0%, w,=29.0%, s=23.5 g/L*

x USAG Pointe-du-Fort, w,=63.4%, w,=27.1%, $=30 g/L"

*x USAG Baie des Ha! Ha!, w,=35.9%, w,=20.3%, s=21.5 g/L*

®Hudson Apron, w,=59.8%, w,=25.6%, s=30 g/L*

N ©Beaufort sea, w,=52.0%, w,=26.0%, s=30g/L*

L 7= ®Cambridge Fiord, w,=64.0%, w,=34.0%, s=33 g/L*

< oJonquiere, w,=51.3%, w,=22.3%, s=0.1 g/L*

d oJonquiers, s=30 g/L*

e’ ‘Berthienille, w,=44.2%, w,=23.2%, s= 0.3g/L**

2 ’9 a \d =Quebec, w,=52.4%, w,=24.4%, s= 5.6 glL**

&

w
<

Indice de Liquidez
5

. =Saint-Alban, w =42.2%, w,=22.2%, s= 0.5g/L™"
* Jeong (2006) =Saint-Alban, w,=55%, w,=23%, s= 30.2 g/L**

* Locat & Demers(1988) L T‘ =Saint Hyacinthe, w,=62.8%, w,~25.8%, s= 1.6 g/L™"
1 Loy 1 | ] =Saint Wenceslas, w,=27.4%, w,=16.4%, s= 0.3 g/L**
1 10 100 1000 10000

Viscosidade Plastica (mPa.s)

Figura 2.27 — Relagdo da viscosidade plastica e o indice de liquidez (Smolar, 2016)
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Figura 2.28 — Relacdo da tensdo de plastificag@o e o indice de liquidez (Smolar, 2016)

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



66

Neste contexto, a manifestagdo viscosa e o comportamento geotécnico das argilas sdo
influenciados por diversos fatores fisico-quimicos, como o aumento da concentragdo de
eletrolitos, valéncia i06nica e temperatura, que geram um sistema floculado. Por sua vez, a
redugdo da constante dielétrica, tamanho de ion hidratado, pH, e adsor¢ao de anion tendem a

provocar a dispersao dos argilominerais (LAMBE & WHITMAN, 1979).

Segundo Mesri & Olson (1971) quanto mais alto o pH, maior ¢ a tendéncia do hidrogénio dos
hidroxilos entrar em solucdo, maior ¢ a carga negativa efetiva da particula, ocorrendo a
floculagdo de suspensdes e, consequentemente, alto indices de vazios (maior importancia na

caulinita, menor importancia na ilita e esmectita).

Sridharan et al. (1971) afirmam que o comportamento das argilas durante o cisalhamento ¢
muito complexo, devido a inimeras varidveis, sendo a temperatura uma das mais influentes.
Desta forma os autores afirmam que nao ¢ justificavel qualquer tentativa de atribuir um Unico
valor de resisténcia ao cisalhamento para estes solos. Luckham & Rossi (1999), Andrade (2009)
e Roman & Kotov (2016) afirmam que pequenas variagdes de temperatura alteram
significativamente a viscosidade das argilas e, que quanto menor a temperatura, maior sera o

coeficiente de viscosidade obtido.

2.3.2 PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS EXPANDIDO

Martins (1992), baseado nos estudos de Terzaghi (1941, 1948) e Taylor (1942, 1948)
apresentou uma modificacdo do Principio das Tensdes Efetivas, visando explicar fendmenos
como adensamento secundario, creep e relaxagdo de tensoes. Tal autor propés um modelo em
que a resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ composta por duas parcelas: a resisténcia por
atrito, dependente da tensdo normal efetiva, e a resisténcia por viscosidade dependente do indice

de vazios e da velocidade de deformacao (SANTA MARIA et al., 2011).

Taylor (1942) foi o primeiro autor a estudar o Principio das Tensdes Efetivas, descrito por
Terzaghi (1936), tendo por base conceitos de resisténcia viscosa dos solos. Este principio
propoe que, em solos saturados, as tensdes totais sao provenientes do somatdrio da tensao que
atua na agua (poropressao) € nos graos solidos em todas as dire¢des com igual intensidade

(Equagdo 2.2).
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o'=0—u (Equagdo 2.2)

o’ = tensao efetiva;

o = tensao total,;

U = poropressao.

Conforme enunciado por Terzaghi (1936) todos os efeitos mensuraveis tais como: variagao de

volume, distor¢ao e variagao da resisténcia ao cisalhamento, sdo devidos, exclusivamente, a

variagdo das tensoes efetivas. Por sua vez, Atkinson & Bransby (1978) enunciam corolarios no

sentido de poder utilizar o Principio das Tensdes Efetivas, admitindo que quando ocorre

variacao das tensdes efetivas, ha variagao de volume e/ou distor¢ao, fato que nao esta escrito

no Principio das Tensdes Efetivas. Posteriormente, baseado nos resultados de Lacerda (1976),

Martins (1992) demonstrou que uma varia¢do no estado de tensdes efetivas ndo implica em

variagdo de volume ou distor¢do necessariamente, pois:

Dois corpos-de-prova de mesmo solo (mesma estrutura e mineralogia), submetidos ao
mesmo estado inicial de tensOes efetivas, mas ensaiados com velocidades diferentes,
apresentam comportamentos diferentes (o de velocidade maior apresenta resisténcia nao

drenada superior);

Ao realizar ensaios triaxiais ndo drenados (sem variagdo de volume) com etapas de
relaxacao de tensdes (desligamento da prensa antes da ruptura) nao ha deslocamento do
pistdo, consequentemente, ndo ha distor¢do, no entanto, ocorre a variagao do estado de

tensdes efetivas (a tensdo desviadora diminui com o tempo);

Ao realizar o fechamento da drenagem ao final do adensamento primario, em ensaios
de compressao oedométrica com medida de poropressao, dever-se-ia cessar as variagdes
de volume e distor¢do, entretanto observa-se um aumento das poropressdes. Dessa
forma conclui-se que € possivel variar a poropressao sem que haja variacao de volume

do solo.

Posteriormente ao Principio das Tensdes Efetivas elaborado por Terzaghi (1936), Lambe

(1960) propos uma equacgdo que considera as forgas atrativas e repulsivas no comportamento
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de argilas, relacionando a tensdo externa total com as tensdes internas. Sridharan (1968)
reescreveu a equacao de Lambe (1960) admitindo que a tensdo efetiva aumenta com forcas
repulsivas e diminui com forgas de atracdo, obtendo a Equagdo de Tensao Efetiva Modificada

(Equacao 2.3, 2.4 ¢ 2.5).

c=a,=0 +ad" (Equagdo 2.3)
o' =0—1, —1, (Equagdo 2.4)
o' =A—-R (Equagio 2.5)

Onde:

am = fracdo da area total de contato interparticula (contato mineral-mineral);
A = forga de atracdo total interparticula dividida pela area total interparticula;
¢ = tensao efetiva de contato entre particulas;

o = tensao aplicada na area de contato;

o’ = tensao efetiva;

o’’ = tensdo efetiva intrinseca (proveniente da forga atrativa elétrica liquida);
R = forga de repulsdo total interparticula dividida pela area total interparticula;
itw = poropressao efetiva,

itq = poropressao efetiva de ar;

Desta forma, a tensdo efetiva modificada (de contato) ¢ a tensdo que controla a resisténcia ao
cisalhamento. Caso as forcas atrativas ou repulsivas sejam insignificantes em um solo
totalmente saturado, a equagao desenvolvida por Sridharan (1968) se reduziria na equagao de

Terzaghi (1936).

Uma forma reconhecida na bibliografia de se analisar as componentes normal (o) e tangencial

(t) do vetor tensdo num plano cuja normal faz um angulo o com a tensdo principal o1, € através
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do Circulo de Mohr. Sendo que a ruptura por cisalhamento ocorre quando o circulo tangencia

a reta de inclinag¢do ¢, chamada de envoltdria de ruptura, conforme Figura 2.29.

T
T plano de ; /
ruptura
g ' R
g O\ Jx O3 o

Figura 2.29 — Plano de Ruptura expresso no Circulo de Mohr (Martins, 1992)

Diversos pesquisadores (e.g. MASLOV, 1958a; MASLOYV, 1958b; VIALOV & SKIBITSKY,
1961; BJERRUM, 1967, HVORSLEV, 1961; BARDEN, 1969; GARLANGER, 1972;
SRIDHARAN & RAO, 1973; CHRISTIE & TONKS, 1985; YIN & GRAHAM, 1989;
MARTINS, 1992; ZARETSKII, 1995; LE et al., 2012) concordam com o fato de que o
Principio da Tensdo Efetiva proposto por Terzaghi (1936) deveria ser modificado de forma a

considerar os efeitos viscosos dos solos quando solicitados.

Buscando associar os estudos de viscosidade (TERZAGHI, 1941; TAYLOR, 1942; TAYLOR
1948) com o Principio da Tensao Efetiva, Martins (1992) aprimorou uma equacao desenvolvida
por Taylor (1942), onde a tensao cisalhante (1) ¢ composta de uma parcela de atrito e outra de
viscosidade, relativa ao estado plastico (ligado a parte solida) e ao estado viscoso,
respectivamente. Sendo tal formulagdao (Equacdo 2.6) baseada em equilibrio estatico de uma
secdo de solo. E interessante notar que a Equagio 2.6 se estende ao dominio dos solos e dos
fluidos, uma vez que, quando ndo se tem viscosidade, a expressdo se torna a da mecanica dos

solos classica e, quando a tensdo efetiva € zero, a expressdo se torna a da mecanica dos fluidos.

des .
T = Tgtrito T Tiscosidade = o' tan ¢mob + 77(3) ar (Equagdo 2.6)
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Sendo:
T = tensao cisalhante atuante em um plano;

€,= deformacgao cisalhante no plano onde 7 atua;

d € / dt = velocidade com que sdo distorcidos os elementos de solo (valor constante);

o’ = tensdao normal efetiva onde T atua;
Pmob = angulo de atrito mobilizado;

n(e) = valor médio da viscosidade p, fungdo do indice de vazios, conforme Equagdo 2.7.

ne) =@ f(e) (Equagdio 2.7)
Onde:

i = coeficiente de viscosidade médio da dgua adsorvida nos contatos das particulas existentes

num determinado elemento de area.

Desta forma, Martins (1992) enunciou o Principio das Tensdes Efetivas Expandido em duas

partes, que serdao descritas abaixo em sua integra:

1? Parte: “Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual estejam atundo a tensao
normal o e a tensao cisalhante t estardo atuando internamente: como reagao a o a soma (o’ + u)
sendo ¢’ a tensdo normal efetiva e u a poropresssao; e como reacdo a T a soma das resisténcias

por atrito e por viscosidade”;

Tal principio supracitado também ¢ valido em condi¢des drenadas e velocidades baixas, uma
vez que tal efeito esta relacionado a existéncia da camada de dgua adsorvida nas particulas de
solo e tal camada esta presente também em condi¢des drenadas. Ressalta-se que quando as
velocidades sdo altas nao € possivel a realizacao de equilibrio estatico, devendo-se inserir na

Equagdo 2.6 um termo inicial (massa x aceleragao).
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2% Parte: “Toda vez que houver variacao da parcela de atrito mobilizado havera deformagdes
cisalhantes e reciprocamente toda vez que houver deformacdes cisalhantes havera variagdo da

parcela de atrito mobilizado (casos nao drenados)”.

Baseando-se na Equagao 2.6 proposta por Martins (1992), tal autor propde que as ordenadas do
Circulo de Mohr podem ser obtidas através da soma de duas elipses: a elipse de atrito (de
Coulomb) e a de viscosidade (de Taylor). Neste sentido, formulou-se matematicamente o

Estado de Viscosidade Mobilizada em um ponto, conforme indicado nas Equagdes 2.8 e 2.9.

!/ !/ !/ !
o440 01—0
o' = 12 3 4+ 12 3 cos2a (Equagdo 2.8)
1 d(e,—€
T, =351 [%] sen 2a (Equacio 2.9)

A elipse de Taylor (Figura 2.30) ¢ definida por meio das equagdes mencionadas anteriormente,

! !
o140 . .. . . d(e;—€3)
3 0), eixo maior igual a (o] — 03), €ixo menor igual a n [# ca

com centro em (

ordenada méxima de resisténcia por viscosidade (V) ¢ dada pela Equagao 2.10.

1 d(€;—€3)

V= 57 ” (Equagdo 2.10)
A
-C;C-.; -Circulo de mohr

VS ]_
Q d{ 81 = "5‘;J - 5 T
2 2

dt o ICV ! _
O3 O o}

Elipse de viscosidade

Figura 2.30 — O Circulo de Mohr e a Elipse de Taylor (baseado em Martins, 1992)
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Obtém-se as tensodes cisalhantes de atrito (z7) pela diferenca das ordenadas entre os pontos do

Circulo de Mohr e a Elipse de Taylor (Equacao 2.11).

T =T—T, = [(61;63 -V )] sen 2a (Equacio 2.11)

Desta forma pode-se definir a Elipse de Coulomb (representacdo do estado de atrito

oy+o

!
mobilizado), com centro em (73, 0 ), eixo maior igual a (g; — 03) e eixo menor igual a

[(o; — g3) — 2V], conforme Figura 2.31.

T. T

~—Circulo de mohr

—~Elipse de atrito

Figura 2.31 — O Circulo de Mohr e a Elipse de Coulomb (baseado em Martins, 1992)

A soma das ordenadas da Elipse de Taylor e da Elipse de Coulomb resulta no circulo de Mohr,
que satisfaz as condi¢des de equilibrio estatico (representacdo do estado de tensdes). Caso as
tensdes cisalhantes de atrito sejam nulas, a elipse de Taylor se degenera no circulo de Mohr. Da
mesma forma que, quando as tensoes cisalhantes por viscosidade sdo nulas, a elipse de Coulomb

se confunde com o circulo de Mohr.

Sempre que possivel, o solo procurard transferir sua resisténcia por viscosidade para resisténcia
por atrito. A afirmacao anterior ¢ decorrente de uma conjectura feita por Taylor (1942) e, por
causa disso, este enunciado ¢ chamado por Martins (1992) de Lei de Taylor. Segundo tal

enunciado, ocorrerd a transferéncia do estado de tensdes viscoso para tensdes solido-solido, por
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isso a velocidade do creep diminui com o tempo, podendo resultar em uma ruptura por creep
ou na estabilizacdo das deformagdes (fato observado em ensaios de creep nao drenados, onde
o estado de tensdes totais ¢ mantido constante com o tempo). Este fendmeno pode ser
visualizado nas caminhos de tensdes totais e efetivas em ensaios triaxiais ndo drenados

(adensados hidrostaticamente, com imposi¢ao de velocidade de deformagao axial).

Nestes ensaio, inicialmente a caminho de tensdes efetivas (CTE) tende a ser igual ao caminho
de tensoes totais (CTT), mas geram-se poropressoes ¢ a CTE se afasta progressivamente da

CTT, ou seja, as tangentes da CTE alteram de sinal e o corpo de prova “caminha” para ruptura.

Vale ressaltar que no inicio da etapa de cisalhamento, caso a prensa seja ligada com certa
velocidade, ocorrerd um salto inicial da CTE em dire¢cdo a CTT, devido a mobilizacao
instantanea da viscosidade, sem geracdo de poropressdo e deformagdo cisalhante (e;). Se a
velocidade de deformagdo (des/dt) for mantida constante, a resisténcia viscosa permanecera

durante todo o ensaio (Figura 2.32).

q 4

_b

o, pP,p

Figura 2.32 — Caminhos de Tensdes e Resisténcia Viscosa (baseado em Martins, 1992)

Devido a elevacao da poropressao e mobilizagdo da resisténcia por atrito, entre os pontos B e
C, o corpo de prova comeca a sofrer deformacdes cisalhantes até que no ponto C toda a
resisténcia por atrito disponivel ¢ mobilizada, definindo-se assim, a ruptura do mesmo (SANTA
MARIA et al., 2011). Como, no ponto C, nao hd mais atrito a ser mobilizado, o corpo de prova

passa a se comportar como um fluido muito viscoso (ROSCOE et al., 1958).
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Carregamentos isotropicos (p.) elevados atingem valores maiores de ¢’ na ruptura e¢ de
poropresssao (u). Da mesma forma, os saltos iniciais devido a mobilizacao de viscosidade,
também serdo maiores (Taylor, 1948), representados pelos segmentos A1J1, A2J2 e A3J3 na
Figura 2.33. Podendo-se normalizar o espaco ¢’ X p’, por p,, obtendo-se uma unica caminho

de tensOes normalizada.

Figura 2.33 — Caminhos de Tensdes e Resisténcia Viscosa para trés ensaios ndo drenados com

carregamentos isotropicos diferentes (Martins, 1992)

Lacerda (1976) também analisou as caminhos de tensdes em solos submetidos a velocidades de
cisalhamento (dey/dt) diferentes e concluiu que, qualquer que seja esta velocidade, a curva u

versus € ¢ unica (independente de deg/dt). Para o mesmo valor de deformacao cisalhante (€;) os
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ensaios com maior velocidade apresentam um maior valor de ¢’ (SANTA MARIA et al., 2011).
Além disso, a CTE de um ensaio com maior velocidade deve se situar a direita e acima de um

ensaio com menor velocidade. Tais analises sdo indicadas na Figura 2.34.

Ry oA
'—'[lEs.fdt = cte
A
A >

e — i . S g

Ef’

Figura 2.34 — Comparagao entre ensaios com velocidades de cisalhamento nula e constante

(baseado em Martins, 1992)

Vaid & Campanella (1977) realizaram cinco ensaios triaxiais CIU com diferentes velocidades
de deformacdo (1,1 %/min a 9,4 x 10* %/min) em argilas normalmente adensadas. Observou-
se um aumento da resisténcia ndo drenada (S,) com o aumento da velocidade, sendo que uma
variacdo de trés ordens de grandeza da velocidade resulta em um aumento de resisténcia de
cerca de 30%. De forma similar, Kulhawy & Mayne (1990) analisaram 26 argilas submetidas a
compressao triaxial CIU, os resultados desses autores indicaram um aumento de 10% de S, para

um aumento de um ciclo logaritmico da velocidade de deformagao (Figura 2.35).
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Figura 2.35 — Influéncia da Velocidade de Deformacao no valor de S, (baseado em Kulhawy
& Mayne, 1990)

A andlise de diferentes velocidades de cisalhamento (des/dt) em um mesmo corpo de prova ¢
possivel por meio de ensaios triaxiais com etapas de relaxacao de tensdo, ou seja, mantendo-se
constante a deformacao cisalhante, a tangente do angulo de atrito mobilizado e a poropressao
(SANTA MARIA et al., 2011). Durante a etapa de cisalhamento, desliga-se a prensa e observa-
se o comportamento do corpo de prova com o tempo (ZARETSKII, 1995).

Cita-se o exemplo teorico, ilustrado na Figura 2.36, de uma CTE que parte de um ponto A, com
uma determinada velocidade cisalhante (dey/dt), percorrendo o trecho AB. O corpo de prova
que se encontra no estado indicado por B tende a atingir o ponto N devido a geragdo de
poropressao, no ponto N ha resisténcia mobilizada por atrito e por viscosidade. Ao se desligar
a prensa no ponto N, a velocidade com que o corpo de prova vinha se deformando cai
instantaneamente para zero, ou seja, ndo hd mais mobilizagdo da resisténcia viscosa e,

consequentemente, a tensdo desviadora diminui até que se torne igual a resisténcia por atrito
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(segmento NM), finalizando a relaxagdo de tensdes. A partir deste ponto pode-se impor uma

diferente velocidade cisalhante (dey/dt) para analise do salto viscoso.

A
q

des/dt =0 Fd N\
e B
*<

™

~
A P

—>

Figura 2.36 — Ensaio triaxial ndo drenado com etapa de relagdo de tensao (baseado em

Martins, 1992)

Aguiar (2014) realizou diversos ensaios triaxiais CIU para endossar o Principio das Tensoes
Efetivas Expandido. A Figura 2.37 indica o resultado de dois desses ensaios (nomeados 4.1 e
4.2) realizados com a Argila de Sarapui (RJ), ambos ensaiados com uma tensao confinante de
140 kPa. A velocidade de deformacdo inicial era de 0,002%/min e, ap6s uma etapa de relaxacao,
a velocidade de deformacgdo imposta era de 0,02%/min. Para ambos os ensaios € possivel notar
o salto de resisténcia viscosa inicial (a CTE tende a ser similar a CTT) e o ganho desta

resisténcia apos a etapa de relaxacdo de tensoes.
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Figura 2.37 — Ensaios triaxiais CIU (Argila de Sarapui) com etapa de relaxac@o de tensdo, (a)

caminhos de tensao e (b) comportamento tensao-deformagao (baseado em Aguiar, 2014)
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A Reologia pode ser definida como sendo a ciéncia que estuda a relagdo tensao-deformacao de

corpos fisicos, principalmente em relacao as mudancgas no fluxo e na forma desses materiais ao

longo do tempo. Dott (1963) assimila a medida de viscosidade com modelos reologicos

(“comportamentos padrdes”) para diferenciar diversos fluidos de acordo com a relagdo entre a

tensao aplicada e a deformagdo gerada com o tempo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Classificacao de fluidos de acordo com o seu comportamento reoldgico (baseado

em Dott, 1963 apud Manica, 2009)

Comportamento Tensiao x

Deformacao
Tipo de Fluido Dgp‘;‘de“tes
0 lempo Gradiente de Tempo
Velocidade p
Newtoniano Linear
Dilatante Aumenta
Pseudopldastico Diminui
) Nao Aumenta _
Bingham .
, . Linearmente
Plastico ~
N . Aumenta nao-
Nao - Bingham .
linearmente
Tixotropico Sim _ Diminui
Reopético (tixotropico negativo) Aumenta

Uma forma difundida na literatura internacional de se analisar tal classificagdao ¢ por meio do

comportamento reoldgico de tais materiais no espago Tensdo Cisalhante (t) X Gradiente de

velocidade (dv/dy) e, também, Viscosidade (i) por Gradiente de velocidade (dv/dy), conforme

indicado na Figura 2.38 para fluidos independentes do tempo.
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* 1 - Newtoniano
2 2
o o | -| 2-Bingham
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E 2 e 3 - Pseudoplastico
m 1 i
8 b \ 4 - Pseudoplastico com
- § 1 tensé@o de escoamento
< =
@ 5| 5-Dilatante
0
Gradiente de velocidade Gradiente de velocidade
(dv/dv) (dwdy)

Figura 2.38 — Comportamento reoldgico dos fluidos independentes do tempo (baseado em

Pileggi, 2001)

O modelo reoldgico newtoniano ¢ dito como o de comportamento tensdo-deformagdo mais
simples, pois apresenta uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a velocidade de
deformacao aplicada, ou seja, apresenta um coeficiente de viscosidade dindmica constante
(MANICA, 2009). Por sua vez, os fluidos ndo Newtonianos sao aqueles que apresentam certo
desvio da linearidade entre a tensdo-deformagao, sendo subdivididos em: plasticos (apresentam
uma tensdo inicial critica - yield stress), dilatantes e pseudoplasticos (ambos possuem

deformacgdes que seguem uma lei de poténcia).

As equacdes que definem os fluidos Newtonianos € ndo Newtonianos sdo apresentadas na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Equagdes matematicas de alguns modelos reolégicos (baseado em Dott, 1963

apud Manica, 2009 e Roman & Kotov, 2016)

Modelo Equacao Tipo de Fluido
Newton t=u(dv/dy) Newtoniano
Bingham =1tk (dv/dy) Pé?it;;rie
Herschel - Bulkley 1=1it+k(dv/dy) Pléstico
Shvedov T=1i.5en (dv/dy)+ p (dv/dy) Plastico
Lei de Ostwald (poténcia) t=k(dv/dy)", n<l1 Pseudoplastico
Lei de Ostwald (poténcia) t=k(dv/dy)", n>1 Dilatante
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Sendo:

T = tensdo de cisalhamento (Pa);

Ti = tensdo de cisalhamento inicial critica - yield stress (Pa);

u = coeficiente de viscosidade dindmica (Pa.s)

dv/dy = gradiente de velocidade ou velocidade de deformagao (1/s);

k = coeficiente de consisténcia (Pa.s"), analogo ao coeficiente de viscosidade dindmica,;
n = coeficiente da lei de poténcia.

Segundo Randolph & Gouvernec (2011), a geotecnia offshore tende a analisar os solos
marinhos como fluidos newtonianos, uma vez que estes estdo em suspensao proximo a
superficie, logo nao ha tensdo efetiva proveniente da tensao por atrito de contatos solido-sélido,
ou seja, a resisténcia do solo em suspensdo € proveniente da parcela viscosa exibida na Equagao
2.6. Com o aumento da profundidade, aumenta-se o contato entre os graos, o material estd em
uma transi¢do entre o estado fluido e solido, logo ndo pode ser definido completamente pelos

modelos reologicos descritos anteriormente.

Usualmente os fluxos de detritos sdo estudados através do modelo de Bingham, que possui a
vantagem de utilizar apenas dois parametros reoldgicos: tensdo de escoamento e viscosidade.
No entanto, a tensdo de escoamento do modelo de Bingham também ¢ dependente da
velocidade de deformagao, uma vez que as state boundary surfaces, formadas pelas Superficies
de Roscoe, de Hvorslev e a fension cut-off sao dependentes da velocidade da deformacao e
mesmo dentro da regido limitada por estas state boundaries surfaces, onde pela Teoria do
Estado Critico o solo ¢ tratado como elastico, o problema deveria ser analisado como visco-
elastico, com a tensao de escoamento do modelo de Bingham sendo fun¢ao da velocidade de
deformagdo. Dessa forma, constata-se que o modelo de Bingham ndo se adequa ao problema
das multiplas state boundary surfaces, uma vez que estas superficies, além de dependerem do

estado de tensdes, dependem da velocidade de deformagao.

O modelo de Bingham pode ser associado ao modelo geotécnico de resisténcia ao cisalhamento
ndo drenado, com efeitos de velocidade de deformacao zero até que a resisténcia ao escoamento

do material seja excedida. Apds esse ponto, a resisténcia aumenta linearmente com o aumento
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da tensdo cisalhante. Caso este aumento ndo seja linear, o modelo € entdo classificado como de
Herschel-Bulkley (LOCAT & DEMERS 1988; HUANG & GARCIA 1999; ELVERHOI et al.
2005).

A resisténcia viscosa € descrita por Mulder & Alexander (2001) como sendo um dos principais
mecanismos de suporte dos graos argilosos, sendo causada pela combinagao das forcas de Van
der Waals e ligagdes i0nicas, que se manifestam pela troca de cations entre os minerais da argila.
Tais forgas resultam em uma matriz resistente a penetracdo de 4gua em seu interior, mantendo

a concentracao do fluxo do corpo.

Quando ha o aumento da concentragao volumétrica das particulas argilosas no fluido, ou seja,
passando de suspensdes de argila para lamas, pode-se ocorrer, devido ao aumento da resisténcia
viscosa, uma tensdo de cisalhamento critica (yield stress), caracterizando-se esta mistura como
um fluido plastico/pseudoplastico (WHITEHOUSE et al., 2000). Esse comportamento pode ser
explicado pela modificagdao da estrutura de cadeias longas de moléculas. Com o aumento do
gradiente de velocidade, essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente ao sentido do fluxo,

diminuindo a resisténcia viscosa (PRITCHARD, 2011).

Por sua vez, Skelland (1967) afirma que suspensoes coloidais (solos argilosos) frequentemente
apresentam comportamento reoldgico pseudoplastico. Para baixas velocidades, as particulas
argilosas se distribuem de maneira aleatoria devido ao movimento Browniano, manifestando
assim uma resisténcia inicial ao escoamento significativa. Ja para velocidades elevadas, as
particulas se orientariam segundo a dire¢do da maior dimensao da particula, diminuindo o
coeficiente de viscosidade (SKELLAND, 1967). Ja Jeong et al. (2010) completam que o
comportamento pseudoplastico se manifesta tanto para argilas de baixa atividade quanto para

argilas de alta atividade.

E importante ressaltar que a determinac¢do de um modelo reoldgico para um fluido depende de
varios fatores de influéncia. Neste sentido, Barnes (1999) observou uma pequena faixa de
tensdo (regime linear) em que fluidos pseudoplasticos se comportam como “semi so6lidos
newtonianos” (deformagdo lenta e continua, quando solicitados por longo periodo de tempo),
tal autor denominou este regime de ‘“viscosidade do platd newtoniano” (Figura 2.39).
Posteriormente, com o aumento das tensdes cisalhantes, ocorre a perda de viscosidade, rumo a
resisténcia final ao cisalhamento da estrutura, formando uma superficie de escoamento

(PAPANASTASIOU, 1987; ALEXANDROU et al., 2003). Por fim, o ultimo estagio (elevadas
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tensdes cisalhantes) ¢ caracterizado por uma viscosidade plastica “constante e infinita”

(BARNES, 1999).

T (1) Comportamento
MNewtoniano Inicial

(2) Perda de
Viscosidade

log Viscosidade

(3) "Viscosidade Constante
Infinita" em elevadas tensdes
Viscosimetro cisalhantes

Cilindrico Coaxial

[

L
log Tensao Cisalhante

Figura 2.39 — Relacdo entre viscosidade e tensdo cisalhante para certos fluidos

pseudoplasticos (baseado em Barnes, 1999)

2.3.4 ENSAIO DE PALHETA (VANE SHEAR TEST)

Desde a década de 80, o ensaio de palheta tem sido aplicado para a determinagdo da resisténcia
ao cisalhamento nao drenada em solos argilosos marinhos (RANDOLPH & HOPE, 2004). Este
ensaio obtém o torque necessario para cisalhar o solo por meio de uma rotagao com velocidade
constante, a palheta utilizada para isto possui secdo cruciforme e ¢ regulamentada pela NBR
10905 (ABNT, 1989). Tal norma estabelece, para a palheta utilizada em campo, dimensdes
padrdes de 130 mm de altura e 65 mm de didmetro (Figura 2.40), sendo a velocidade padrao de

rotacdo aplicada de 6 +/- 0,6 °/min (0,1 °/s).
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Altura da palheta, H d=4B

Figura 2.40 — Dimensoes padrdes de palhetas utilizadas em campo (Chandler, 1988 apud
Faria, 2019)

Por sua vez, a norma americana D4648 (ASTM, 2016a) especifica valores de didmetro entre
12,7 e 25,4 mm, e velocidade de rotacao entre 60 e 90 °/min para ensaios de mini-palheta com
dispositivo de mola de torque. Ja a norma britanica BS 1377-7 (1990) recomenda que a
velocidade de rotagdo varie de 6 a 12 °/min, sendo que a distancia entre os centros de dois

pontos de ensaio ndo deve ser menor que 2,3 vezes o diametro da palheta.

A andlise da resisténcia nao drenada (S.), por meio de palhetas, considera que o solo ¢
homogéneo e isotropico, que ndo existe drenagem durante o cisalhamento e, também, que as
tensdes sdo uniformemente distribuidas ao longo da superficie de ruptura admitida ser a
superficie do cilindro gerado pela revolucdo da palheta. A Equagdo 2.12 ¢ tradicionalmente
abordada em normas internacionais, para determinagdo de S., no caso de palhetas retangulares

com altura igual ao dobro do didmetro (SCHNAID, 2009).

— 6T max

= Equacao 2.12
u 77_[D‘3/' (Equag )
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Onde:
Tmiax = torque maximo medido (kN.m);
D, = diametro da palheta (metros).

Bjerrum (1973) aplica um fator de corre¢do empirico em fun¢do do indice de plasticidade do
solo, para minimizar erros provenientes da velocidade de deformagdo e anisotropia, uma vez
que, quanto maior o indice de Plasticidade (IP), maior serd a faixa de umidade que o solo se
mantém pléstico, onde os efeitos de velocidade também estdo presentes. No entanto, de acordo
com Randolph & Gourvenec (2011), na pratica offshore ndo ¢ comum a aplicagdo de fatores de

correcao da resisténcia medida.

Diversos trabalhos da literatura analisaram os efeitos viscosos na obtencao da resisténcia nao
drenada (S,) em ensaios de palheta com mudangas bruscas das velocidades de deformagdo, uma
vez que argilas cisalhadas em diferentes velocidades de deformagdo apresentam diferentes
amplitudes de resisténcias. Wiesel (1973) e Torstensson (1977) analisaram o efeito da variagdo
da velocidade de rotagdo (0,0002 e 200°/min) em argilas plasticas suecas e observaram que o
aumento de tal velocidade proporciona um consideravel aumento da resisténcia ndo drenada e

redugdo no tempo de ruptura.

Em diversos estudos percebeu-se um aumento de 5 a 20% no valor de S, por aumento em ciclo
logaritmico (10 vezes) da velocidade da distorcio (GRAHAM et al., 1983, EINAV &
RANDOLPH, 2005). Tal relacdo entre resisténcia ndo drenada e velocidade de deformagao ¢

descrita na Equacao 2.13.

Su = Suref ll + u' logqo (i)] (Equagdo 2.13)

Onde:

Sures = resisténcia ndo drenada na velocidade de deformagao de referéncia (€,¢f);

p’ = coeficiente da velocidade de deformacgdo, entre 0,1 ¢ 0,2 (LADD & FOOTT, 1974;
GRAHAM et al., 1983; KULHAWY & MAYNE, 1990; BOUKPETI et al., 2012).
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Por sua vez, Biscontin & Pestana (2000) observaram um aumento de resisténcia baseado em

uma lei de poténcia e ndo logaritmica, conforme a Equacdo 2.14.

N
Su = Suref ($> (Equagdo 2.14)

Sendo a variagdo do expoente B de 0,05 a 0,17 (JEONG et al., 2015) ou de 0,04 a 0,08
(BOUKPETTI et al., 2012), ndo havendo relagdo com o teor de umidade.

Em casos de geometria definida, pode ser empregada a Equagdo 2.15, onde se aplicam
velocidades normalizadas invés de velocidades de deformagao, por meio de um ajuste baseado
na fungao arco seno hiperbolico (CHEN et al. 2012).

Vy

v
arcsen (—) — arcsen ( °
Vo Vo

w14 K
Su,ref In (10)

f)] (Equagdo 2.15)

Onde V) ¢ a velocidade normalizada abaixo da qual ha reducdo da influéncia de efeitos viscosos

significativos.

2.3.5 VISCOSIMETROS E REOMETROS

Existem diversos tipos de equipamentos, comercializados em todo o mundo, que determinam
parametros reoldgicos de diferentes materiais, principalmente nos setores industriais. Dois
exemplos destes equipamentos sdo os Viscosimetros € os Redmetros (JEONG, 2006), que

atribuem toda a resisténcia medida a viscosidade.

Os viscosimetros sao instrumentos limitados, uma vez que medem a relacdo entre a tensao
cisalhante aplicada e a velocidade da distor¢do admitindo que esta relagdo ¢ linear. Em outras
palavras, os viscosimetros admitem a lei da Viscosidade de Newton e, consequentemente, um
valor de viscosidade dindmica constante (VAN WAZER et al., 1966). Por sua vez, os redmetros
sdo instrumentos projetados para medir propriedades viscoelasticas de solidos e fluidos através
do controle da deformacdo ou imposi¢do de uma velocidade de cisalhamento. Os redmetros

também fornecem informagdes importantes como: tensdo critica, viscosidade, comportamentos
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pseudoplastico e tixotrdpico e prediz como materiais se comportam em situagdes reais como

bombeamento, agitagdo e extrusdo (VAN WAZER et al., 1966).

O valor destes equipamentos depende da capacidade, em relacao a velocidade de cisalhamento
e velocidade de rotagdo, que cada aparelho ¢ capaz de cobrir. Vale ressaltar que uma velocidade
de deformagdo cisalhamento de 100 rpm ¢ equivalente a uma velocidade de fluxo média de

campo de cerca de 10 m/s, por exemplo, considerando casos de corridas de lamas subaquaticas

(MAJOR & PIERSON, 1992; LOCAT, 1997).

Basicamente, existem dois sistemas de aquisi¢ao de dados nestes equipamentos (SOBRAL &

CHIARARIA, 2012), sendo eles descritos a seguir:

e Motor Sincrono e Mola (Figura 2.41a): um motor de passo conduz o eixo principal,
sendo que uma mola e um pivo articulado rotacionam o eixo. Desta forma, a viscosidade

da amostra ¢ medida pela deflexdo da mola com o giro do eixo;

e Servo motor e Encoder digital (Figura 2.41b): um servo motor de precisdo conduz o
eixo, sendo o rotor diretamente acoplado ao eixo. Microcontroladores utilizam a
velocidade aferida pelo encoder digital e a corrente de armadura do motor para estimar

a viscosidade do fluido.

SISTEMA DE MOLA SISTEMA DE ENCODER DIGITAL
[ — P —-—
1 Motor Sincrono /] Servo Motor de Precisao
Disco_—o] oo~ |
<% "\ Sensor \
[ J y o - Encoder Digital
22l =S < ) B | de Alta Resolu¢éo
(@5 Mola ()
| Acoplante de
Liberacédo Répida
QF Pivd Articulado 1
£ U~
Rotor Rotor
(a) (b)

Figura 2.41 — Sistemas de aquisi¢ao de viscosimetros: (a) Sistema de Mola e (b) Sistema de

Enconder Digital (baseado em Sobral & Chiararia, 2012)
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As medicdes dos equipamentos descritos consideram simplificagdes em suas equacdes, como:
o fluxo ¢ considerado laminar e estacionario (as condi¢des do fluxo ndo variam com o tempo),
os efeitos de extremidade sdo considerados nao relevantes, o fluido ¢ incompressivel e
homogéneo, as propriedades nao sao fungdo da pressao, a temperatura ¢ constante, a velocidade
axial e radial dos componentes ¢ zero, ndo existe escorregamento do fluido nas superficies e,

por fim, ndo ha alteragcdes quimicas no decorrer do ensaio (SCHRAMM, 2006).

A viscosidade ¢ medida pelo torque aplicado a parte mével do sensor, separada de sua parte
fixa pelo fluido, a uma dada velocidade angular. Nos viscosimetros de cilindros concéntricos,
a parte fixa corresponde ao cilindro externo. Nos viscosimetros de cone-placa, um cone ¢

rotacionado sobre o liquido que se encontra entre sua por¢ao inferior e uma placa plana fixa.

Ao se analisar a resisténcia mobilizada de um solo com os equipamentos viscosimetro e/ou
redOmetro, por maior que seja sua umidade (ou indice de vazios), se houver tensao efetiva no
solo, havera uma parcela da resisténcia mobilizada que deve ser atribuida ao atrito. Na presente
pesquisa, os ensaios reologicos atribuem toda resisténcia medida como sendo oriunda da
viscosidade. Este ¢ um aspecto fundamental que diferencia a abordagem reologica do Principio

da Tensao Efetiva descrito por Martins (1992).

2.3.6 TIPO ROTACIONAIS CILINDRICOS COAXIAIS

O viscosimetro ou redmetro rotacional cilindrico coaxial ¢ constituido por um cilindrico
rotacional posicionado coaxialmente em relagdo ao recipiente que contém a amostra,
normalmente este recipiente também ¢ cilindrico. Associado ao rotor coaxial, hd um sensor de
medi¢do de torque, este esfor¢o ¢ aplicado no material a ser analisado (Figura 2.42). Certos
fabricantes também comercializam equipamentos com suportes controladores de temperatura

(JEONG, 2006).
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(a) Sensor de |
Torque
Recipiente

Vmix

(1) Considerando a velocidade linear - - - - Repouso
(@ Velocidade real ndo linear —— Viscoso
Elastico

Figura 2.42 — Esquema de um Cilindro Rotacional Coaxial: (a) Rotagao do rotor, (b)
distribuicdo da velocidade e viscosidade durante o cisalhamento e (c) respostas de diferentes

fluidos (baseado em Jeong, 2006)

Para fluxos independentes do tempo, baseando-se na Figura 2.42 e nos estudos de Steffe (1996),
Schramm (1998) e Hotta (2019), pode-se determinar a velocidade de deformacao (dv/dy) e a
tensdo de cisalhamento (7;) em qualquer posi¢ao radial no espago, conforme descrito nas
Equagdo 2.16 e 2.17 respectivamente. Ja a Equacao 2.18 determina o Coeficiente de viscosidade

dinamica ().

R 2
dv/dy = 2w (%) (Equagdio 2.16)
Rq"—R;
Mg
T =——— Equagdo 2.17
l 27'[:th2 ( quag )
T

(Equacgao 2.18)
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Onde:

dv/dy = velocidade de deformagdo do rotor (s™);
o = velocidade angular (s™);

R; = raio do rotor (cm);

R, = raio do recipiente (cm);

7; = tensdo cisalhamento aplicada no rotor (Pa);
Mg = torque a ser medido (N.cm);

h = altura do rotor (cm)

A seguir sera descrito como cada equipamento, viscosimetro ou redmetro cilindrico rotacional

coaxial, considera o comportamento do fluido para cada tipo de modelo reologico (STEFFE,

1996; MACHADO, 2002; HOTTA, 2019).
A velocidade linear do rotor (u) ¢ dada por:
u=R;w (Equagdo 2.19)

Como w ¢ a velocidade angular do cilindro, entdo tem-se:

du _ Rjdw
dR; - dR;

+ w (Equagdo 2.20)
w ndo estd relacionada com o cisalhamento interno da amostra. Logo, pode-se reescrever a
Equacao 2.20 na Equagao 2.21:

du _ Rjdw
dR; - dR;

(Equagao 2.21)

Desta forma pode-se definir a velocidade de deformacao (dv/dy) em funcao de w:

du R;.d.w
dv/dy = ——=—=
/ y dR; dR;

(Equacao 2.22)
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Considerando que o torque € constante com o fluxo estavel, pode-se correlacionar a velocidade

angular com a tensdo de cisalhamento. Assim:

R; = ( Ma )1/2 = (Md )1 (T ) /2 (Equagdo 2.23)

2m.h.T; 21.h

1
dRi—(Md) 2 (m) Equagdo 2.24
ar; = \Z7n AT (Equacao 2.24)

Substituindo o valor de torque definido, obtém-se:

dRr; _ (Z-H-h-RiZ-Ti)l/ ()~ 32 = Equagio 2.25
dr; 2m.h L a Zrl (Equagdo 2.25)
dR; —-d
_—= E a0 2.26
R; 27, (Equacao )

Desta forma, pode-se reescrever a velocidade de deformacdo (dv/dy) em funcdo da tensdo

cisalhante (R;):

Ri.dw
dv/dy = — ;R = f (1) (Equagio 2.27)
dR
dw —t f (1) (Equagdo 2.28)
Substituindo a Equagdo 2.28 na Equag¢ao 2.26, tém-se:
drl
== f (t ) (Equagio 2.29)

Considerando que a velocidade angular ¢ zero na superficie do recipiente e igual a Q na
superficie do cilindro (ndo escorregamento da lama nas superficies do copo e do cilindro), pode-

se integrar a Equagdo 2.29, resultando na Equagao 2.30.

[0 dw = -f T“f (t )dr‘ (Equagio 2.30)
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1 dr, )
Q= —Ef;i“f(‘[) T—Tll (Equagdo 2.31)

A solucgdo da Equagao 2.31 depende de f{7) que ¢ fungdo do comportamento do fluido, ou seja,
para cada modelo reoldgico (e.g. Newtoniano, Leis de Poténcia e Bingham) existird uma f{z)

especifica (STEFFE, 1996 e HOTTA, 2019).
e Fluidos Newtonianos:

A Lei de Viscosidade de Newton pode ser descrita pela Equacao 2.32.

f(r) = v _ L (Equago 2.32)
dy u '
Substituindo na Equacdo Geral 2.31:
I G dr; _ 1 tqqp\dt; _ 1 (7q ~
a= fffi f(T)T—il = 7fTi (ﬁl)f_ll = EfTi dt  (Equagdo2.33)
Logo:
1 1 [ Mg My
QA=—(1;—7 =—[ — ] Equagio 2.34
zu( L a) 2u Ll2mh.Ri?  2mh.Ry? (Equagdo 2.34)

= Ma |1 1] Equagio 2.35
~ apmh|R?  RG2 (Equagdo 2.35)

Através da Equacao 2.35 percebe-se que, nos fluidos newtonianos, o torque (My) € diretamente

porporcional a velocidade do cilindro ().
e Leis de Poténcia:

A relagdo entre a tensdo e a velocidade de deformagao (dv/dy) € dada pela Equagao 2.36:

1/
d AL N
f (T) = d_; = (%) (Equacao 2.36)
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Aplicando na Equacdo Geral 2.31:

1
_ 1 tq|(7y In|dz; N
a=—3 fTi (Fl) T—ll (Equagio 2.37)
Solucionando a integracao obtém-se:
o= 1 (rbl/n — Tcl/n) (Equacio 2.38)

1
2k /n

Para os fluidos com comportamento reoldgico descritos por uma lei de poténcia, percebe-se que
o torque (My) ndo ¢ diretamente proporcional a velocidade do cilindro (Q2), por causa da

influéncia do coeficiente de poténcia (n).
e Fluidos de Bingham:

A relacdo entre a tensdo e a velocidade de deformagao (dv/dy) para estes fluidos pode ser

expressa pela Equacao 2.39.

d R
f(r) = d—; = (T‘R—TO) (Equagiio 2.39)

Aplicando a relagdo anterior na Equagao Geral 2.31:

1 T (T T\ AT; o
a=—3 le-a (lTO) T—ll (Equagio 2.40)
Q= [m] [F — Fl — 7ln (R—‘:) (Equagdo 2.41)
i a

Vale ressaltar que a equacdo acima so ¢ valida em situagdes em que a tensdo cisalhante ndo

exceda a tensdo de escoamento. Logo, a tensdo minima cisalhante ¢ igual a:

- Md,min .
Timin = 2 hR2 > Ty (Equagdo 2.42)

Sendo M min 0 torque minimo para que a tensao cisalhante (i) exceda a tensao de escoamento

(to0).
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2.3.7 ELASTICIDADE E RIGIDEZ - ANALISE ATRAVES DE
REOMETROS

De acordo com Markgraf (2006), sob pequenas tensdes, as deformagdes de materiais solidos
sd0 mais ou menos proporcionais a tensdo aplicada. A constante de proporcionalidade
(elasticidade), ¢ dada pelo inverso do modulo de elasticidade de Young (relagdo linear entre
tensdes e deformagdes). No entanto, apoés uma certa deformacdo, ha a mudanca de
comportamento do material, uma vez que deformagdes plésticas ocorrem. Nesse sentido, o
conhecimento da rigidez do solo na regido elastica linear ¢ importante para avaliar a resposta
do solo sob cargas dinamicas, como carregamentos mecanicos ou vibragdes (GARCIANO et
al., 2001). De acordo com Santamarina (2001) e Jardine (1992) - (Figura 2.43) - o

comportamento rigido de um solo pode ser dividido em quatro zonas, descritas a seguir:
e Zona l: regido eldstica linear — sem deformagdes plasticas;

e Zona 2: regido elastica ndo-linear — inicio de deformacgdes plasticas, porém com

magnitudes ndo consideraveis;

e Zona 3: regido de “pré-rendimento a plasticidade” — deformagdes plésticas e elasticas

consideraveis;

e Zona 4: regido totalmente plastica - degradagdo crescente da rigidez, deformagdes

elasticas ndo-consideraveis.

Através de ensaios de varredura de amplitude (condig¢des oscilatérias) realizados em redmetros,
¢ possivel estudar o estado elastico e o estado pléstico (viscoso) de um solo quando submetido
a um carregamento, como descrito por Jardine (1992) e Jardine et al. (2004). Tais autores
afirmam que inicialmente o comportamento do solo € caracterizado por uma elasticidade total,
incluindo uma faixa de deformagdo viscoelastica linear (Estagio A da Figura 2.43), uma fase
intermediaria definida por um estado de transi¢do no qual ocorre a degradacao da rigidez e o
desenvolvimento da deformagao plastica (viscosa) — Estagio B da Figura 2.43 e uma fase final

de cedéncia (fluéncia) do solo (Estagio C da Figura 2.43).

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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Figura 2.43 — Caracterizagdo de quatro zonas de deformagdo (adaptado de Jardine, 1992)

Uma outra forma de se analisar a perda de elasticidade e da rigidez de um material com a
aplicacdo de uma frequéncia pré-determinada, baseia-se na determinacao dos moddulos
cisalhantes G' e G". De acordo com Markgraf (2006) o mdédulo de armazenamento G' (Pa)
representa o comportamento elastico de uma amostra e o modulo de perda G" (Pa) indica o seu

componente viscoso em ensaios oscilatorios. Mezger (2002; 2014) definem que:
e Se G'>G": o componente eldstico prevalece sobre o componente viscoso;

e (G'<G": o componente viscoso excede o eléstico, a plasticidade do solo ¢ mobilizada e

suas particulas (lamelas) fluem de acordo com a deformagao imposta.

Sendo os mddulos supracitados dados por:

T
G = y—A cos & (Equagio 2.43)
A
n _ TA N
G = y— sen é (Equacao 2.44)
A
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Onde:

74 = tensdo cisalhante no ensaio de amplitude (Pa);

v4 = deformacao no ensaio de amplitude;

0 = angulo de mudanga de fase sol-gel, limite do regime elastico-viscoso (°);

Segundo Mezger (2014) ap6s uma determinada deformagao (yr) associada a uma tensao de
escoamento, o solo apresenta um comportamento plastico (viscoso) e quando o modulo de
armazenamento G' (comportamento elastico) “ultrapassa” o modulo de perda G"

(comportamento viscoso) o solo se comporta como fluido (Figura 2.44).
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Figura 2.44 — Comportamento tipico de materiais em Ensaios de Amplitude de Varredura

(Markgraf, 2006)

A rigidez de um solo também pode ser analisada, com base nos ensaios oscilatorios realizados,
¢ através da determinagdo da razdo entre o médulo de perda, G", e 0 mdédulo de armazenamento,
G', sendo tal razao igual a tangente de d). Os mddulos supracitados sdo componentes vetoriais

derivados do médulo dindmico complexo G*, como indicado na Figura 2.45.
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G*= f/\/?’/\

(Lei de Hooke modificada)

Gx |G*|=W(G)2+(G")2

> tans = G%/G'
G* Re

Figura 2.45 — Relacdo entre o modulo de cisalhamento complexo G* e os mddulos de

armazenamento (G') e de perda (G") — adaptado de Markgraf (2006)

De acordo com Markgraf (2006), quando a tangente de 6 for maior que 1, o material ensaiado
possui comportamento majoritariamente de carater viscoso. Por sua vez, se a tangente de o for
menor que 1 o comportamento do solo ¢ governado pelo regime elastico e, no caso de tangente
de o igual a 1 o solo possui comportamento viscoelastico, definindo nesse estagio do ensaio o
ponto de escoamento do material. Ao se comparar duas amostras ensaiadas, aquela que
apresentar maior deformacdao quando a tangente de o for igual a 1 possui maior rigidez

microestrutural (maior estabilidade) do que a outra amostra ensaiada.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido no presente trabalho se baseou no estudo dos solos

offshore provenientes da Bacia de Pelotas, por meio de ensaios relativos a:

e C(Caracterizacdo Fisico-Quimica (microscopia eletronica de varredura, difragdo de raio
X, fluorescéncia de raio X, espectrometria Otica, area superficial especifica, tamanho
dos poros, calorimetria diferencial de varredura, umidade, densidade dos graos, limites

de Atterberg, granulometria, velocidade de propagag¢do do pulso ultra-sonico e

condutividade hidraulica);

e Comportamento Geotécnico (compressdo oedométrica, expansdo unidimensional e

mini-palheta);

e Comportamento Viscoso (viscosimetro rotacional, redmetro rotacional e triaxiais

adensados hidrostaticamente ndo drenados);

De forma sucinta a Tabela 3.1 indica a quantidade total de ensaios realizados no programa

experimental deste trabalho.

Tabela 3.1 — Quantidade total de ensaios realizados para cada tipo de experimento

Ensaios Quantidz.lde
de Ensaios
Microscopia Eletronica de Varredura 32
Difra¢do de Raio X 2
Fluorescéncia de Raio X 3
Espectrometria Otica 3
Area Superficial e Tamanho dos Poros 2
Caracterizagao Calorimetria Diferencial de Varredura 2
Fisico-Quimica Umidade 261
Densidade dos Graos 4
Limite de Liquidez + Limite de Plasticidade 8
Granulometria 5
Velocidade de propagacdo de pulso ultra-sonico 2
Condutividade Hidraulica 2
Compressdo oedométrica 4
Comportamento = - -
Geotéenico Expansdo Unidimensional 6
Mini-palheta 855
Comportamento Visc?simetro Rotgcional 900
Viscoso Reométrg Rotacmnal 52
Triaxiais CIU 6

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



99

3.1 MATERIAIS

3.1.1 AGUA

A agua utilizada na remoldagem das amostras (quando realizada), nas etapas de saturacdo e na
realizacdo de todos os ensaios experimentais ¢ oriunda da rede hidraulica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) sendo considerada potavel. No entanto, antes da
utilizacdo da agua, esta passava por um processo de destilacdo, utilizando-se para isso o

destilador do LEGG/UFRGS.

3.1.2 SOLO OFFSHORE — BACIA DE PELOTAS

O solo analisado nesta pesquisa ¢ oriundo da Bacia de Pelotas. A Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) extraiu e doou em 2009 a Universidade Federal do Rio
Grande (FURG), 876 testemunhos extraidos pela FUGRO LTDA, por meio de amostradores
tipo piston core. A Figura 3.1 indica a localizagdo geografica da extragdo destes testemunhos.
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Figura 3.1 — Localizagdo geografica da extragao dos 876 testemunhos (Google Maps)
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Os testemunhos foram armazenados em um container refrigerado no Laboratorio de
Oceanografia Geologica — LOG (CORREIA et al., 2009), como mostrado na Figura 3.2. Apos
abertos, os tubos eram isolados com isopor para evitar sua desestruturagdo e, também, com
cap’s de PVC para minimizar a perda de umidade. Devido ao tempo de coleta e a perturbagao
decorrente do armazenamento, transporte e técnica de extragcdo, as amostras foram consideradas
amolgadas. Além disso, a umidade do solo argiloso ndo ¢ representativa da umidade do campo
e constatou-se a presenga de oxidacdo em certos trechos dos testemunhos, proveniente da

existéncia de matéria organica, tais trechos foram desprezados do presente estudo.

Figura 3.2 — Armazenamento dos testemunhos em um contéiner com sistema de refrigeragdo

O LOG (FURG) disponibilizou ao LEGG (UFRGS), em 2019, uma remessa de 29 testemunhos
dentre os 876 existentes, especificamente para o desenvolvimento deste trabalho. A Tabela 3.2
indica as caracteristicas dos testemunhos selecionados e a Figura 3.3 exibe suas localizagdes

geogréaficas.
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Tabela 3.2 — Informacgdes sobre os testemunhos offshore obtidos para a presente pesquisa

COORD. COLETA (UTM) -

Nomenclatura Prof. Amostrado | Recuperacio meridiano central: 51 S
(m) (m)*
X (Leste) Y (Norte)
SAT-005 100 0,91 791626,437 6886575,244
SAT-007 100 0,62 790791,214 6887638,538
SAT-062 124 1,63 746318,002 6776450,352
SAT-079 1591 0,67 856818,314 6740786,780
SAT-081 1660 0,87 859757,605 6737164,247
REG-433 151 1,75 716421,604 6645881,814
SIS-398 226 1,06 751065,961 6647844,247
SIS-241 1854 1,90 866526,167 6703370,748
REG-205 2127 3,15 891989,826 6707649,215
SIS-766 1053 1,93 584376,095 6387432,921
SIS-801 1488 2,84 628400,576 6341967,751
SAT-096 1530 2,91 624252,204 6480736,980
SAT-091 1553 1,64 625831,928 6484963,889
SIS-969 126 0,98 499256,559 6298895,417
REG-935 220 0,17 541953,000 6315432,434
REG-996 958 0,26 472357,918 6232313,295
SIS-722 1694 3,98 642918,047 6352005,716
REG-727 2528 2,74 667922,048 6330693,984
SIS-713 1354 1,67 605341,052 6386274,999
SIS-717 1425 1,64 617688,470 6373149,321
REG-719 1470 1,83 626356,136 6364597,791
SIS-696 1489 3,14 609899,669 6401348,042
SIS-669 1950 2,35 659134,658 6381315,857
REG-566 2460 1,78 684356.,462 6463491,635
SAT-168 3015 1,45 743821,586 6405078,615
SAT-164 3020 2,50 746893,659 6408567,916
REG-578 1775 1,05 642273,248 6497436,912
SIS-175 2279 1,27 917914,434 6712549,327
REG-564 2815 0,67 712026,495 6429674,538

*QOs primeiros 20 cm de cada amostra foram retirados pelo LOG (FURG) para analises proprias, os

valores de recuperacdo expressos na tabela ja consideram essa retirada.
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Figura 3.3 — Localizagdo geografica dos 29 testemunhos selecionados (Google Maps)

Nos tubos mais proximos da costa e nos trechos mais proximos da superficie foram encontrados
detritos de invertebrados. Kuo & Bolton (2009) e Meadows & Tait (1989) afirmam que tais
seres alteram os perfis de resisténcia dos solos marinhos, uma vez que estes animais escavam o
solo formando uma rede de dutos subterrdneos nas camadas superficiais, tais dutos formam
caminhos preferenciais de drenagem. Sendo tipico encontrar estes detritos soterrados devido a

ocorréncia de deslizamentos submarinos.

A Figura 3.4 exibe estes detritos encontrados nos testemunhos fornecidos, sendo descartados
nas analises de viscosidade desta pesquisa. Devido a heterogeneidade, presenga de detritos,
oxidacao e ressecamento de certos materiais contidos nos 29 testemunhos, foram selecionados

apenas algumas tubos amostradores para a realizacdo do presente trabalho.
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Figura 3.4 — Amostra de solo argiloso offshore com presenca de detritos de invertebrados

A nomenclatura dos testemunhos foi pré-determinada pela ANP. Santos (2010) realizou ensaios
de peneiragem/pipetagem segundo métodos descritos em Suguio (1973) na FURG em 2009,

seus resultados granulométricos sao indicados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Analise granulométrica de amostras da Bacia de Pelotas analisadas na FURG em 2009 (baseado em Santos, 2010)

Sistema

Amostra I:ﬁmina Deposicional Profundidade % Cascalho | % Areia | % Silte | % Argila | Classificacao**
d'agua (m) . (m)
Marinho
0,20 - 0,30 0,95 2,85 54,20 42,01 Silte Fino
SAT 122 160 Platgforma 0,41 -0,43 2,14 5,28 44,56 48,02 Si.lte Fino
Continental 0,70 0,00 0,45 44,71 54,84 Argila Grossa
1,50 0,00 0,33 54,22 45,45 Silte Muito Fino
0,20 - 0,29 20,87 56,76 9,85 12,52 Areia muito Fina
0,35-0,38 12,51 40,00 26,89 20,60 Areia Fina
0,40 - 0,50 2,99 19,13 66,14 11,74 Silte Grosso
0,53-0,56 10,34 26,83 50,99 11,84 | Silte muito Grosso
SIS 619 172 Plataforma 1,08 0,34 5,54 61,59 32,54 Areia muito Fina
* Continental 1,15 13,09 7591 11,01 0,00 Silte Fino
1,17 4,06 5,82 69,04 21,07 Areia Grossa
1,26 3,93 26,80 35,52 33,76 Silte Médio
1,39 1,32 12,72 60,68 22,29 Silte Fino
1,56 9,12 79,19 11,69 0,00 Areia Média
. 0,10 0,00 0,28 36,21 63,51 Argila Grossa
REG40 | 2747 IXE?;;T 0,70 0,00 5,65 3737 | 56,98 Argila Grossa
1,30 0,00 7,73 36,85 55,42 Argila Grossa
. 0,40 - 0,50 0,00 0,45 59,33 40,23 Silte Fino
REG | 999 | ConedoRio ™5 4570,50 0,00 0,68 | 5499 | 4433 Silte Fino
646 Grande - -
1,63 - 1,69 0,00 0,80 56,31 42,90 Silte Fino
REG 2777 Sopé do 0,05 0,00 3,60 57,81 38,59 Silte muito Fino
630 ' Talude 0,15 0,00 2,85 65,40 31,76 Silte muito Fino

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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0,2 0,00 3,82 | 56,60 | 3948 | Silte muito Fino
0,7 0,00 3,06 | 64,19 | 32,75 | Silte muito Fino
0,84 0,00 3,44 | 58,07 | 3849 | Silte muito Fino
1,34- 1,44 3,22 474 | 61,85 | 30,19 | Silte muito Fino
1,75 - 1,77 0,00 558 | 66,10 | 2532 | Silte muito Fino
1,94 0,00 504 | 7793 | 16,14 Silte Fino
2,04 0,00 5,28 4295 51,77 Argila Grossa
2,34 - 2,44 0,00 3,13 58,84 | 38,03 | Silte muito Fino
2,71 0,00 10,57 | 5928 | 30,15 Silte Fino
0,25 0,00 2,45 46,67 50,88 Argila Grossa
REG 95,00 0,00 2,55 55,05 | 42,40 Silte Fino
945 2.072 | Sul do Cone 126 0,00 1,81 5139 | 46,80 Silte Fino
1,50 0,00 1,93 5247 | 4561 Silte Fino
0,20 - 0,37 0,00 410 | 72,82 | 23,08 Silte Fino
%12(? 2400 | Sul do Cone 0,77 0.00 214 | 71.87 | 25.99 Silte Fino
1,36 - 1,46 0,00 526 | 61,04 | 33,70 | Silte muito Fino
REG 0,60 - 0,70 0,00 0,40 | 7407 | 25,53 Silte Fino
973 1.907 | Sul do Cone =200 0,00 3,03 | 5781 | 39,06 | Silte muito Fino
REG 0,30 - 0,40 0,00 1470 | 63,82 | 2148 Silte Médio
088 1.186 | Sul do Cone 0,75 0,00 2494 | 60,02 | 15,04 Silte Médio
1,70 - 1,80 0,00 5,65 63,08 | 31,28 | Silte muito Fino

*Juntamente com as areias e cascalhos deste testemunho, foram encontradas grandes quantidades de restos de conchas e fragmentos calcarios inteiros.

**Terminologia utilizada na area de oceanografia.
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3.2  METODOS E EQUIPAMENTOS

Os métodos e equipamentos empregados nesta pesquisa sdo descritos a seguir.

3.2.1 PREPARACAO DO SOLO OFFSHORE

Buscando-se a simulacao da condicao real de campo, realizou-se inicialmente a secagem do
solo em estufa a 110 °C até constancia de massa, o que pode ter resultado em combustdo de
matéria organica (fato este favoravel a pesquisa, uma vez que retirou a contribuicdo de uma
possivel variavel ndo contemplada no vigente estudo). Posteriormente, realizou-se a
remoldagem do material adicionando-se agua destilada ao solo offshore, até a umidade
desejada, em determinados ensaios. O calculo da 4gua necessaria para este processo considerou
o teor de umidade inicial de cada testemunho individualmente e o peso especifico saturado
indicado no Relatério da Petrobras (2011). Apos a adi¢do de agua, o solo era homogeneizado

de forma manual por no minimo 30 minutos.

A Tabela 3.4 apresenta os valores de umidade, indice de vazios e peso especifico saturado
utilizados nesse trabalho para as amostras offshore remoldadas. Al-Bared & Marto (2017)
compilaram os estudos de diversos autores em relagao ao teor de umidade de solos marinhos in
loco, esta compilagdo indicou uma faixa de variacdo de valores entre 39 e 175%, dependendo
da profundidade e locagdo da amostragem. Dessa forma, os teores de umidade adotados nessa
pesquisa (70, 78 e 85%) encontram-se dentro da faixa de variacdo contatado na bibliografia

consultada.

Tabela 3.4 — Valores de umidade, indice de vazios e peso especifico saturado utilizados nesse

trabalho para as amostras offshore remoldadas

w (%) e vsat (KN/m?)
70 1,91 15,7
78 2,16 15,2
85 2,37 14,8

Doglioli (2014) e Emery & Meincke (1986) indicam que as massas de a4gua profunda do oceano

Atlantico ocorrem a mais de 1.500 metros de 1amina d’agua, possuindo temperaturas entre -1,8
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a 4,0 °C. Baseando-se nessas informacdes definiu-se niveis de temperatura para realizagao dos
ensaios, sendo a temperatura minima ensaiada de -2,0°C nos ensaios de viscosimetria, reometria
e palheta. Buscando-se a simulagdo da condigdo real de campo, realizou-se a remoldagem do
material adicionando-se agua destilada ao solo offshore, até a umidade desejada, em

determinados ensaios.

3.2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As caracteristicas microscopicas (formato dos graos) dos argilominerais foram avaliadas por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) realizada no Centro de Microscopia e
Microanalise da UFRGS. O equipamento utilizado ¢ da marca JEOL, modelo JSM 6060 com
tensao de funcionamento maxima de 30 kV, produzindo imagens com alta resolucdao e
ampliacdo. Previamente ao ensaio, as amostras eram secas € o solo destorroado era entdo
metalizado, permitindo o melhor contraste e, consequentemente, melhor resolu¢do das imagens
a serem obtidas. A Figura 3.5 indica 5 stubs com as amostras metalizadas e 4 stubs sem

amostras, assim como o equipamento supracitado.

Figura 3.5 — Ensaio de MEV, (a) equipamento JEOEL JSM 6060 e (b) 5 stubs metalizados
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De forma geral, o funcionamento do microscopio eletronico de varredura consiste na emissao
de um feixe de elétrons a partir de uma fonte, de acordo com a aplicacdo de uma diferenga de
potencial, nesta pesquisa aplicou-se 3 ¢ 9 kV. Lentes condensadoras reduzem o didmetro deste
feixe de elétrons e uma segunda lente focaliza o feixe sobre a amostra a ser analisada. Bobinas
eletromagnéticas realizam a varredura do fluxo de feixes gerando diferentes sinais especificos

que produzem a imagem microscépica.

3.2.3 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Visando a determinagdo quantitativa das estruturas cristalinas e amorfas presentes nos solos
desta pesquisa, realizaram-se ensaios de difracao de raio X (DRX) no Laboratério de Materiais
Ceramicos (LACER) da UFRGS. O difratdmetro do LACER ¢ da marca PHILLIPS, modelo
X’Pert MDP (tubo de Raios X com radiacao Cu Ka, PW 3373/00, com detector PW 3011/10),

possuindo um passo de 0,002°, velocidade 0,05°/s e dngulos de varredura de 2 a 75° (26).

Basicamente, o funcionamento deste equipamento consiste na iluminagao do material cristalino
por meio de uma fonte de raios-X, gerando picos de difragdo. As posicdes dos picos sdo
definidas por pardmetros das células unitarias de cristal, e as intensidades dos picos sdo dadas
pelo posicionamento dos 4&tomos na célula unitaria. Neste sentido, utilizam-se cerca de 32.000
padrdes de referéncia consagrados na literatura para definir cada mineral, tendo por base os

parametros adquiridos.

Ressalta-se que a difragdo de raios-X (DRX) ¢ a técnica mais eficaz na identificacdo dos
minerais presentes na fragao argilosa, pois o comprimento de onda do sinal emitido e difratado
¢ da mesma magnitude do espacamento atdmico (~ 1A) entre os planos cristalinos dos

argilominerais (MITCHELL & SOGA, 2005).

3.2.4 FLUORESCENCIA DE RAIO X (FRX)

A avaliacdo da composicdo quimica dos solos estudados se deu por meio de ensaios de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX), esta técnica identifica e determina a
proporcao dos elementos quimicos de cada amostra. Vale ressaltar que os resultados inerentes

ao ensaio de FRX apresentam apenas uma composi¢ao quimica elementar, ndo havendo
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distin¢do entre as diferentes substancias compostas pelo mesmo elemento. Exemplo: o ensaio
pode indicar a presenga do elemento ferro (Fe) mas ndo ird identificar necessariamente que esse

elemento ¢ de um 6xido de ferro (Fe203).

Os ensaios de FRX foram realizados no Instituto Tecnologico de Micropaleontologia (ITT
Fossil) da UNISINOS, por meio do método Omnian semi-quantitativo no equipamento
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X de bancada (PANalytical - Epsilon 1), equipamento

este que funciona por energia dispersiva.

3.2.5 ESPECTROMETRIA OPTICA (ICP)

Visando a detec¢do quantitativa do elemento Sodio (Na) nas amostras de solo marinho, foi
utilizado o ensaio de espectrometria Optica com plasma indutivamente acoplado. Essa técnica
de detec¢do multielementar utiliza uma fonte de plasma extremamente quente para excitar os
atomos ao ponto de emitirem foétons de luz de comprimento de onda caracteristicos e especificos

de um determinado elemento.

Esse ensaio foi necessario devido a limitagdao do ensaio de FRX que permite determinar apenas
a concentracao (%) de elementos quimicos com niimero atdmico maior que 12 — o sddio possui
nimero atdmico de 11. O equipamento utilizado nesse ensaio ¢ 0 iCAP 7400 Duo da fabricante
Thermo Fisher Scientific, do Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia (ITT Fossil) da

UNISINOS.

3.2.6 AREA SUPERFICIAL (BET) E TAMANHO DOS POROS (BJH)

Visando estimar a capacidade de troca cationica (CTC) dos argilominerais, realizou-se ensaios
de determinacdo da area especifica e tamanho dos poros, uma vez que tal capacidade ¢
diretamente proporcional a area superficial destes minerais (BRINDLEY, 1984). Tais ensaios
foram realizados no LACER (UFRGS), por meio de um Analisador de Area Superficial da
marca Quantachrome, modelo Nova 1000e, operando com nitrogénio liquido e nitrogénio
gasoso 5.0, aplicando o Método de BET (Teoria de Adsor¢do Multimolecular) desenvolvido

por Brunauer et al. (1938).

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



110

O Meétodo de BET determina a adsorcao fisica de moléculas de gas sobre uma superficie solida,
sendo a érea superficial calculada a partir da quantidade de gas necessaria para formar uma
monocamada sobre a particula. Segundo Martins (1992), os argilominerais possuem superficie
especifica elevada, onde os fendmenos de cisalhamento sdo comandados por forcas de
superficie. Ja o tamanho dos poros influencia na taxa de reagdo ou eficiéncia de um processo
catalitico. Barrett et al. (1951) desenvolveram o Método BJH (Método de Barrett, Joyner e
Halenda) para determinar o volume do poro de amostras solidas, este método consiste na
aplicagdo gradual de pressdo até que todos os poros estejam cheios de liquido. Posteriormente,
a pressdo do gas ¢ reduzida até sua condensacdo. As isotermas de adsorc¢ao e dessor¢ao indicam

o volume de poros e sua distribui¢do de tamanho.

3.2.7 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Os instrumentos de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) trabalham de acordo com o
principio da transferéncia de calor de forma homogénea na amostra analisada. Este ensaio mede
as alteracdes nas propriedades fisico-quimicas de um material em fungdo da temperatura e,
também, identifica, caracteriza e determina a pureza destes materiais (ASTM E928, 2003). Os
resultados de DSC informam as temperaturas caracteristicas (fusdo, cristalizagdo, transigoes
polimorficas, transigdo vitrea e entalpia), estabilidade térmica, estabilidade Oxidativa (OIT —
Tempo de Inducao Oxidativa, OOT — Temperatura de Comeco de Oxidacao), calor especifico

e distribuicao do peso molecular.

A técnica aplica uma diferenca de poténcia elétrica ou fluxo de calor entre a amostra e um
material de referéncia. Simultaneamente, mede-se o calor absorvido ou liberado pela amostra,
por meio de um calorimetro diferencial, na ocorréncia de cada evento térmico (e.g. transi¢ao
vitrea, cristalizagdo e fusdo). Os ensaios foram realizados no LACER, em um equipamento da
marca Netzsch, modelo DSC 404 F1 Pegasus (cadinho de platina), com taxa de aquecimento

de 10 °C/min. O ensaio teve inicio a temperatura ambiente e foi finalizado em 1500 °C.
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3.2.8 TEOR DE UMIDADE

Inicialmente determinou-se a umidade de cada testemunho em trés profundidades diferentes
(topo, meio e base), de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a), para a remoldagem do solo
nas condi¢gdes desejadas de ensaio. A determinagdo da umidade também ocorreu antes e apos a
realizacdo de cada ensaio para a verificagdo da ocorréncia da perda de dgua por evaporacao ao
longo dos experimentos. O processo consiste na pesagem do material imido e posterior

secagem, em estufa a 110°C até constancia de massa.

3.2.9 DENSIDADE DOS GRAOS

A NBR 6508 (ABNT, 1984), a NBR 6458 (ABNT, 2017a) e a ASTM D854 (2014a) foram
utilizadas como base para a execugdo dos ensaios de Densidade dos Graos. Basicamente, o
procedimento de ensaio consiste na pesagem de 50gf de solo argiloso e, posteriormente, tal
material ¢ colocado em um béquer com agua destilada, cobrindo-o totalmente durante 12 horas.
Em seguida, a amostra ¢ transferida para um copo metalico onde realiza-se a dispersdo do
material por 15 minutos. Posteriormente, o solo ¢ transferido para um picnometro calibrado e
este ¢ preenchido até metade de seu volume. Depois, aplica-se vacuo (90 kPa) por 15 minutos
e acrescenta-se agua destilada até¢ 1 cm abaixo da base do gargalo, entdo aplica-se novamente a

pressao de vacuo ja referida, durante o mesmo intervalo de tempo.

Ap0s o repouso do sistema (equilibrio térmico com o ambiente), adiciona-se d4gua até o menisco
e pesa-se o conjunto (picnometro + solo + dgua). Por meio da massa do material amido (M7),
a massa do conjunto (M2) e a massa do picndmetro calibrado com agua (M3) calcula-se a

densidade dos graos do solo (adimensional) com a Equacao 3.1

_ M3*100/(100+w)

s = M1*100] _
[100+w +M3—M;

* pW(T) (Equacdo 3.1)
Sendo:
ps= densidade dos graos de solo (adimensional);

M1 =massa do solo umido (gf);

M2 =massa do picndmetro + solo + dgua, a temperatura T de ensaio (gf);
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M3 = massa do picndmetro cheio de dgua até a marca de referéncia, a temperatura T de ensaio

(curva de calibracdo) - (gf);
w = umidade inicial da amostra;
pw ) = densidade da dgua, a temperatura T de ensaio.

A Figura 3.6 ilustra a preparagdo da amostra para o ensaio e o picnometro utilizado.

Figura 3.6 — Determinacdo da densidade dos graos: (a) preparacdo da amostra e (b)

picndmetro utilizado

3.2.10LIMITES DE ATTERBERG

O Limite de Liquidez (LL), teor de umidade correspondente a passagem do estado plastico para
o estado liquido, foi obtido seguindo os procedimentos das normas NBR 6459 (ABNT, 2017b)
e ASTM D4318 (2017a) com auxilio do Aparelho de Casagrande.

Inicialmente o material era seco, destorroado, homogeneizado e, posteriormente, peneirado na
peneira de abertura 0,42mm. Pesou-se 200g do material passante nesta peneira, em seguida foi
adicionado pequenos volumes de 4gua destilada, formando uma mistura. Apods a
homogeneizagdo da mistura de solo e agua, esta era moldada na concha do Aparelho de

Casagrande ja calibrado (em relagdo a altura de queda), sendo a espessura da parte central em
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torno de 10 mm. Dividiu-se a massa de solo em duas partes, passando o cinzel por meio desta,
de maneira a abrir uma ranhura. Recolocou-se a concha no aparelho e soltou-se a mesma contra
a base, girando a manivela a razao de duas voltas por segundo. Anotou-se o nimero de golpes
necessarios para que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13 mm de
comprimento. Posteriormente, retirou-se uma pequena parcela (proximo a ranhura) para

determina¢do da umidade.

Por fim, as operagdes descritas eram repetidas, com diferentes umidades, até se obter pelo
menos 4 pontos de ensaio, cobrindo o intervalo de 35 a 15 golpes. O Limite de Liquidez ¢ o
teor de umidade (em porcentagem, aproximando para o nimero inteiro mais proximo)

correspondente a 25 golpes, tendo por base os pontos de ensaio.

Ja o Limite de Plasticidade (LP) ¢ o teor de umidade correspondente a transi¢do entre a
moldagem da matéria sem gerar descontinuidade no campo de deslocamento, ou seja, nao ha
fissuras e a moldagem da matéria quando as deformacdes nao sdo distribuidas ao longo do solo
de forma continua, gerando fissuras (perda de plasticidade). Para sua determinagdo seguiu-se a
NBR 7180 (ABNT, 2016b) e a ASTM D4318 (2017a). Neste ensaio, a preparacdo da amostra
(secagem, destorroamento, homogeneizacao, pesagem e adicao de adgua destilada) se deu da

mesma forma que para a determinacdo do Limite de Liquidez.

O ensaio consiste na formacao de uma bola de 10g da amostra preparada e, em seguida, esta
era rolada sobre uma placa de vidro com pressdo suficiente da palma da mao para lhe dar a
forma de cilindro, com didmetro de 3 mm e comprimento da ordem de 100 mm, até o inicio da
fragmentacdo do cilindro. Entdo determinava-se a umidade da amostra. Esta operacao foi
repetida pelo menos trés vezes, obtendo trés valores de umidade com variagdo menor que 5%

da média entre eles, sendo esta média de umidade o Limite de Plasticidade.

Tendo por base os limites de Atterberg supracitados, determina-se o Indice de Plasticidade pela

Equacao 3.2.

IP = LL — LP (Equagio 3.2)
Onde:
IP = indice de plasticidade;

LL = limite de liquidez;
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LP = limite de plasticidade.

Por meio dos valores de IP, LL e LP pode-se classificar os solos de acordo com o Sistema
Unificado de Classificagao de Solos (USCS), regulamentado pela ASTM D2487 (2017b). A
Figura 3.7 exibe o Aparelho de Casagrande e o cilindro de referéncia utilizados para

determinagdo dos limites supracitados.

(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Aparelho de Casagrande e (b) cilindro de referéncia utilizados na

determinagdo de LL e LP, respectivamente

3.2.11GRANULOMETRIA

Para os ensaios de granulometria aplicaram-se as orientagdes da NBR 7181 (ABNT, 2018) e da
ASTM D422 — 63 (2007). Para o material passante na peneira 2 mm realizou-se a Granulometria
por Sedimentagdo e Peneiramento Fino. Vale ressaltar que para as amostras analisadas nao

houve material retido nesta peneira, ou seja, ndo foi realizado Peneiramento Grosso.

Do material passante na peneira 2,0mm, separam-se 70g do solo argiloso para sedimentagao e
peneiramento fino, onde o material ¢ transferido para um béquer de 250cm? e acrescenta-se

125cm? de defloculante (solugdo de hexametafosfato de s6dio com concentracao de 45,7g do
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sal por 1.000cm? de solugdo, tamponada com carbonato de sodio até pH entre 8 e 9). Agita-se
o béquer até que todo o material fique imerso, seguido de repouso por 12 horas e dispersao por
15 minutos. O material ¢ entdo transferido para uma proveta e agua destilada ¢ adicionada até
1.000cm?. As particulas s3o mantidas em suspensao em banho com temperatura constante. Ao
se retirar a proveta do banho térmico, esta deve repousar até equilibrio com a temperatura
ambiente e, em seguida, sdo realizados movimentos enérgicos de rotacdo durante 1 minuto.
ApoOs este tempo anota-se a hora exata do inicio da sedimentacao e mergulha-se o densimetro
cuidadosamente na dispersao. Efetuam-se leituras do densimetro correspondentes aos tempos
de sedimentacdo (t) de 0,5 min, 1 min e 2 min (este processo ¢ repetido no minimo 3 vezes).
Fazem-se leituras, subsequentes a 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, e 24 h, do
densimetro e da temperatura da mistura a contar do inicio da sedimentagdo. Por fim, todo o
material ¢ vertido na peneira 0,075 mm e efetua-se a lavagem do mesmo com agua potavel a

baixa pressao.

A Figura 3.8a indica dois ensaios de sedimentacdo sendo realizados simultaneamente, assim
como dois densimetros imersos em agua destilada. Ja a Figura 3.8b indica o conjunto de

peneiras utilizadas para o Peneiramento Fino.

- (a)_‘ e 5 =

Figura 3.8 — (a) Dois ensaios de sedimentacgao e (b) peneiras utilizadas no peneiramento fino
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A porcentagem de material em suspensao no instante da leitura do densimetro (Qy) ¢ calculada

pela Equagao 3.3:

V* L—-L
QS = N x* 0 _’D; ) * 'IDVIV:VC( 106(1)) (Equagdo 3.3)
STFmd (100+w)

Sendo:

V= volume da proveta (1000 cm?);

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

ps = densidade dos graos do solo (g/cm?);

pma = densidade do meio dispersor na temperatura de calibracao do densimetro (g/cm?);
pwe = densidade da dgua na temperatura de calibragdo do densimetro (g/cm?);

L = leitura do densimetro na suspensao;

Lqs = leitura do densimetro no meio dispersor, de acordo com a calibracio ¢ na mesma

temperatura da suspensao;
M,, = massa do material imido submetido a sedimentacao (g);
w = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm.

Ja o diametro das particulas de solo em suspensao (d) ¢ calculado pela Lei de Stokes ou Método

grafico de Casagrande (Equagao 3.4).

1800*psgyua  z
d = * — (Equagio 3.4)
Ys=¥Ymd t

Uagua = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm/s;

z = altura de queda das particulas (resolucao de 0,1 cm), leitura do densimetro (cm) de acordo

com a calibra¢dao do mesmo;

¢t = tempo de sedimentagao (s);
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ys = densidade dos graos do solo (g/cm?);
yma = densidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio (g/cm?).

Por sua vez, a porcentagem de materiais (Qy) que passam nas peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42
mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0,075 mm ¢ obtida pela Equacao 3.5.
__ My,#100—M, (100+w) N

Qf = M,, 100 N (Equacao 3.5)

Com:

My = massa do material imido submetido ao peneiramento fino e/ou a sedimentacao (g);
w = umidade hidroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm;

M, = massa do material retido acumulado em cada peneira (g);

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm.

3.2.12VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE PULSO ULTRA-SONICO

Os parametros elasticos do solo, como a rigidez a pequenissimas deformagdes (Go) sdo
geralmente obtidos através da propagagao de ondas (CLAYTON 2011; MITCHELL & SOGA
2005). Uma das possiveis maneiras de se obter tais parametros ¢ através do ensaio ndo
destrutivel de velocidade de pulso ultra-sonico (UPV). Embora o equipamento UPV possa
medir ondas de compressdo e cisalhamento, apenas ondas de cisalhamento foram o objeto do
presente estudo. O motivo disso esta relacionado ao fato da perda de umidade dos testemunhos
offshore. As ondas cisalhantes se propagam através dos elementos solidos do solo e ndo através
da 4gua contida nos vazios, logo, a leitura de onda cisalhante nao seria afetada, o que nao ocorre

para as ondas de compressao.

Os ensaios UPV seguiram a norma ASTM D2845 (2008). Este ensaio se baseia na propagacgao
de ondas ultra-sonicas com frequéncia maior que 20 kHz, através de corpos de prova cilindricos.
Foi utilizado o equipamento Pundit Lab Plus (Figura 3.9a) que possui dois transdutores que se
acoplam a base e ao topo do corpo de prova com gel acoplador de alta viscosidade da marca

Magnaflux. A Figura 3.9b indica a calibragdao do equipamento com uma peca de acrilico
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Foram realizadas as leituras das ondas cisalhantes a 250kHz, sendo tomado como tempo de
propagacdo a diferenca de tempo entre a emissdo do sinal e o ponto de maior amplitude do vale,
antes do maior pico. Foram utilizadas ondas do tipo senoidal, pois resultam em uma resposta

mais clara para as frequéncias utilizadas.

(a) (b)

Figura 3.9 — (a) Equipamento Pundit Lab e (b) calibragdao do equipamento (PROCEQ, 2020)

Por meio da razdo entre a distincia entre os dois transmissores (d) e o tempo de propagacao (ts)
obtém-se a velocidade da onda cisalhante (V). O mddulo cisalhante a pequenas deformacdes

(Go) ¢ obtido pela Equacao 3.6, sendo y o peso especifico do solo.

2
Gy = (t%) y=V2iy (Equagiio 3.6)

3.2.13CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados através das seguintes etapas:
instalacao da amostra, percolagao, saturagdo e medig¢do da condutividade hidraulica, conforme
as premissas da ASTM D5084 (2016b). O equipamento utilizado foi o permeametro de parede
flexivel do LEGG — UFRGS, sendo o sistema composto: pelo permeametro, uma célula triaxial,
um sistema de aplicagdo de pressao composto por células de pressdo com interface ar/agua e

um conversor analogico/digital, datalogger (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Permeametro de Parede Flexivel utilizado no ensaio

Inicialmente ocorreu o posicionamento do corpo de prova cilindrico (didmetro de Scm e altura
de 10cm) no pedestal, sendo que em cada extremidade da amostra havia uma pedra porosa e
um papel filtro. No confinamento lateral ¢ utilizado uma membrana de latex fixada com o-rings
nas extremidades do espécime. Em seguida, ocorreu a selagem da cdmara e seu preenchimento

com agua, evitando bolhas de ar.

Visando facilitar a saturagdo da amostra por meio da eliminagdo de bolhas de ar internas,
adotou-se a etapa de percolagdo, onde aplicou-se uma contra pressao (altura da coluna d’agua
disponivel) e uma tensdo de confinamento no corpo de prova (impedindo o fluxo preferencial
entre o corpo de prova e a membrana), proporcionando uma tensao efetiva proxima de 20 kPa.
Para a geracao de fluxo, a base ¢ conectada ao reservatorio de dgua e o topo a pressao ambiente.
Devido ao fato do solo ser argiloso (tipicamente a condutividade hidrdulica ¢ muito baixa),
definiu-se dois critérios de finalizagdo desta etapa: percolagdao de duas vezes o volume tedrico

de vazios da amostra ou duragdo de no maximo 15 dias para cada ensaio.

Em seguida, iniciava-se a saturagao, por meio da aplicacdo de incrementos de tensdo isotropica
de 50kPa, sendo a tensao efetiva mantida em cerca de 20kPa. Estes incrementos eram aplicados
abrindo-se a valvula da tensdo confinante antes da contra pressao (aplicada no topo do corpo

de prova). Um novo incremento ocorria apenas quando a contra pressdo aplicada no topo
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atingisse a base do espécime. Por meio do parametro B (razdo entre a varia¢ao de poropressao
e a correspondente variacdo da tensdo total aplicada) monitorou-se a saturagdo do corpo de
prova (SKEMPTON, 1954). Para solos em geral, quando a amostra se encontra saturada,
obtém-se B igual ou muito préximo a 1, ou seja, toda tensdo aplicada se transforma em excesso

de poropressao (LAMBE & WHITMAN, 1979).

Por fim, baseando-se na Lei de Darcy (valida para carga constante) era obtido o coeficiente de

condutividade hidréaulica pela Equagao 3.7.

k = VL Equacio 3.7
= Y (Equacao 3.7)

Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);

V= volume de dgua passante na amostra no intervalo de leitura L;

A = area transversal da amostra (cm?);

L = altura da amostra (cm);

h = carga hidraulica, diferen¢a de tensao da base e topo registrados pelos transdutores (cm);
¢t = intervalo de tempo entre as leituras.

O gradiente hidraulico adotado, baseado na ASTM D5084 (2016b), foi de 20, este valor ¢
admitido para amostras com condutividade hidréulica de até 1x10°m/s. Tal norma ressalta que
gradientes maiores podem adensar o material, lixiviar particulas para fora da amostra ou fazer

com que as menores particulas ficassem retidas na porcao final da amostra, colmatando os poros

por onde a dgua deveria sair (BENETTI, 2015; ASTM D5084, 2016b).

Efetuou-se a corre¢do de condutividade hidraulica em relacdo a temperatura da 4gua através da

Equagdo 3.8 (ASTM D5084, 2016b).
k20 = Rt' k (Equacao 3.8)

Sendo:
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k20 = coeficiente de condutividade hidraulica para dgua a 20°C (cm/s);
R, = fator de correcdo da viscosidade da 4gua em diferentes temperaturas;

k = coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);

3.2.14COMPRESSAO OEDOMETRICA

Buscando-se a determinagdo das propriedades relativas ao adensamento do solo, caracterizadas
pela velocidade e magnitude das deformagdes quando o solo ¢ lateralmente confinado e
axialmente carregado, foram realizados ensaios de compressdo oedométrica seguindo as
orientacdes da NBR 12007 — MB 3336 (ABNT, 1990), da ASTM D2435 (2011a) e da ASTM
D4186 (2012). Utilizaram-se moldes no formato de anéis de aco inoxiddvel com diametro
interno de S5cm e altura de 2cm. No inicio do ensaio o papel-filtro e as pedras porosas eram
saturados, a prensa equilibrada e eram instalados uma régua resistiva e um relégio analogico

comparador para determinar a variagdo da altura do corpo de prova.

O LEEG-UFRGS possui duas prensas disponiveis para este ensaio, a presente pesquisa realizou
ensaios simultaneos, logo a medi¢do dos deslocamentos foi realizada através de duas réguas
resistivas PY-2-F-050 da marca Gefran, com curso de 50mm, resolucao de 0,0lmm e com
relogios analdgicos. Sendo alimentados com tensdo de 5 V proveniente da placa de aquisicao

de dados. A Figura 3.11 exibe uma das prensas de ensaio.

As informacdes necessarias das amostras, previamente ao ensaio, sdo: teor de umidade, peso,
altura, peso especifico umido, indice de vazios e saturagdo. A Figura 3.12 ilustra o processo de

moldagem da amostra de solo offshore e duas amostras ja no anel de ensaio.
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(a) (b)

Figura 3.12 — (a) moldagem da amostra de solo offshore e (b) amostras ja preparadas para a

realizagao do ensaio

Este ensaio ¢ iniciado com a aplicacdo de uma pré-carga de 2,32kPa (por 5 min), incluindo a
tensao proveniente da régua resistiva, pedra porosa, relagdo do braco de alavanca e top-cap.
Ap6s este periodo ¢ definido a leitura inicial (leitura zero). A presente pesquisa adotou diversos
estagios de acréscimo de carga, buscando-se determinar com maior precisdo a tensdo de pré-
adensamento dos solos analisados. J4 as etapas de descarregamento ocorreram com no minimo
trés estagios, sendo que cada estagio, tanto de descarregamento quanto de carregamento, teve

duracdo de, no minimo, 24 horas.
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A metodologia de Taylor foi adotada para a determinagdo do coeficiente de adensamento (cv),
pois nesta metodologia o efeito do adensamento secundario ¢ menor se comparado ao Método
de Casagrande, principalmente em estagios com relagdo incremental Ao/ < 1. J4 o Indice de
Compressao (Cc) foi calculado pela inclinacdo do trecho virgem e a pressdo de pré-

adensamento pelo Método de Casagrande e o Método de Pacheco Silva (PINTO, 2006).

3.2.15EXPANSAO UNIDIMENSIONAL

Os resultados dos ensaios de adensamento oedométrico das amostras “indeformadas” de solo
offshore indicaram uma expansao inicial do corpo de prova, proveniente da absor¢do de agua
em seu interior. Desta forma, buscou-se analisar esta expansao por meio de ensaios especificos

indicados na ASTM D4546 (2014b).

Os ensaios de expansdo unidimensional utilizam os mesmos equipamentos e procedimentos
iniciais dos estudos de adensamento mencionados no topico anterior. A diferenca entre os dois
ensaios € que no ensaio de expansdo mede-se a altura expandida, ap6s a etapa de inundagao,
para determinado carregamento. Ou seja, diferentes cargas sdo aplicadas a diversas amostras
com acesso a dgua livre até que o processo de dilatagdo primario seja concluido sob uma tensao

total vertical constante.

3.2.16 MINI-PALHETA

Os ensaios de mini-palheta seguiram as exigéncias e procedimentos descritos nas normas NBR

10905 (ABNT, 1989), ASTM D 4648 (2016a), ASTM D 2573 (2018) e BS 1377-7 (1990).

A mini-palheta de laboratorio utilizada nesta pesquisa, para a determinacdo de valores de
resisténcia ndo drenada (S.), foi fabricada pela Via Test e automatizada por Gauer (2010). O
equipamento (Figura 3.13) possui um motor de passo (modelo KTC-HT23-400) para a
aplicacdo de torque, com precisao de 1,8°. Tal aplicacdo ¢ realizada através de um driver
programavel, modelo 35401, produzido por Kalatec Automagao Industrial, sendo o software Si
Programmer utilizado no controle das velocidades de rotagdo aplicadas. A alimentacdo do
motor ¢ proveniente de uma fonte chaveada com tensdo nominal de saida de 35V e corrente

nominal de saida de 3,5A.
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Peca para
fixagio do motor
de passo

Célula de
Torque

Figura 3.13 — Equipamento de mini-palheta de laboratério aplicado nesta pesquisa (Gauer,

2010)

A célula de torque possui quatro strain gauges formando uma Ponte de Wheatstone completa
e capacidade de resisténcia de no méximo 0,5 N.m, alimentada com tensao de 5 V. Os sensores
utilizados permitem a obtencdo de curvas torque em fun¢do do deslocamento e torque em
funcdo do tempo durante o ensaio, por meio de um sistema desenvolvido por Faria (2019). Este
sistema ¢ constituido de uma placa Arduino Uno R3 e um modulo conversor e amplificador
HX711 com resolugdo de 24 bits, permitindo a aquisi¢ao de até 10 pontos por segundo através

do software LabVIEW 2013.

Foram aplicadas as velocidades de rotacdo de 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,015; 0,03; 0,05; 0,1;
0,15; 0,30, 0,50; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 ¢ 5,0 rpm, para cada umidade (70%, 78% e
85%) e para cada temperatura (-2,0; -1,5; -1,0; +6,0 € +17,5°C) ensaiada. Realizou-se triplicatas
de cada nivel do ensaio de mini-palheta. Adotou-se como padrdo um tempo de 3 minutos entre
a cravacao e o inicio do ensaio, conforme exigéncia da NBR 10905 (ABNT, 1989), sendo que
as haletas foram cravadas até que 1cm de solo estivesse sobre elas, ou seja, um centimetro de
solo estava em contato com a haste. A Figura 3.14 apresenta a mini-palheta cruciforme de 2,55

cm de didmetro, 5,08 cm de altura e 1 mm de espessura a ser aplicada nos ensaios vane.
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AT .
&9 10 11 12 13

Figura 3.14 — Mini-palheta utilizada (Faria, 2019)

A BS 1377-7 (1990) recomenda uma distancia minima, entre os centros de dois pontos de
ensaio, de 2,3 vezes o diametro da palheta, tal norma considera a influéncia de um ensaio em
relagcdo ao outro. No presente trabalho sera realizado apenas um ponto de ensaio, em recipiente
de 8 cm de diametro interno, respeitando-se a distdncia minima de 1,15 vezes o didmetro da
palheta (influéncia de um ponto em relagdo a “parede” do molde). Da mesma forma, a altura
do recipiente ¢ de apenas 15cm, permitindo assim a aquisicdo de dados em apenas uma

profundidade (representando a camada superficial do leito marinho).

Realizou-se triplicatas de cada nivel do ensaio de mini-palheta de laboratério, visando maior
acuracia das analises realizadas. Sendo utilizado a média dos resultados obtidos, caso um ensaio
apresentasse resisténcia ndo drenada com variacdo maior que 10% da média, o ensaio era

descartado.

3.2.17TRIAXIAL

Inicialmente, vale mencionar que nesse trabalho serdo utilizados os termos “adensado” e
“hidrostatico” ao invés de “consolidado” e “isotropico”, respectivamente. Tal terminologia foi
adotado uma vez que a isotropia ¢ uma propriedade da matéria e ndo de um estado de tensdes.
Ja a consolidacgdo ¢ um termo utilizado para definir a passagem de uma substancia para o estado

solido, mais especificamente para rochas (Chiossi, 1975; Teixeira et al., 2000; Houaiss, 2009).
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Os procedimentos gerais adotados na preparagdo e execu¢do dos ensaios triaxiais adensados
hidrostaticamente nao drenados (CIU) seguiram as metodologias descritas na norma ASTM D
4767 (2011b) bem como, o descrito por diversos autores consagrados na bibliografia a citar

Bishop & Henkel (1962), Head (1980a, 1980b, 1980c, 1998) e La Rochelle et al. (1988).

Utilizou-se nesse trabalho um equipamento do tipo triaxial convencional da marca Geonor
(Figura 3.15). Neste equipamento, o monitoramento da poropressdo e da pressdo confinante se
da através de dois transdutores de pressao da marca Ashcroft, cada um com capacidade de
1.000kPa. Sendo o primeiro, referente a poropressao, instalado de forma a monitorar a
contrapressao de base da amostra. A aplicacdo das referidas pressoes, de forma a se obter uma
tensdo efetiva de trabalho, ¢ realizada por intermédio de um sistema de interface a4gua-o6leo o

qual opera de forma manual através do incremento de pesos neste sistema.

O carregamento axial por sua vez, ¢ aplicado por meio de um motor elétrico com pistdo
hidraulico, que tem sua velocidade controlada por meio de engrenagens. A contabilizac¢do deste
carregamento ¢ realizada através de uma célula de carga Kratos, externa a camara, com
capacidade de 10kN e resolucao de 0,005kN. Ja as pequenas deformagdes axiais e radiais, sao
inicialmente medidas por meio de transdutores de efeito hall acoplados a amostra. Enquanto
deformacgdes axiais de maior magnitude, sdo mensuradas por um transdutor externo a cAmara,
do tipo Linear Variable Differencial Transformer (LVDT) da marca Gefran com curso de

100mm.

Figura 3.15 — Equipamento Triaxial Geonor (Miguel, 2020)
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Isto posto, no que diz respeito as amostras, foram moldados corpos de prova com Scm de

diametro e 10cm de altura. Os ensaios ocorreram em temperatura ambiente, sendo medida a

temperatura da agua de enchimento da cadmara triaxial antes e apos cada ensaio (a temperatura

minima registrada foi de 17,0°C e a méxima de 18,5°C).

O procedimento seguido nesta pesquisa é:

Percolagao de gas Carbdnico (CO2): como o CO ¢ mais soluvel que o nitrogénio, este
foi utilizado com a intengdo de substituir o nitrogénio presente nos vazios do solo,
facilitando com isto, a saturacao da amostra. O CO- foi percolado da base para o topo

do corpo de prova durante 50 minutos;

Percolacdo por agua destilada: posterior a aplicagao de CO», realizou-se a percolagao
por agua seguindo o mesmo sentido anteriormente comentado, ou seja, da base da
amostra para o topo. O que foi mantido até que se atinja duas vezes o volume de vazios

da amostra ou um periodo de 24 h;

Saturacdo: esta etapa tem por objetivo preencher completamente os vazios da amostra
por agua. Desta forma, foram aplicados sucessivos incrementos de pressdo confinante e
contrapressao, de forma a se manter a tensdo efetiva adotada. Este procedimento foi
realizado até que se atinja um parametro B o mais proximo de 1 (SKEMPTON, 1954)
ou ainda, até que a contrapressdo alcance valores acima de 400kPa, pressdo a qual o

nitrogénio no interior dos poros viria a ser solubilizado (HEAD, 1998);

Adensamento Hidrostatico: essa etapa simula as condigdes em que o material se
encontrava em seu estado natural, ou seja, & condigdo a que este estava sujeito em
campo. O processo de adensamento se dé através do incremento de tensao confinante,
o que foi realizado em etapas, enquanto a contrapressao ¢ mantida proximo ao seu valor
no qual finalizou a saturacdo (~400kPa). A cada incremento de tensdo confinante,
monitorou-se o acréscimo de poropressdo gerado e esperou-se que este se dissipe
completamente até o incremento seguinte. E importante ressaltar que durante essa etapa,
a drenagem foi permitida possibilitando-se desta forma a contabilizacdo da variagao

volumétrica da amostra.

Cisalhamento em condi¢do ndo drenada: findado o procedimento de adensamento, foi

iniciado a etapa de cisalhamento da amostra. O processo de cisalhamento contemplou,
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em certos ensaios, etapas de relaxagdo de tensdes, isto é, o sistema de aplicagdes de
carga foi desligado durante a etapa de cisalhamento. Posterior a cada uma destas etapas
de descarregamento (relaxacdo de tensdes), o recarregamento era retomado a
velocidades superiores a velocidade anterior a etapa de relaxacdo de tensdes. Esta
variacao da velocidade durante o processo de cisalhamento teve por objetivo estudar a
mobilizagdo da resisténcia viscosa. Por fim, o cisalhamento de cada uma das amostras

¢ mantido até que se alcance uma deformagdo axial ndo inferior a 20%.

Em ensaios triaxiais CIU, com etapas de relaxacao de tensdes, que intencionam a analise do
“salto viscoso” (com a variagdo da velocidade de deformacao) algumas recomendagdes devem

ser tomadas em conta (Martins 1992):
1) deve haver um sistema automatico de aquisicao de dados;

2) a prensa deve ser ligada com o pistao afastado do corpo de prova assim, da-se tempo de esta

atingir a velocidade selecionada sem que solicite a amostra previamente;
3) deve-se garantir a verticalizacdo do corpo de prova e adesdo do fop-cap a0 mesmo.

Tomando em conta estas recomendagdes, foi verificado inicialmente a capacidade do
equipamento triaxial Geonor em comtemplar as mesmas. Foram realizados ensaios triaxiais

com:

e [Etapas de relaxagdo de tensoes: 0,40 mm/h — 0,00 mm/h — 2,15 mm/h — 0,00 mm/h
— 19,60 mm/h e tensdes confinantes efetivas de 27, 120 e 250 kPa;

e Velocidade de deformacao axial de 19,60 mm/h e tensdes confinantes efetivas de 35,

145 e 290 kPa;

Considerando a altura média dos corpos de prova ensaiados, a velocidade de 0,40 mm/h &,
aproximadamente, igual a 0,0067%/min, ja a de 2,15 mm/h equivale a 0,03583%/min ¢ a

velocidade de 19,60 mm/h ¢, aproximadamente, igual a 0,3267%/min.
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3.2.18 VISCOSIMETRO ROTACIONAL

Para analise da mobilizagdao da viscosidade com a velocidade angular imposta utilizou-se o
equipamento Viscosimetro Rotativo Microprocessado Q860M21 da marca QUIMIS. Este
aparelho trabalha a uma poténcia de 264 Watts, possui uma faixa de leitura de viscosidade de
100 a 600.000 mPa.s, velocidade dos rotores de 1 a 60 rpm e faixa de indicacdo de temperatura
de 0 a 35°C (+/- 4°C). Devido a grande variacao da leitura de temperatura do equipamento e
nao aquisicado de dados menores que 0°C, também foi utilizado um termometro de vidro
certificado externo ao aparelho, com faixa de medicao de -10 a 110°C. A Figura 3.16 ilustra o

display do viscosimetro, que indica todas as informagdes fornecidas pelo aparelho.

O equipamento utilizado possui: uma base estavel com dois pés niveladores, nivel tipo bolha,
sensor de temperatura, painel de comandos, display de cristal liquido, motor e quatro spindlers
(“rotores”). A Figura 3.17 indica o formato dos rotores do aparelho e sua numeracao. Os rotores
de menor didmetro (3 e 4) sdo indicados para amostras com maior viscosidade, ja os rotores 1
e 2 sao recomendados para fluidos com menor viscosidade (QUIMIS, 2013). No presente
trabalho utilizou-se o rotor de nimero 4. Sendo a leitura correta aquela que mais se aproximar
de 50% (desempenho 6timo do fio de tor¢do espiral). O fabricante do viscosimetro utilizado
recomenda desconsiderar qualquer leitura que possua uma indicagdo menor que 30% ou maior

que 70% do desempenho 6timo.

Display
Indicagéo da Velocidade Indicacdo da
Temperatura Programada Porcentagem
(amostra) em RPM de Leitura
(v o b g i 0
--= °C 00 RPM 0.0%
(" ™
Spindle
selecionado
mPa.s€e— : A
\ 4 Unidade de
Leitura

Leitura

Figura 3.16 — Display do Viscosimetro utilizado (Quimis, 2013)
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Figura 3.17 — Numeragao dos rotores do Viscosimetro utilizado

Visando o controle da variagdo da temperatura durante a realizagdo dos ensaios, construiu-se
um molde de isopor cilindrico que foi posicionado dentro de uma caixa, também de isopor, e
entre esses elementos havia dgua. A utilizagdo de agua nessa camada, se deu pelo fato desta
apresentar alto calor especifico, desta forma, pequenas variagdes de temperatura ambiente nao

atingiam a amostra, retardando os efeitos de temperatura.

Posteriormente o conjunto era colocado em um congelador a—26 °C por 24 horas e, em seguida,
despejava-se cuidadosamente pelas paredes do cilindro o solo a ser analisado, evitando a
formagao de bolhas de ar internas. Realizou-se as medi¢des quando o solo apresentava a
temperatura de interesse (0 mesmo processo foi realizado para os ensaios de mini-palheta
realizados com controle de temperatura). A temperatura era medida no centro € na metade da
altura do solo depositado no molde descrito. A Figura 3.18 demonstra a amostra previamente e

durante a realiza¢ao do ensaio.

Vale ressaltar que o equipamento viscosimetro ¢ indicado para fluidos newtonianos, uma vez
que este equipamento considera uma relagdo tensdo-deformacao linear e, consequentemente,
um valor de viscosidade dindmica constante. Logo, realizou-se este ensaio para uma analise
preliminar do comportamento viscoso, no entanto o modelo reoldgico que melhor define os

materiais estudados ¢ melhor explorado pelo equipamento redmetro.
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Figura 3.18 — (a) Preparacao da amostra e (b) execucao do ensaio

Foram aplicadas as velocidades de rotagdo de 1; 2; 3;4; 5; 6; 7; 8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 20;
25; 30; 35; 40; 45; 50; 55 e 60 rpm, para cada umidade (70%, 78% e 85%) e para cada
temperatura (-2,0; -1,5; -1,0; +6,0 e +17,5°C) ensaiada. Realizaram-se triplicatas de cada nivel
do ensaio de viscosimetria, visando maior acuracia das analises realizadas. Sendo utilizado a
média dos resultados obtidos, caso um ensaio apresentasse coeficiente de viscosidade dinamica

(p) com variagao maior que 10% da média, o ensaio era descartado.

Previamente a realizacdo dos ensaios de viscosimetria foi realizado uma verificagdo da
calibracao do equipamento Viscosimetro Rotativo Microprocessado Q860M21 utilizado nessa
pesquisa. Tal verificacdo foi realizada medindo-se a viscosidade dinamica de 6leos de silicone
que possuem viscosidade cinemdtica conhecida e comportamento reoldgico newtoniano
(relacao linear entre a tensao de cisalhamento aplicada e a velocidade de distor¢do, ou seja,

apresenta um coeficiente de viscosidade dinamica constante).

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas gerais dos 6leos de silicone utilizados na verificagao
da calibragdo do equipamento, assim como o desvio padrdo dos valores de coeficientes de

viscosidade dinamica (p) medidos. Tendo por base tais informacdes — desvio padrdo proximo
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de zero — e a Figura 3.19, que apresenta as leituras realizadas, ¢ possivel concluir que o

equipamento estava calibrado para a realizagdo dos ensaios de viscosimetria.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos 6leos de silicone utilizados na verificacao da calibracao e

desvio padrao dos dados

Massa Esp. a | Viscosidade | Viscosidade .
. . Temperatura : o o A Desvio
Material |Fabricante de Ensaio Temperatura | Cinemadtica | Dinamica Padrio
de Ensaio (p)* (V)! (u=V *p)
Oleo de
Silicone Kalim 18,5°C 0,955 g/cm? 1.000 ctks | 0,955 Pa.s | 0,0803
V1.000
Oleo de Silicones
Silicone Paulista 19,9°C 0,975 g/lem* | 60.000 ctks | 58,500 Pa.s | 1,0659
V60.000

'Informagdes fornecidas pelos fabricantes

70
¢ Oleo de Silicone V1.000
60 —t o L4 -
e -— v
___ Meta de Viscosidade
50 Oleo de Silicone V1.000
— .
“ 40 ® Oleo de Silicone V60.000
)
Q.
~— 30 — Meta de Viscosidade
= Oleo de Silicone V60.000
20
10
0 T80 4 ¢— — -
0 5 10 15 20 25

Velocidade Angular (rpm)

Figura 3.19 — Verificacdo da calibra¢do do equipamento viscosimetro

3.2.19REOMETRO ROTACIONAL

Nesta pesquisa, a andlise do comportamento reoldgico do solo offshore se deu por meio do

equipamento redmetro modular compacto MCR 101 da marca Anton Paar, com controle de
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temperatura, do Laboratdrio de Fisica do Solo da UFSM. O redémetro mencionado atua em uma
faixa de torque de 5,0 x 107 a 1,5 x 10"! Nm, faixa de frequéncia de 1 x 10 a 100 Hz e faixa
de temperatura de -20°C a 70°C (ANTON PAAR, 2009). Basicamente este equipamento €
composto por um motor com um spindle (“rotor”), sendo utilizado o sistema de medicao placa-

placa. A Figura 3.20 exibe o equipamento mencionado.

Figura 3.20 — Redometro modular compacto MCR 101 da UFSM

Foram realizados ensaios com controle do gradiente de deformagdo, onde foi aplicada uma
velocidade constante no motor e o torque foi obtido por uma barra de tor¢do suspensa na cimara

de ar do aparelho.
Foram realizados trés tipos de ensaios com controle de deformagao:

e Rotacionais (Tabela 3.6): permitem a analise da variagdao do coeficiente de viscosidade
dinamica (p) e da tensdo cisalhante mobilizada (1) aplicando-se velocidades angulares

diferentes em um determinado espaco de tempo;

e Amplitude (Tabela 3.7): demonstram o comportamento de inicio de escoamento e de
plastificagdo de um fluido por meio da andlise de sua rigidez com a variacdo da

velocidade angular imposta por uma frequéncia pré-determinada ao ensaio;
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e FEtapas de Temperatura (Tabela 3.8): possibilitam a analise da variagdo da tensdo
cisalhante mobilizada (1) e do coeficiente de viscosidade dinamica (p) aplicando-se
intervalos de temperatura, com uma velocidade angular pré-determinada em um espago

de tempo;

Nao foi aplicada for¢a normal nas amostras ensaiadas. Realizaram-se duplicatas de cada nivel
do ensaio de reometria descritos nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, visando maior acuracia das analises

realizadas. Sendo utilizado a média dos resultados obtidos.

Tabela 3.6 — Configuragdes (niveis) dos ensaios de Reometria Rotacionais

Umidade (%) | Temperatura (°C) Velocidade (rpm)

-2,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

0,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

0 +6,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5
+17,5 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

-2,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

0,0 0,0025 — 0,015 - 0,05 — 0,5

& +6,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5
+17,5 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

-2,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

0,0 0,0025 — 0,015 - 0,05 — 0,5

o +6,0 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5
+17,5 0,0025 — 0,015 — 0,05 — 0,5

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



Tabela 3.7 — Configuracdes (niveis) dos ensaios de Amplitude Rotacionais

Frequéncia de 0,5 Hz — Deformacao de 0 a 100%

Umidade (%)

Temperatura (°C)

-2,0

70

0,0

+6,0

+17.,5

-2,0

78

0,0

+6,0

+17.,5

-2,0

85

0,0

+6,0

+17.,5

Tabela 3.8 — Configuragdes (niveis) dos ensaios de Etapas de Temperatura

Umidade (%) | Velocidade (rpm) Temperatura (°C)
0,0025 +17,5 - 0,0 —» -2,0
70
0,5 +17,5 - 0,0 —» -2,0
0,0025 +17,5 - 0,0 —» -2,0
85
0,5 +17,5 - 0,0 —» -2,0
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos e discussdes das andlises desta pesquisa.
Visando um melhor entendimento do leitor e organizacao do texto, os resultados estao divididos
em trés subtopicos, definidos no Topico 3: Caracterizagdo Fisico-Quimica, Comportamento

Geotécnico e Comportamento Viscoso.

A nomenclatura dos testemunhos retirados pela FUGRO foi definida pela ANP, esta
nomenclatura ndo aborda os dados de cada testemunho, como posicao geografica e
profundidade de amostragem. Logo, estes dados serdo indicados ao longo de todos os resultados

por meio de figuras.

Os resultados apresentados foram comparados aos dados da bibliografia, sendo esta andlise
realizada de forma qualitativa, ja que a origem das amostras analisadas neste trabalho e os solos
estudados por diversos autores sdo diferentes. Tais diferencas sdo provenientes dos diversos
processos sedimentologicos e de intemperismo, resultando na heterogeneidade dos solos

marinhos ao redor do planeta.

4.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

Neste Topico serdo abordados os ensaios de: microscopia eletronica de varredura (MEV),
difra¢dao de raio X (DRX), fluorescéncia de raio X (FRX), espectrometria optica (ICP), area

superficial especifica, tamanho dos poros e calorimetria diferencial de varredura.

4.1.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 4.1 indica a localizacdo geografica e a altura de ldmina d’4gua das amostras analisadas
neste ensaio. Todas as amostras sdo referentes a uma profundidade de 0,30 metros em relagao

ao assoalho marinho.
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Figura 4.1 — Localizagdo geografica das amostras selecionadas para o ensaio de MEV

(Google Maps)

Por meio da Figura 4.2, pode-se visualizar a microestrutura da amostra SIS 175 com uma
ampliacao de 900X e 6.000X. A geometria das particulas ¢ relativamente regular, com formato
lamelar e flocular, tamanho em torno de 2 pm e textura regular. Nao foram detectadas variagdes
significativas na mineralogia e morfologia dos graos. Por meio das imagens geradas ndo se
percebeu uma ligagdo por cimentacdo entre os graos, sendo o contato entre eles
majoritariamente por contatos grao-grao. Tal descricao da geomorfologia desta amostra indica
a presenca de argilominerais no material, tipico de solos offshore argilosos e siltosos, conforme

descrito por Bohor & Hughes (1971).
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Figura 4.2 — Microscopia da amostra SIS 175 com ampliagao de (a) 900X e (b) 6.000X

Baseando-se na literatura existente acerca do assunto pode-se comparar a morfologia das
particulas das quatro amostras de solo offshore com argilominerais estudados por diversos
autores. A Figura 4.3 compara a amostra SIS 175 com um argilito proveniente da cidade de
Taubaté (SP), sendo este constituido por esmectita e dolomita, indicados pelas letras e e d na
imagem, respectivamente (RICCOMINI et al., 1996). A esmectita ¢ uma variagao da caulinita,
pertencente a classe dos filossilicatos (grupo da montmorilonita), sendo possivel perceber a

semelhanga entre a morfologia flocular das duas amostras.

Figura 4.3 — Microscopia da (a) amostra SIS 175 e (b) de um argilito (Riccomini et al., 1996)

A Figura 4.4a indica a imagem de microscopia da amostra SIS 241, com ampliacao de 5.000X.

A extragdo desta amostra ocorreu a 1.854m de lamina d’4gua, sendo que suas particulas também
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possuem formato flocular, o que pode indicar um mesmo grau de intemperismo sofrido que a

amostra SIS 175. J4 a Figura 4.4b expressa os argilominerais ilita de Illinois (E.U.A), sendo

estes minerais silicatos laminares que constituem uma argila micdcea nao expansiva (BOHOR

& HUGHES, 1971).

Figura 4.4 — Microscopia da (a) amostra SIS 241 e (b) de argilominerais ilita (Bohor &
Hughes, 1971)

A amostra SAT 062 foi extraida de lamina d’agua pouco profunda (124 m), proximo da costa
brasileira, e pode ser por isso que se nota certa estruturagao entre as particulas de argila, ou seja,
menor grau de intemperismo (Figura 4.5a). Imagens semelhantes foram obtidas por Randolph
& Gouvernec (2011) analisando amostras de solo siltoso offshore, extraida proximo do “campo

de gas Gorgon” (Australia), conforme ¢ exibido na Figura 4.5b.

A amostra REG 935 ¢ proveniente de aguas rasas (220 m), possuindo localizagdo geografica
proxima ao encontro da Laguna dos Patos (RS) com o Oceano Atlantico. Este fato pode explicar
a presen¢a de detritos de invertebrados neste testemunho e, também, o formato mais
arredondado das particulas, indicado na andlise de microscopia (Figura 4.6a). Esta imagem
também pode ser comparada com outra microscopia realizada por Randolph & Gouvernec

(2011) em solo siltoso offshore (Figura 4.6b).
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Figura 4.5 — Microscopia da (a) amostra SAT 062 — 2.000X e (b) de amostra de solo siltoso
offshore proveniente da Australia — 2.000X (Randolph & Gouvernec, 2011)

Figura 4.6 — Microscopia da (a) amostra REG 935 — 1.500X e (b) de amostra de solo siltoso
offshore proveniente da Australia — 2.000X (Randolph & Gouvernec, 2011)

4.1.2 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Foram realizados dois ensaios de difratometria de raio X no Laboratério de Materiais
Ceramicos - UFRGS (LACER), sendo um deles com a amostra SIS 175 e o outro com a amostra
proveniente do testemunho REG 996. A Figura 4.7 indica a localizagdo geografica da extragdo

dos testemunhos analisados nos ensaios DRX e, também, a altura de lamina d’agua
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correspondente a esses testemunhos. Todas as amostras sdo referentes a uma profundidade de

0,30 metros em relagdo ao assoalho marinho.

¥y g Santa Cruz
=) SB".S;IMJII.:- dasa| Novo,, o
Hamburgo

=) doSul Porto Alegre SIS 175
) (550 LAamina d'agua =2279 m

i REG 996
) Limina d'agua =958 m

Figura 4.7 — Localizag@o geografica das amostras selecionadas para o ensaio de DRX (Google

Maps)

Foram aplicados aproximadamente 32.000 padrdes de referéncia consagrados na literatura, para
realizar a caracterizacdo da composicao quimico-mineraldgica das amostras analisadas. A
analise qualitativa dos picos (indicativos das fases dos minerais) ocorreu por meio do software

X’pert Highscore, em um intervalo angular de 5 a 75° de 26.

O resultado DRX da amostra REG 996 ¢ apresentado na Figura 4.8. Nota-se a presenga dos
minerais quartzo, feldspato e dos argilominerais ilita e caulinita. Tais resultados sdo condizentes
com a literatura acerca do assunto (GRIFFIN et al.,1968, BEHAIRY et al., 1975; WINDOM,
1976; LISITZIN, 1996; FAGEL, 2007).

A Figura 4.9 apresenta as fases identificadas no ensaio DRX para a amostra SIS 175.
Comparado aos resultados da amostra REG 996, ndo houve a identificacdo do mineral feldspato
para a amostra SIS 175, mas constatou-se a presenca dos minerais montmorilonita e carbonato

de calcio. Nos oceanos, a acumulagdo de carbonatos de calcio no assoalho marinho indica a
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possivel presenca de hidrocarbonetos, ou seja, possivel existéncia de fontes energéticas

(TISSOT & WELTE, 1984).
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Figura 4.8 — Difratometria de Raio X da amostra REG 996
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Figura 4.9 — Difratometria de Raio X da amostra SIS 175

De modo geral, ¢ possivel observar que as argilas estudadas sdo predominantemente

cauliniticas, com presenca de ilita e quartzo, em diferentes graus de intemperismo (alteracao).
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No entanto, ¢ importante notar que ha sobreposicao das fases dos argilominerais identificados,

isso se da pelo fato dos picos tabelados destes minerais serem muito proximos uns dos outros.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas dos minerais detectados nos ensaios DRX,
baseado nos estudos de Griffin ef al. (1968), Behairy et al. (1975), Windom (1976), Tissot &
Welte (1984), Lisitzin (1996) e Fagel (2007).

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos minerais detectados nos ensaios DRX

~ Densidade
. Estrutura Equacao , . ~
Mineral e ;o Tipica Observacoes
Cristalina Quimica 3
(g/cm®)
2° mineral mais
Hexagonal abundante da Terra
Quartzo irregular e Si0; 2,66 . : '
. . Muito resistente ao
distorcida . .
Intemperismo.
. Consideravel substituicao
Monoclinica ionica. Produto da
. com clivagem | 2K,0-3MgOAIL,Os* . .
Ilita . 2,75 alteragdo da muscovita ¢
basal e textura 24510, 12H,0 .
feldspatos em ambientes
lamelar J
hidricos.
Monoclinica Silicato de aluminio,
Montmorilonita S NaMgAlSi;O1; Variada magnésio e calcio
prismatica hidratado.

Hexagonal Formado por reagdes
Caulinita £ ALSi,05(OH), 2,67 entre o feldspato

triclinica L . X
potassico ¢ a agua.
_ 0
Feldspato Triclinico Na(AlSi30z3) 2,57 Constituinte de 80% das
rochas da crosta terrestre.
L Principal componente de
Carbonato de | Romboédrica ou
1 . . CaCOs; 2,73 rochas, como os
Caélcio - Calcita Trigonal g
calcarios.

4.1.3 FLUORESCENCIA DE RAIO X (FRX)

Realizou-se a analise da proporcao dos elementos quimicos das amostras SIS 175, SIS 722 e
REG 935 por meio do ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX). A Figura

4.10 indica o ponto de extragdo dos testemunhos citados e sua respectiva lamina d’agua, ¢
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importante frisar que a profundidade de coleta ¢ referente a 0,30 metros em relag@o ao assoalho

marinho.

\ ; Blumenau
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\ramaclo SIS 175
Porto Alegre o Lamina d'agua = 2279 m
o
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o
SIS 722
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o

REG 935
Lamina d'agua =220 m

Figura 4.10 — Localizagdo geografica das amostras selecionadas para o ensaio de FRX

(Google Maps)

Os resultados dos ensaios FRX indicaram que as amostras analisadas sdo constituidas
majoritariamente pelos minerais ilita/caulinita (Al2O3) e quartzo (SiO2) que também foram
identificados nos ensaios DRX das amostras SIS 175 e REG 996, conforme descrito na Tabela

4.2.

A amostra SIS 722 apresentou 14,859% de 6xido de célcio (CaO), valor superior a porcentagem
de massa desse 0xido indicada nos resultados das amostras REG 935 e SIS 175. O 6xido de
calcio (CaO) pode ser um indicativo da presenga de calcita (CaCO3) que foi constatada no
ensaio DRX da amostra SIS 175, uma vez que o ensaio FRX ndo possui sensibilidade para
deteccao do elemento quimico carbono (numero atomico menor que 12). Da mesma forma, os
resultados dos ensaios de FRX indicaram, para as trés amostras, a presenca do elemento
quimico CI (cloro), que pode estar associado diretamente a halita (NaCl) responséavel pela

salinidade do solo marinho (HOTTA, 2019).
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Tabela 4.2 — Propor¢do de 6xidos (% de massa) das amostras REG 935, SIS 175 e SIS 722

Amostra
REG 935 | SIS175 SIS 722
OXIDO | % MASSA | % MASSA | % MASSA

AL O; 13,593 13,502 11,464
SiO; 48,785 48,640 37,394
P20s 0,378 0,389 0,406
SO; 1,461 0,723 0,479
Cl 0,905 1,219 1,649
KO 3,031 2,912 2,518
CaO 1,345 1,803 14,859
TiO; 0,830 0,803 0,829
MnO 0,038 0,045 0,129
Fe,0; 5,007 5,552 5,445
SrO 0,017 0,022 0,070
Zr0; 0,037 0,033 0,025
LOI* 0,210 0,240 0,640

*LOI = Loss on Ignition = porcentagem de matéria organica, CO,, SO, e material volatil

A Tabela 4.3 indica os principais minerais associados aos 0xidos encontrados nas amostras
offshore. Percebe-se que os 6xidos encontrados nos ensaios FRX convergem com os minerais
contidos nas amostras, obtidos nas analises dos ensaios DRX, e com a bibliografia internacional
relativa a mineralogia dos solos argilosos offshore (LIRA & FILHO, 1973; BEHAIRY et al,
1975; WINDOM, 1976; LISITZIN, 1996; MOORE & REINOLDS, 1997; FAGEL, 2007). No
entanto, ndo ha uma relagdo direta entre o 6xido de manganés (MnO), o 6xido de estroncio

(SrO) e o 6xido de zirconio (ZrO2) com os solos offshore de acordo com a literatura consultada.
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Tabela 4.3 — Principais minerais associados aos 6xidos encontrados nas amostras offshore por

meio do ensaio FRX

Ox1d(gl/lill<i:§c1:)1ento g‘ll:il;lﬁzg Minerais Associados
Oxido de Aluminio AL O3 Caulinita e Ilita - ver Tabela 4.1
Diodxido de Silicio SiO; Quartzo e Ilita - ver Tabela 4.1
Pentoxito de Difosforo P»0O:s Apatita - associado a veios hidrotermais
Triéxido de Enxofre SO; Barita - associado a fosseis ou massas residuais em argilas
Elemento Quimico Cloro Cl Halita (NaCl) - associado a salinidade do solo
Oxido de Potéssio K,O Associado a formagao da Silvita - rocha sedimentar salina
Oxido de Calcio CaO Calcita - ver Tabela 4.1
Dioiode Tnio | Tio. | B nempubn i i o
Oxido de Manganés MnO -
Oxido de Estroncio SrO -
Oxido de Zirconio V4(0)) -

4.1.4 ESPECTROMETRIA OPTICA (ICP)

Os ensaios de espectrometria Optica com plasma indutivamente acoplado foram realizados
especificamente para a verificacdo da presenga do elemento Sddio (Na) nas amostras de solo
marinho, visto que seu nimero atomico ¢ de 11, valor inferior a 12 (limite de detec¢ao do ensaio
FRX). A Tabela 4.4 indica a propor¢ao de sodio (% de massa) das amostras SIS 175, SIS 722
e REG 935 obtido através do ensaio ICP.

Tabela 4.4 — Propor¢ao de sodio (% de massa) das amostras SIS 175, SIS 722 e REG 935

Amostra Sddio - Na (%)
SIS 175 1,825+ 0,001
SIS 722 2,380 £ 0,020
REG 935 1,413 £0,009
LD* 0,0000027 (0,027 ppm)

*LD = Limite de deteccao.
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Por meio da Tabela 4.4 pode-se perceber que foi detectada a presenca de uma pequena
quantidade de sodio (menor que 3%) nas amostras analisadas. O s6dio estd associado a

formagdo de Halita (NaCl) como indicado por Hotta (2019).

O teor de sal (NaCl) possui consideravel influéncia sobre a sensibilidade das argilas
(SKEMPTON & NORTHEY, 1952) uma vez que a reducdo do teor de sal em argilas sensiveis
(quick clays) forma estruturas meta estaveis, diminui a atividade (A) e a resisténcia nao drenada
residual (S.,), e altera os limites de Atterberg, sendo a diminui¢do de LL mais pronunciada
(SKEMPTON & NORTHEY, 1952; BJERRUM, 1954; BIERRUM & ROSENQVIST, 1956;
MITCHELL & SOGA, 2005). E valido ressaltar que ndo foi analisada nesse trabalho a
influéncia da salinidade nas amostras de solo offshore. Ao se adicionar a agua destilada na
preparagao das amostras, a unica salinidade existente no solo offshore ¢ proveniente do sal

incorporado a parte solida do solo existente.

4.1.5 AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA E TAMANHO DOS POROS

Aplicando o Método de BET (Teoria de Adsor¢cao Multimolecular), baseado na adsorcao
multimolecular, obteve-se o valor de a area superficial de cada amostra ensaiada. Ja o volume
e didmetro dos poros foram determinados pelo Método BJH (Método de Barrett, Joyner e

Halenda). A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para as amostras REG 996 e SIS 175.

Tabela 4.5 — Area superficial, volume e didmetro dos poros, amostras REG 996 ¢ SIS 175

BET BJH - Adsorciao BJH - Dessorcao
Area Superficial| Volume do | Didmetro do | Volume do | Didmetro do
Amostra h 3 3
(m?/g) poro (cm>/g) | poro (nm) |poro (cm’/g)| poro (nm)
REG 996 17,7 0,06 3,08 0,06 3,95
SIS 175 26,6 0,08 3,03 0,08 3,62

Quanto maior a area superficial das particulas, maior sera a sua capacidade de adsor¢do de dgua
e ions, ou seja, maior a influéncia das for¢as de superficie sobre fenomenos de cisalhamento
(MARTINS, 1992). Desta forma, conclui-se que a amostra SIS 175 possui maior capacidade de

adsor¢ao quando comparada a amostra REG 996.
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De acordo com Santos (1989) e USEPA (2000) os valores de area superficial obtidos nesta
pesquisa (entre 15 e 50 m?/g) sdo tipicos de argilominerais caulinita, sendo a capacidade de
troca catidnica (CTC) estimada entre 3 e 15 meq/100g. Tal medida ¢ um indicativo da
reatividade do solo e, nos casos de suspensodes coloidais, tal reatividade ocorre devido ao fato
de que os cations orbitam a dupla camada difusa (DCD) dos argilominerais (LAMBE &
WHITMAN, 1979).

Pode-se classificar os poros dos minerais supracitados, de acordo com seu diametro, em:
microporos (didmetro < 2nm), mesoporos (didmetro na faixa de 2-50nm) e macroporos
(didmetro > 50nm) - (SING et al., 1985). Em ambas as amostras analisadas, os poros sao
classificados como mesoporos, mas muito préximos dos limites de classificagdo de microporos.
A medida que diminui o tamanho de poro, o potencial de adsor¢do ¢ maior. No caso em que o
poro seja suficientemente amplo, as moléculas irdo se adsorvendo numa unica camada
(monocamada) e na medida em que a quantidade adsorvida aumenta, o adsorvato ird se

ordenando em camadas sucessivas (multicamada) - (SING et al., 1985).

4.1.6 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Visando a caracterizagdo das amostras estudadas, em relagdo a variacdo de temperatura,
realizou-se ensaios de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) que possibilitam o estudo

da troca térmica, alteracdes e reagdes dos materiais com o aumento da temperatura.

Os resultados obtidos nos ensaios DSC das amostras SIS 175 e REG 996 sado visualizados na
Figura 4.11. Ambas as amostras foram secadas previamente a 100°C, até constancia de massa,
logo, ndo serdo visualizados picos endotérmicos nesta temperatura, proveniente da evaporagao

da agua (umidade).

Percebe-se nitidamente um comportamento térmico diferente para cada amostra. Serdo
explicitados a seguir hipoteses do autor desta pesquisa sobre essa diferenga, baseado na

literatura acerca do assunto.

Em geral, a amostra SIS 175 apresentou comportamento exotérmico durante todo o processo
de aumento da temperatura. A tendéncia inicial exotérmica pode ser explicada pela combustao

de matéria organica. Entre 600 e 1.000°C ocorre, possivelmente, um rearranjo estrutural
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referente a cristalizacdo dos aluminio-silicatos (SANTOS, 1989). Provavelmente, proximo de
1.000 °C, acontece a transformacdo de metacaulinita em mulita, com um pico exotérmico

proximo de 1.250 °C (ILIC et al., 2010).

Por sua vez, a amostra REG 996 apresenta um comportamento exotérmico apenas entre 0 e
500°C, possivelmente pela combustdo de matéria organica. A partir desta temperatura,
provavelmente, ocorre a desidroxilacdo da caulinita, gerando o composto amorfo metacaulim
(BRINDLEY, 1984) e a transformagdo de quartzo o em quartzo P, por meio de reagdes
endotérmicas. Para esta amostra também se constatou um pico exotérmico proximo de 1.250°C,
podendo ser indicativo da transformag¢do do metacaulim em mulita (CHAKRABORTY, 2003;
ZHOU et al., 2013).

— SIS 175

ﬁ Endotérmico
@ Exotérmico

DSC (mW/mg)

0 200 100 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)

Figura 4.11 — Curva DSC das amostras SIS 175 ¢ REG 996

4.1.7 TEOR DE UMIDADE

Para todos os 29 testemunhos foram retiradas trés amostras em trés profundidades diferentes
(topo, meio e base) para determinacdo do teor de umidade, resultando assim em 261
determinagdes. Constatou-se uma variagao deste teor de 31 a 81% (média de 52%). Esta ampla
variacao se deve ao ressecamento dos testemunhos ao longo dos 11 anos de armazenamento,

mesmo estando estocados em um container climatizado. Além dos 261 ensaios de teor de
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umidade supracitados também foram realizadas trés determinacdes deste teor previamente a

realizacdo de cada um dos demais ensaios mencionados nesse trabalho.

4.1.8 DENSIDADE DOS GRAOS

Foram realizados ensaios de determinagdo da densidade dos graos (razao do peso especifico do
solo e do peso especifico da agua) para as amostras REG 996, SIS 175, SIS 722 e REG 935, a
uma profundidade de 40 centimetros, conforme indicado na Tabela 4.6, obtendo os valores de
2,65 para a amostra REG 996, 2,62 para as amostras SIS 722 e REG 935 ¢ 2,67 para o espécime
SIS 175.

Tabela 4.6 — Densidade dos graos - amostras REG 996, SIS 175, SIS 722 e REG 935

Amostra Offshore Densidade dos Graos
REG 996 2,65
SIS 175 2,67
SIS 722 2,62
REG 935 2,62

Segundo DAS (2007), a grande maioria dos solos brasileiros possui densidade entre 2,60 e 2,90,
sendo que este valor depende da mineralogia do solo analisado, conforme Tabela 4.7. Baseando
em DAS (2007) e diversos autores (Tabela 4.8), conclui-se que os valores obtidos nesta

pesquisa sao condizentes com a literatura.

Tabela 4.7 — Valores Tipicos de Densidade dos Graos referentes a mineralogia do solo

(baseado em Das, 2007)

. Valores tipicos de Densidade
Mineral -
dos Graos
Quartzo 2,65
Caulinita 2,60
Ilita 2,80
Montmorilonita 2,65 -2,80
Feldspato Sodico 2,62-2,76
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4.1.9 LIMITES DE ATTERBERG

A Tabela 4.8 indica as médias dos valores de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP) e do Indice de Plasticidade (IP) das amostras SIS 175, REG 996, SIS 722 ¢ REG 935,

retiradas a 50 cm de profundidade do assoalho marinho.

Percebe-se que, para maiores laminas d’dgua, mais afastado da costa brasileira, o solo (SIS 175)
possui maior Limite de Liquidez, uma vez que quanto maior a porcentagem da fragdo argila no
solo, maior influéncia tal fragdo terd sobre este limite (SOUZA et al., 2000). Por sua vez, a
amostra REG 935 (mais proxima a costa brasileira), possui menor Limite de Liquidez, devido
a maior porcentagem da fragdo silte e areia em sua constituicdo. Esta constatagdo pode ser
explicada pelo fato de que, quanto menor a particula, menor ¢ a velocidade necessaria para
transporta-la para longe da costa. Logo, ¢ de se esperar que a quantidade de argila seja maior

quanto mais afastado da plataforma continental.

Tabela 4.8 — Limites de Atterberg obtidos nesta pesquisa e por diversos autores, para solos

offshore
Amostras Lamina dl(:/:. C]f:g(.)s LL LP | IP Referéncia
Offshore d'agua (m) (g/cm?) (%) | (%) | (%) Bibliografica
SIS 175 .
(B 6o Belois) 2.279 2,67 55 26 29 Presente Pesquisa
REG 996 .
(Ecte de 1PEas) 958 2,65 46 23 23 Presente Pesquisa
SIS 722 _
(B 6o Pluis) 1.694 2,62 45 24 21 Presente Pesquisa
REG 935 .
(5t oo 1PeLas) 220 2,62 41 21 20 Presente Pesquisa
Bacia de Santos | 1.500 a 1.900 2,57 82 23 59 Fagundes (2010)
Bacia de Santos | 2.120 a2 2.200 * 58-120 | 20-65 | 18-78 Petrobras (2011)
Bacia de Campos | 600a2.000 | 2,30a2,86 | 28-108 | 18-42 | 5-66 | Barros et al. (2009)
Malasia "4guas rasas" 2,58 54 27 27 Thian & Lee (2014)
Noruega - "4 ouas Andersen et al. (1980,
Drammef;’ Cla i ﬁgm o 2,76 55 28 | 27 | 1988)e Andersen &
y | P Lauritzen (1988)
Boston Blue Clay aguas 2,77 44 23 | 21 | Malek et al (1989)
profundas
Hong Kong "aguas rasas" 2,66 60 28 32 Zhu & Yin (2000)
Shanghai Donghai | "aguas rasas" 2,75 45 21 23 Li & Huang (2010)
Wenzhou China | "aguas rasas" 2,75 64 28 36 Lietal (2011)

*Valores ndo informados pelos autores.
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Por meio da Tabela 4.8 pode-se afirmar que os limites obtidos nesta pesquisa sao similares aos
limites de Atterberg de solos offshore encontrados por diversos autores, em diversas localidades

do mundo, inclusive a Bacia de Santos.

4.1.10GRANULOMETRIA

A Tabela 4.9 apresenta a porcentagem retida de cada fra¢ao do solo, resultantes dos ensaios de
sedimentacao e peneiramento fino, de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995) assim como, a
classificagdo do solo segundo a Unified Soil Classification System, USCS (ASTM D2487,
2017b) e, também, a classificagdo AASTHO (1982). Para a amostra SIS 722 foi realizado dois

ensaios de granulometria, sendo tais ensaios denominados de SIS 722 — 1 e SIS 722 — 2.

Tabela 4.9 — Granulometria e classificagao - SIS 175, REG 996, SIS 722 e REG 935

Caracteristicas SIS175 | REG 996 | SIS 722 -1 | SIS 722 -2 |REG 935
- :
% Areia (0,06 mm <@ < 16,9 21,2 16,1 26,1 32,2
2 mm)
o 1 <
% Silte (0,02mm <@= | ¢ 40,6 572 50,4 355
0,06 mm)
% Argila (@ < 0,002 mm) | 34,7 38,2 26.8 23.5 32,2
Classificacio USCS | CH-MH | CL-ML | CL-ML | CL-ML |CL-ML
Classificacdo AASHTO A-7-6 A-7-6 A-7-5 A-7-5 A-7-6

De acordo com a ASTM D2487 (2017b), a amostra SIS 175 ¢ classificada como CH (Argilas
de Alta Plasticidade). Porém ao se definir a posi¢cdo desta amostra na Carta de Plasticidade de
Casagrande, de acordo com seus limites de Atterberg, esta localiza-se muito préxima da “linha
A”, ou seja, na fronteira com os Siltes de Alta Plasticidade (MH), definindo assim uma
classificagcdo intermediaria CH-MH. De acordo com Liu (1967), a classificagio AASHTO A-

7-6, a qual esta amostra se enquadra, ¢ mais provavel de ocorrer para solos CH que solos MH.

As demais amostras offshore (REG 996, SIS 722 e REG 935) sdo classificadas como CL (Argila
de Baixa Plasticidade). Os limites de Atterberg também enquadram esta amostra muito proxima
da “linha A”, na divisa com os Siltes de Baixa Plasticidade (ML), logo ¢ classificada como CL-
ML, com classificacio AASHTO A-7-5 para a amostra SIS 722 e A-7-6 para as amostras REG
996 e REG 935.
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A Figura 4.12 expressa as curvas granulométricas das amostras SIS 175, REG 996, SIS 722-1,
SIS 722-2 e REG 935 e a faixa de variagdo das argilas da Bacia de Santos (PETROBRAS,
2011).

AREIA PEDREGULHO
MEDIA | GROSSA | FINOD ru1|'£|::-|oJ GROSSO

—+— REG 00§ —— 515 175
—— RE(G 035 —— 518 722-1
SIS T722-2

Porcentagem passante

|| ==== Faixa de variacio das argilas da
Bacia de Santos (Petrobras, 2011)

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diimetro dos Grios (mm)

Figura 4.12 — Curvas granulométricas das amostras offshore analisadas em comparagdo com a

faixa de variagdo das argilas da Bacia de Santos - Petrobras (2011)

As amostras offshore analisadas possuem distribuigdes granulométricas similares. No entanto,
analisando a porcentagem de cada fracdo do solo percebe-se que, para maiores ldminas d’agua
(mais afastado da costa brasileira) o solo (SIS 175 e SIS 722) possui menores teores de areias
e maiores teores de silte. Este fato pode ser explicado pelo intemperismo (erosdao natural) que
as particulas sofrem até a deposi¢do final no assoalho marinho, com o afastamento da costa
brasileira, resultando em maior plasticidade do solo (MITCHELL & SOGA, 2005). No mesmo
sentido, o solo extraido em ladmina d’agua menor (REG 935) possui maior teor de areia (menor
taxa de intemperismo) se comparado aos solos extraidos em laminas d’agua profundas (SIS
175, REG 996 e SIS 722). Quanto menor a particula, menor ¢ a velocidade necessaria para
transporta-la para longe da costa. Nesse sentido, ¢ de se esperar que a quantidade de argila seja

maior quanto mais afastado da plataforma continental.
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Tendo por base os dados fornecidos pela Petrobras (2011), pode-se tracar uma faixa de variacao
granulométrica do solo offshore proveniente da Bacia de Santos. Os solos provenientes da Bacia
de Pelotas enquadram-se proximos ou dentro de tal faixa. Comparam-se as granulometrias
obtidas com dados granulométricos de solos offshore por meio da Tabela 4.10. As amostras
offshore analisadas nesta pesquisa possuem caracteristicas semelhantes aos solos de diversas

localidades do globo terrestre.

Tabela 4.10 — Caracterizagao granulométrica da Bacia de Pelotas e de diversas partes do

globo
Amostras Lamina o . o/ Qs ° . Referéncia
Offshore d'dgua (m) | °Areia | YeSilte Yo Argila | g o rafica
SIS 175 :
(B 6o Beluis) 2.279 16,9 48,4 34,7 Presente Pesquisa
REG 996 :
(St oo 1PEas) 958 21,2 40,6 38,2 Presente Pesquisa
SIS 722 - 1 :
(B 6o Belois) 1.694 16,1 57,2 26,8 Presente Pesquisa
SIS 722 -2 :
(Eacte g 1PEas) 1.694 26,1 50,4 23,5 Presente Pesquisa
REG 935 :
(B 6o Peluis) 220 32,2 35,5 32,2 Presente Pesquisa
Bacia de Pelotas 169a2.777 | 0.3a56,8 | 9,9a779 0a63,5 Santos (2010)
Bacia de Santos | 1.500 a 1.900 6,0 47,0 47,0 Fagundes (2010)
Bacia de Santos | 2.120a2.200 | 2,0a220,0 | 26,02 62,0 [18,0a71,0| Petrobras (2011)
Bacia de Campos | 600 a 2.000 * * 5,02 80,0 | Barros et al. (2009)
Malasia "aguas rasas" 2,5 55,5 42,0 Thian & Lee (2014)
Bacia de Kumano - | 5,6, 591 | 034507 | 3552869 |11,8a369| [lemingsetal
Japao (2015)
Hong Kong "aguas rasas" 26,0 46,5 27,5 Zhu & Yin (2000)

*Valores ndo informados pelos autores.

4.1.11 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO PULSO ULTRA-SONICO

O objetivo deste ensaio ¢ determinar o mddulo cisalhante a pequenas deformacdes (Go), de
forma a complementar a caracterizacdo geotécnica, dos testemunhos SIS 175 (amostra retirada
a 0,90 m de profundidade) ¢ REG 996 (amostra extraida a 0,45 m do assoalho marinho) e
verificar a possivel existéncia de fraturas internas nos corpos de prova ensaiados com tais

testemunhos.
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O tempo de propagacdo ¢ a diferenca de tempo entre a emissdo do sinal e o ponto de maior
amplitude do vale, antes do maior pico, como indicado na Figura 4.13 para a amostra REG 996
e na Figura 4.14 para a amostra SIS 175. O modulo cisalhante a pequenas deformagdes (Go) foi
de 3.883,64 MPa e 3.103,73 MPa para as amostras REG 996 e SIS 175, respectivamente. Nao
foi constatada a existéncia de fraturas internas nos corpos de prova analisados (no caso de
existéncia de fraturas haveria descontinuidades no tempo de propagacdo da onda). Como os
ensaios foram realizados a profundidades diferentes seria equivocado realizar uma comparagao
entre eles, desta forma o mddulo cisalhante a pequenas deformagdes (Go) obtido € abordado

nesta pesquisa apenas com a finalidade de caracterizagao do solo offshore.
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Figura 4.13 — Determinagao do tempo de propagacao de onda para a amostra REG 996
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Figura 4.14 — Determinagao do tempo de propagagao de onda para a amostra SIS 175
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4.1.12CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica ocorreu para as amostras SIS 175
(profundidade de 0,90 m) e REG 935 (profundidade de 0,30 m), em trechos de 10 cm sem
fissuras superficiais. A escolha do tubo REG 935 ocorreu pelo fato de ndo haver trechos
“indeformados” da amostra REG 996. A Figura 4.15 indica a localizagdo geografica da retirada

destas amostras e suas respectivas laminas d’agua.

A Tabela 4.11 exibe as informacdes relativas a cada etapa (preparacao da amostra, percolagao,
saturagdo e determinagdo do coeficiente de condutividade) dos ensaios realizados, assim como

o valor de coeficiente de condutividade hidraulica para cada amostra.

Em ambos os ensaios realizados, durante a etapa de percolacao, o volume percolado ndo atingiu
duas vezes o volume de vazios da amostra durante 16 dias para a amostra SIS 175 e REG 935,

indicio de que os solos analisados possuiam condutividade hidraulica muito baixa.

Caxias do Sul
a

| 253}

Santa Maria r:-:'-JI-J-:’J.L ki NoND
: bl b H.ﬂn'u:.u_lnjmP o
Tdosul Porto Alegre SIS 175
) Lamina d'agua = 2279 m

s REG 935
Lamina d'agua = 220 m

Figura 4.15 — Localizagao geografica das amostras selecionadas para o ensaio de

Condutividades Hidraulica (Google Maps)
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O testemunho SIS 175 (amostra “natural indeformada™) foi a primeira amostra a ser ensaiada,
obtendo um parametro B igual a 0,70, valor este que ndo garante a saturagdo da amostra
(LAMBE & WHITMAN, 1979). Visando obter valores maiores de parametro B e,
consequentemente, coeficientes de condutividade hidraulica mais representativos, adotou-se
para o ensaio da amostra REG 935 maiores duragdes das etapas de percolagdo, saturagdo e
medi¢do de k29, de 48, 8 e 15 dias, respectivamente. No entanto, o parametro B medido no
ensaio da amostra REG 935 foi de 0,75. Uma possivel solugao para a obtencao de parametros
B proximos de 1 ¢ o aumento dos incrementos de tensao confinante e contrapressao, porém esta

medida poderia comprometer a integridade das valvulas utilizadas no controle destas pressoes.

Ambos os coeficientes de condutividade hidraulica determinados, 7,70 x 1071 m/s (SIS 175) e
1,90 x 101 m/s (REG 935) sio proximos dos valores expressos na literatura, como ¢ indicado

na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 — Caracteristicas e Coeficiente de Condutividade Hidraulica das amostras SIS 175

e REG 935 e informagdes dos ensaios realizados

Etapa Informacao SIS 175 REG 935
s d Peso Especifico inicial (y;) 16,30 kN/m? 19,50 kN/m?
Pregara‘?ao a Umidade inicial (w;) 60,95% 31,52%
mostra -
Volume de Vazios (7v) 127,29 cm? 102,07 cm?
Duragao 16 dias 48 dias
Percolacdo Tensao Efetiva (o) 20 kPa 20 kPa
Volume Percolado (Vperc.) 18,92 mL 18,69 mL
Duragao 5 dias 8 dias
Incrementos de TC e CP 50 kPa 50 kPa
Saturagao Tensao Efetiva (o') 20 kPa 20 kPa
TC méxima 530 kPa 430 kPa
Parametro B 0,70 0,75
Duragao 6 dias 15 dias
- Temperatura média ambiente 29,4 °C 29,4 °C
Medigao do ; PR
. Gradiente Hidréaulico 20 20
Coeficiente de - -
Condutividade Numero de Leituras 8 10
Hidraulica Coeficiente de Condutividade
Hidraulica com Corre¢do de 7,70 x 10 m/s | 1,90 x 107" m/s
temperatura (k2o)
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Tabela 4.12 — Coeficientes de Condutividade Hidraulica das amostras da Bacia de Pelotas e

de diversas partes do globo

Lamina Coeficiente de Referéncia
Amostras Offshore s Condutividade Hidraulica ore
d'agua Bibliografica
(k) — (m/s)
SIS 175 -10 .
(B i Felains) 2279 m 7,70 x 10 Presente Pesquisa
REG 935 -10 .
(B ik Felains) 220 m 1,90 x 10 Presente Pesquisa
Malasia "aguas rasas" 6,0 x 10%a2 50,0 x 1071° Thian & Lee (2014)
Singapura Clay | "4guas rasas" 108a 10710 Chu et al. (2002)
Noruega - Drammen aguas . 27.3x 10710 Abe (2001)
Clay profundas
Bangkok Clay 1.000m | 40,0 x 10"°a 600,0 x 101 Ber%fggf)t al
Hong Kong Clay | "4guas rasas" 6,15x 1071° Zhu (1999)

42 COMPORTAMENTO GEOTECNICO

Neste topico serdo abordados os ensaios de compressao oedométrica, expansao unidimensional
e mini-palheta. Por meio dos resultados desses ensaios foi analisado o comportamento

geomecanico do solo offshore estudado nesta pesquisa.

4.2.1 COMPRESSAO OEDOMETRICA

Inicialmente, foram realizados ensaios de adensamento oedométrico em amostras coletadas a
1,25 metros do assoalho marinho (SIS 175) e a 3,70 metros (SIS 722). Estas amostras foram
ensaiadas com o teor de umidade em que se encontravam no momento da extragdo de seus
testemunhos, ou seja, ndo houve adicao de agua e remoldagem das mesmas. A Figura 4.16
indica a localizagdo geografica dos testemunhos selecionados para tal ensaio. Por sua vez a

Tabela 4.13 apresenta as caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova ensaiados.

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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Figura 4.16 — Localizacdo geografica das amostras selecionadas para o ensaio de compressao

oedométrica (Google Maps)

Tabela 4.13 — Caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova SIS 175 e SIS 722

Caracteristicas SIS 175 SIS 722
Teor de Umidade inicial (%) 60,90 50,91
Peso Especifico inicial (kN/m?) 16,10 17,00
Indice de Vazios inicial 1,67 1,35
Teor de Umidade final (%) 61,09 38,99
Peso Especifico final (kN/m?) 16,90 16,70
Indice de Vazios final 1,55 1,20

A Figura 4.17 apresenta as curvas de Indice de vazios (e) em fungdo da tensdo vertical imposta
(ov) obtidas para as amostras supracitadas. Em ambos os ensaios foi considerado as cargas
provenientes do fop-cap (cabegote da célula) e da régua resistiva, desta forma a pré-carga

utilizada nos ensaios foi de 2,32 kPa.

Observa-se que a amostra SIS 722 possui inicialmente um indice de vazios inferior ao indice
de vazios inicial do corpo de prova SIS 175, logo normalizou-se o eixo das ordenadas pelo

indice de vazios inicial de cada amostra, expresso na Figura 4.18. Percebe-se semelhangas entre

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



160

0 comportamento dessas amostras, como inclinagdes dos trechos de recompressdo e expansao

(descompressao) similares.

Os coeficientes de adensamento (cy) foram obtidos pelo Método de Taylor, sendo
desconsiderados desta andlise os primeiros estdgios de carregamento, pois foi constatado a
expansdo do corpo de prova quando submetido a pequenos valores de tensdo vertical efetiva,
esse assunto serd abordado no préximo topico desta pesquisa (“Expansdo Unidimensional”). A
Figura 4.19 indica os valores destes coeficientes. Nao foi constatado grandes variagdes dos
coeficientes de adensamento para ambas as amostras analisadas, sendo o valor médio de cy de
1,36 x 10™* cm?/s para a amostra SIS 722 e 2,76 x 10™* cm?/s para a amostra SIS 175. O fato dos
coeficientes de adensamento (cy) ndo variarem com a tensdo efetiva ¢ um sinal de amolgamento

como discutido em Aguiar et al. (2021).

-+ SIS 175

13 —— SIS 722

1.6

1.4

Indice de Vazios

1,0
0.8
0,6

1 10 100 1.000
Tensao Vertical (kPa)

Figura 4.17 - Curvas de Indice de vazios (¢) em fungdo da tensdo vertical (ov) obtidas para as

amostras SIS 175 e SIS 722
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Figura 4.18 - Curvas e/ep em fun¢ao da tensdo vertical (ov) obtidas para as amostras SIS 175 e
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Figura 4.19 - Coeficiente de adensamento (cy) em funcdo da tensdo vertical (ov), amostras SIS

175 ¢ REG 996

A Tabela 4.14 indica os coeficientes de adensamento médio (Cv, medio), @ tensdo de pré-

adensamento (¢’¢), a razdo de pré-adensamento (OCR) e os indices de recompressdo (Cr),
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compressdo (Cc) e descompressao/Expansdo (Cs) para cada ensaio. Baseado nos estudos de
Aguiar et al. (2021) constata-se, pelos valores de Cc obtidos, que as amostras “naturais

indeformadas” sao amolgadas.

Tabela 4.14 — Parametros obtidos nos ensaios de adensamento para as amostras SIS 175 e SIS

722
Parametros SIS 175 SIS 722
Cv, médio (CM?/8) 2,76 x 10 1,36 x 10
o’¢ (kPa) — Método de Casagrande 44 35
o’¢ (kPa) — Método de Pacheco Silva 41 37
OCR (6’¢/ 6’ campo) — (kPa) 5,11 1,34

Indice de Recompressio (Cr) 0,0773 0,0343
Indice de Compressao (Cc) 0,4783 0,5440
Indice de Descompressdo (Cs) 0,0607 0,0500

Também foram realizados dois ensaios oedométricos com amostras remoldadas provenientes
do testemunho SIS 722. O procedimento de preparagdo da amostra consistiu na mistura do solo
offshore com agua, buscando-se a saturacao proxima de 100% e o peso especifico natural inicial
de 16 kN/m?, baseado nos relatorios emitidos pela PETROBRAS (2011). As caracteristicas de

ambos os corpos de prova sao apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova SIS 722 (Remoldados)

Caracteristicas SIS 722-1 SIS 722-2
(Remoldado) | (Remoldado)

Teor de Umidade inicial (%) 75,27 75,21
Densidade inicial (g/cm?) 1,60 1,60
Indice de Vazios inicial 1,90 1,92
Teor de Umidade final (%) 52,10 52,00
Densidade final (g/cm?) 1,75 1,75
Indice de Vazios final 1,30 1,32

Pode-se analisar o adensamento das amostras remoldadas (SIS 722-1 e SIS 722-2) através da
Figura 4.20. Os corpos de prova remoldados apresentam comportamento semelhantes, uma vez
que possuem caracteristicas de moldagem similares (Tabela 4.15). Percebe-se que nao hd um

trecho inicial de recompressdo para ambas as amostras, isso se deve ao fato de que o solo possui
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uma consisténcia muito mole. Neste sentido, o estdgio de pré-carga com 2,32 kPa foi
considerado como a primeira carga, sendo aplicado por 24 horas. A diferenga inicial entre as
amostras remoldadas nos primeiros estdgios de carregamento pode ser explicada pela
acomodacao inicial do fop-cap (cabegote da célula) ou pela presenca de pequenas bolhas de ar

decorrentes do processo de remoldagem.

Por meio da Figura 4.20 também ¢ possivel comparar as amostras remoldadas SIS 722-1 e SIS
722-2 com a amostra indeformada SIS 722. Pode ser constatado que a inclinagdo da reta virgem
¢ similar para as trés curvas de adensamento sendo que, a partir 30 kPa, as amostras remoldadas
apresentam comportamento similar a amostra indeformada. Ou seja, apesar das diferengas nos
trechos iniciais, observou-se que todos os ensaios convergiram para a mesma reta de

compressao virgem.
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Figura 4.20 - Curvas de Indice de vazios (e) em fungdo da tensdo vertical (ov) obtidas para as

amostras SIS 722 remoldadas e indeformada

Ja a Figura 4.21 exibe os coeficientes de adensamento (cy) para as amostras SIS 722
remoldadas. Nota-se, nos dois corpos de prova remoldados, uma tendéncia de crescimento deste

coeficiente com o aumento da tensdo vertical efetiva.

Os parametros de compressibilidade (Cc e Cs) e o coeficiente de adensamento médio (Cv, medio),

obtidos para cada um dos ensaios remoldados, sdo expressos na Tabela 4.16. Vale ressaltar que
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ndo foi possivel determinar a tensdo de pré-adensamento (c’¢) € o Indice de Recompressao (Cr)

devido ao fato de as curvas de adensamento ndo apresentarem trechos bem definidos de

recompressao.
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Figura 4.21 - Coeficiente de adensamento (cy) em funcdo da tensdo vertical (ov) para as

amostras remoldadas SIS 722

Tabela 4.16 — Parametros obtidos nos ensaios de adensamento para as amostras remoldadas

SIS 722
Parametros SIS 722-1 SIS 722-2
Cv, médio (cM?/S) 3,31x107 3,82x 107
Indice de Compressao (Cc) 0,6123 0,3544
Indice de Descompressio (Cs) 0,0352 0,0382

Nesta pesquisa, considerando todos os ensaios oedométricos realizados, tanto para amostras
remoldadas quanto indeformadas, obteve-se Indices de Compresséo (Cc) entre 0,3544 ¢ 0,6123

e Indices de Descompressio/Expansio (Cs) entre 0,0352 ¢ 0,0607.

Barros et al. (2009) encontrou valores de Cc entre 0,34 ¢ 1,31 e de Cs entre 0,05 e 0,20 para

solos offshore provenientes da Bacia de Campos. Ja Thian & Lee (2014), ao estudarem argilas
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moles altamente compressiveis da Maldsia, encontraram valores de Cc superiores a 0,3. Além
disso, os coeficientes de adensamento determinados para as amostras indeformadas SIS 175 e
SIS 172 estdo dentro da faixa (0,6 x 10* a 5,6 x 10"* cm?/s) determinada por Fagundes (2010),

para argilas offshore da Bacia de Campos.

4.2.2 EXPANSAO UNIDIMENSIONAL

Ao se realizar os ensaios de adensamento oedométrico anteriormente descritos, percebeu-se
uma tendéncia a expansdo dos corpos de prova “indeformados” nos primeiros incrementos de
tensdo. Desta forma, buscou-se realizar ensaios de Expansdo Unidimensional para dois
testemunhos (SIS 175 e REG 996), visando a analise de tal expansao inicial quando o corpo de

prova possuia acesso livre a agua desde o comego do ensaio.

Foram coletadas trés amostras no testemunho SIS 175, sendo suas profundidades, em relacao
ao assoalho marinho, de: 1,00 m, 1,05 m e 1,10 m, onde aplicou-se tensdes verticais efetivas
constantes de 2,32 kPa, 7,73 kPa e 17,78 kPa, respectivamente. O ensaio era finalizado quando
o processo de dilatagdo primario era encerrado, ou seja, ndo havia variagao da altura do corpo

de prova.

A Figura 4.22 indica a variagdo do indice de vazios ao decorrer do ensaio, para cada corpo de
prova submetido a uma tensdo efetiva vertical diferente. Ja a Figura 4.23 expressa o valor final
do indice de vazios para cada tensao aplicada, podendo obter uma tensao em que nao ocorre

expansdo de, aproximadamente, 9,4 kPa para a amostra SIS 175.
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Figura 4.22 — Variagdo do indice de vazios (Ae) ao decorrer do ensaio de expansdo, para

amostras (SIS 175) submetidas a diferentes tensdes verticais
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Figura 4.23 — Variagdo maxima do indice de vazios (Ae) em relagdo as tensdes verticais

impostas nas amostras SIS 175
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Para o testemunho REG 996 também foram retiradas trés amostras com profundidades, em
relacdo ao assoalho marinho, de: 0,45 m, 0,50 m e 0,55 m, aplicando-se tensdes efetivas

verticais constantes de 2,32 kPa, 7,73 kPa e 30,16 kPa, respectivamente.

A Figura 4.24 apresenta a variagdo do indice de vazios ao longo do tempo. Por sua vez, a Figura
4.25 indica o valor méximo do indice de vazios alcangado para cada tensdo aplicada. Desta
forma, definiu-se uma tensao em que nao ocorre expansdo de, aproximadamente, 10,4 kPa para

a amostra REG 996.

0,015
0,01

0,005

—_— 2 32 KPa
0,01 - T 73 kPa
0,015 ¢ — 30,16 kPa

0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180

Tempeo [(horas)

Figura 4.24 — Variagdo do indice de vazios (Ae) ao decorrer do ensaio de expansdo, para

amostras (REG 996) submetidas a diferentes tensdes verticais
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Figura 4.25 — Variagdo maxima do indice de vazios (Ae) em relagdo as tensdes verticais

impostas nas amostras REG 996

A expansdo inicial observada para as amostras indeformadas nao foi percebida para as amostras
remoldadas submetidas aos ensaios de adensamento oedométrico. Logo, acredita-se que esta
expansdo se deve a absor¢do de 4agua pelos corpos de prova, devido ao seu ressecamento ao
longo de 11 anos de armazenamento. Além disso, a amostra SIS 175 possui em sua composi¢ao
o argilomineral montmorilonita (como detectado nos ensaios DRX), que ¢ expansivo, por isso

observa-se uma expansao de cerca de dez vezes maior que a amostra REG 996.

4.2.3 MINI-PALHETA

Nos ensaios de mini-palheta de laboratorio (vane test) foram aplicadas as velocidades de
rotacdo de 0,0025; 0,005; 0,0075; 0,015; 0,03; 0,05; 0,1; 0,15; 0,30; 0,50; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
3,5; 4,0; 4,5 e 5,0 rpm, para cada umidade (70%, 78% e 85%, referente aos indices de vazios
de 1,91; 2,16 € 2,37, respectivamente) e para cada temperatura (-2,0; -1,5; -1,0; +6,0 e +17,5°C)
ensaiada. A Figura 4.26 apresenta todos os resultados (resisténcia nao drenada em funcao da

velocidade angular) dos ensaios de mini-palheta realizados para a amostra SIS 722.
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Os resultados obtidos sdo consistentes com os estudos de Matias (2016), que indicou valores
de resisténcia ndo drenada (Su) de cerca de 1 a 10 kPa na superficie do leito marinho constituido
por argilas muito moles e siltes de alta plasticidade, com perfil normalmente adensado, e
saturagdo proxima a 100% e, também, com os resultados de Terzaghi & Peck (1948) que

apresentaram valores de S, < 24 kPa para argilas moles extremamente deformaveis.
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Figura 4.26 — Resultados (velocidade angular x resisténcia nao drenada) dos ensaios de mini-

palheta realizados para a amostra SIS 722

Visando analisar a influéncia do teor de umidade (associada ao indice de vazios), sdao
apresentadas as Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 ¢ 4.31, que indicam os resultados dos ensaios

realizados sob temperaturas de -2,0; -1,5; -1,0; +6,0 e +17,5°C, respectivamente.

De forma geral, através das figuras supracitadas percebe-se que um maior teor de umidade
(maior indice de vazios para solos saturados) resulta em menores resisténcias ndo drenadas
mobilizadas (Su), ou seja, hd uma relagdo inversamente proporcional entre o teor de umidade e
a resisténcia nao drenada (Su). No entanto, esse comportamento nao ocorre para as amostras
ensaiadas com menor temperatura (-2,0 °C), onde foi constatado que maiores teores de umidade

resultaram em maiores resisténcias ndo drenadas (Su) mobilizadas (Figura 4.27). Tal fato pode
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ser explicado pois foi observado visualmente o congelamento de parte da fase liquida do solo
ensaiado (formacao de cristais de gelo) para as amostras a -2,0°C, nesse sentido a amostra com
maior teor de umidade apresentou uma matriz parcialmente congelada mais consolidada que a
amostra com menor teor de umidade, conferindo assim maior resisténcia nao drenada (Su)
mobilizada no espécime ensaiado com 85% de umidade. De acordo com Williams & Smith
(1989), quando ocorre o congelamento da 4gua contida nos vazios dos solos, a coesdo aumenta
devido a formagao de uma ligagao ("cimentante") entre os cristais de gelo e as particulas do
solo, mesmo que ainda exista uma parcela de adgua livre descongelada. O comportamento
descrito anteriormente pode ser visualizado através da Figura 4.32, onde em menores
temperaturas as amostras com teor de umidade de 85% (indice de vazios de 2,37) tendem a

apresentar maior resisténcia.

Correlagdes empiricas indicam que uma lei de poténcia ou logaritmica pode ser usada para
expressar a reducdo de Su com o aumento do teor de umidade (RAO et al., 1988; ROBINSON
et al., 2003; MORRIS et al., 2000; SRIDHARAN & NAGARAJ, 2000; IPEKOGLU, 1996;
2004). No entanto, nenhum desses estudos analisou o efeito da temperatura, apesar das
aplicagdes serem direcionadas a estruturas marinhas em ambientes de baixa temperatura, muito

inferior ao utilizado em muitos testes laboratoriais comuns.
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Figura 4.27 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢do da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados a -2,0°C (SIS 722)
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Figura 4.28 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢ao da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados a -1,5°C (SIS 722)
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Figura 4.29 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢do da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados a -1,0°C (SIS 722)
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Figura 4.30 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢ao da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados a +6,0°C (SIS 722)
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Figura 4.31 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢ao da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados a +17,5°C (SIS 722)
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Figura 4.32 — Influéncia do Teor de Umidade na resisténcia ndo drenada (Su) - Ensaios de

mini-palheta realizados com a amostra SIS 722

Analisando as Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 também ¢ possivel perceber, de forma geral,
um aumento da resisténcia ndo drenada mobilizada (Su) com o aumento da velocidade angular
aplicada, ou seja, uma relacao diretamente proporcional. No entanto, para as amostras ensaiadas
com menor temperatura (-2,0 °C), ¢ observado em menores velocidades (0,0025 a 0,015 rpm)
um decréscimo da resisténcia ndo drenada (Su) com o aumento da velocidade, tal
comportamento pode ter ocorrido pela quebra da matriz parcialmente congelada explicitada

anteriormente.

Os resultados obtidos nessa pesquisa indicaram que o aumento da velocidade angular imposta
proporciona um consideravel aumento da resisténcia ndo drenada (Su), como observado por
Wiesel (1973) e Torstensson (1977) em argilas plasticas suecas e por Gauer (2010 e 2015) para
misturas de caulim-bentonita. Também ¢ possivel perceber, de forma geral, um aumento da
resisténcia ndo drenada (Su) baseado em uma lei de poténcia, como descrito por Biscontin &

Pestana (2000).

De forma a associar o presente estudo com a pratica corrente da engenharia offshore, pode-se
afirmar, por exemplo nos casos de descomissionamento de estruturas apoiados no leito marinho,

que ¢ importante considerar a temperatura do solo para a defini¢dao da velocidade de extragao.
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Os resultados dessa pesquisa indicam que, no caso de temperaturas proximas de -2,0°C pode
haver uma maior resisténcia ndo-drenada mobilizada (Su) em baixas velocidades,
comprometendo assim o processo de extracao de tais estruturas. Ja nos caos de temperaturas
superiores a -1,5°C quanto menor a velocidade de extracdo aplicada, menor serd a resisténcia

ndo drenada mobilizada (Su) evitando possiveis complicacdes no descomissionamento.

Analisando o efeito da temperatura e da velocidade angular aplicada para um mesmo teor de
umidade (Figuras 4.33, 4.34, 4.35), percebe-se que o aumento da temperatura resulta em menor
resisténcia nao drenada (Su) mobilizada (relacao inversamente proporcional). Tal fendmeno
pode ser explicado pelo fato de que as variacdes de temperatura alteram significativamente a
viscosidade das argilas: quanto maior a temperatura, menor a resisténcia viscosa mobilizada,

conforme descrito por Luckham & Rossi (1999), Andrade (2009) e Roman & Kotov (2016).
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Figura 4.33 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢ao da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados com teor de umidade de 70% e indice de vazios de 1,91 (SIS 722)
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Figura 4.34 — Resisténcia nao drenada (Su) em func¢do da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados com teor de umidade de 78% e indice de vazios de 2,16 (SIS 722)
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Figura 4.35 — Resisténcia nao drenada (Su) em fun¢ao da velocidade angular - Ensaios de

mini-palheta realizados com teor de umidade de 85% e indice de vazios de 2,37 (SIS 722)
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Visando avaliar a influéncia e significAncia das varidveis controlaveis (temperatura, teor de
umidade e velocidade angular) sobre a variavel resposta (resisténcia ndo drenada), obtida por
meio dos ensaios de mini-palheta, realizou-se analises estatisticas de variancia (ANOVA)
seguindo os procedimentos consagrados de Oehlert (2000), Rutherford (2001) e Box et al.
(2005), através do software Minitab Statistical. O nivel de significancia (p) foi estabelecido em
5%, ou seja, uma variavel controlavel indica significancia em relagdo a varidvel resposta
quando p < 0,05. Para a realizagdo da andlise estatistica (ANOVA) assumiu-se uma
simplificacdo de correlagdo linear entre as variaveis controlaveis e a variavel resposta, o que
pode resultar no aumento do valor do erro da andlise, visto isso a tal analise objetivou apenas

um estudo qualitativo da influéncia e significancia das varidveis controlaveis.

A Tabela 4.17 apresenta a analise estatistica supracitada. Tendo por base tal anélise conclui-se,
em um primeiro momento, que a temperatura ¢ a velocidade angular apresentam alta
significancia em relagdo a resisténcia ndo drenada (Su) e que o teor de umidade nao apresentou
significAncia matematica sobre essa variavel resposta. O fato de o teor de umidade ndo indicar
significancia pode ser explicado pelo efeito do congelamento constatado nas amostras ensaiadas
a -2,0°C, onde tais amostras apresentaram maiores resisténcias nao drenadas mobilizadas para
maiores teores de umidade (comportamento ndo constatado para as demais temperaturas
ensaiadas). Ou seja, existe uma mudanga de comportamento geomecanico gerado pelo efeito
de congelamento que nao foi considerado na regressao estatistica, apesar disso, pode-se afirmar

que a umidade tem alta significancia sobre a resisténcia.

Tabela 4.17 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta resisténcia nao drenada —

Ensaios de mini-palheta

Variavel Grau de Soma dos Médias F P
Controlavel Liberdade | Quadrados Quadradas caleutado | - Evalor
Temperatura 4 113,715 28,4288 1.119,28 | 0,000

Teor de Umidade ¢ 2 0.105 0,0526 207 | 0,129
Indice de vazios
Velocidade Angular 18 2,868 0,1593 6,27 0,000

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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43 COMPORTAMENTO VISCOSO

Esse topico ira abordar os resultados e discussdes acerca dos ensaios de viscosimetria, reometria

e ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente ndao drenados.

4.3.1 VISCOSIMETRIA

A Figura 4.36 apresenta todos os resultados (coeficiente de viscosidade dindmica em fungdo da
velocidade angular) dos ensaios de viscosimetria realizados para a amostra SIS 722. Percebe-
se que o modelo reoldgico que melhor define o comportamento viscoso do solo offshore (SIS
722) ¢ o modelo de fluido pseudoplastico (ndo-newtoniano), ou seja, diminui¢ao da viscosidade
dindmica com o aumento da velocidade de deformacao (WHITEHOUSE et al., 2000). Esse
comportamento ¢ definido pelo alinhamento paralelo dos argilominerais no sentido do fluxo,
diminuindo assim a resisténcia viscosa com o aumento do gradiente de velocidade
(PRITCHARD, 2011), sendo este o principal fator para haver aceleragao do movimento durante

a ruptura por creep (AGUIAR, 2014).

Para maiores velocidades de deformagdo, provenientes do aumento da velocidade angular
imposta, o valor do coeficiente de viscosidade dindmica () diminui significativamente em uma
relacdo de poténcia, sendo que nestas altas velocidades de deformagdo a influéncia da
temperatura sobre esse coeficiente diminui, tal comportamento ¢ representado em um grafico
em escala expandida (Figura 4.37). Barnes (1999) descreve que os valores do coeficiente de
viscosidade dinamica (p), independente da temperatura, tendem a um ultimo estagio (maiores
tensdes cisalhantes) caracterizado por uma viscosidade plastica constante, sendo esse um

comportamento tipico de fluidos pseudoplasticos.
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Figura 4.36 — Relagdo entre o coeficiente de viscosidade dindmica (p) e a velocidade angular

aplicada - Ensaios de Viscosimetria (SIS 722)
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Figura 4.37 — Gréafico expandido da relagdo entre o coeficiente de viscosidade dindmica (p) e

a velocidade angular aplicada - Ensaios de Viscosimetria (SIS 722)
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Diversas pesquisas observaram o mesmo comportamento (pseudoplastico) para solos com
caracteristicas similares aos materiais estudados neste trabalho, como: solos argilosos
(SKELLAND, 1967 e JEONG et al., 2010), solos siltosos (JEONG, 2006 ¢ MAJOR &
PIERSON, 1992), area superficial entre 9 e 27 m%g (LEVESQUE, 2005), LL entre 33 ¢ 64 ¢
IP entre 16 ¢ 33 (BEDARD & LOCAT, 1986; AUDET et al., 1987; BERGERON, 1989 e
LOCAT, 1997) e presenca de minerais quartzo, ilita, caulinita e feldspato (DESGAGNES, 2002
e LOCAT et al., 2003).

As Figuras 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42 permitem a analise da influéncia do teor de umidade (e
indice de vazios) para cada temperatura ensaiada. Os resultados obtidos nessa pesquisa indicam
uma diminui¢do do coeficiente de viscosidade dindmica (p1) com o aumento do teor de umidade
(indice de vazios), ou seja, uma relacdo inversamente proporcional. Tal constatagdo corrobora
com os estudos de Garrido et al. (1984) que observaram, no inicio do carregamento de argilas,
a solicitagdo de uma resisténcia de origem viscosa e, a partir de tal carregamento inicial, a
estrutura dos flocos se decompde e a dgua se torna livre para o fluxo, ou seja, o aumento da
quantidade de 4gua livre diminui a viscosidade e a resisténcia inercial (WINKERKORN, 1943;
GRIM, 1968; GARRIDO et al. 1984; GUVEN, 1993; SRIDHARAN, 2001; YIN, 2002;
REEVES et al., 2006; LE et al., 2012).

500 .
) ®-2,0°C, w =85%, e = 2,37
400
: A -2,0°C, w=78%, e=2,16
350
0 -2,0°C, w =70%, e = 1,91
= 300 &
& 250 i W = 329(w) 27
= o R?=0,95
2200 #
i = 381(w)08
150 | i% R2=0,95
:
100 .‘:‘f“'*v@ 1 = 283(w) 0382
o B B e e N P~ oo
0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidade Angular (rpm)

Figura 4.38 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria realizados a -2,0°C (SIS 722)
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Figura 4.39 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria realizados a -1,5°C (SIS 722)
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Figura 4.40 — Coeficiente de viscosidade dindmica (1) em fungdo da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria realizados a -1,0°C (SIS 722)
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Figura 4.41 — Coeficiente de viscosidade dindmica (1) em fungdo da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria realizados a +6,0°C (SIS 722)
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Figura 4.42 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria realizados a +17,5°C (SIS 722)
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As Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 apresentam a influéncia da temperatura em relacdo ao coeficiente
de viscosidade dinamica (p). De forma geral, nota-se que menores temperaturas resultam em
valores de coeficiente de viscosidade dindmica (p) maiores. Tal comportamento também foi
constatado por Luckham & Rossi (1999), Andrade (2009) e Roman & Kotov (2016) para

argilas.

Nao foi possivel distinguir, significativamente, uma alteragdo do coeficiente p entre os ensaios
realizados a +6,0°C e +17,5°C. Além disso, € possivel constatar que para altas velocidades de

deformacao (velocidade angular imposta) a influéncia da temperatura sobre esse coeficiente

diminui.
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Figura 4.43 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do da velocidade angular -
Ensaios de viscosimetria - realizados com teor de umidade de 70% e indice de vazios de 1,91

(SIS 722)
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Figura 4.44 — Coeficiente de viscosidade dindmica (1) em fungdo da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria - teor de umidade de 78% e indice de vazios de 2,16 (SIS 722)
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Figura 4.45 — Coeficiente de viscosidade dindmica (1) em fungdo da velocidade angular -

Ensaios de viscosimetria - teor de umidade de 85% e indice de vazios de 2,37 (SIS 722)

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



184

Devido a limitagdo do Viscosimetro Rotacional utilizado, ndo foi possivel a realizacdo de
ensaios com velocidades de deformagdo menores que 1 rpm, que teriam por objetivo investigar
o coeficiente de viscosidade dinamica (p) associado a possivel existéncia de uma tensao de
escoamento critica (velocidade de deformagdo préoxima de zero). Ressalta-se também que o
equipamento Viscosimetro ¢ indicado para fluidos newtonianos, uma vez que este equipamento
considera uma relagdo tensdo-deformacao linear e, consequentemente, um valor de viscosidade
dindmica constante. Dessa forma, seria erroneo estimar valores de tensdes cisalhantes (7)
mobilizadas, tendo por base os coeficientes de viscosidade dinamica (p) obtidos, ja que o
grafico coeficiente de viscosidade dindmica (i) em funcdo da velocidade angular imposta indica
um comportamento pseudoplastico para o solo offshore ensaiado (SIS 722) e ndo um

comportamento de fluido newtoniano (VAN WAZER et al., 1966).

Foi realizado para os ensaios de viscosimetria, seguindo os mesmos principios que para os
ensaios de mini-palheta, uma avaliacdo da influéncia e significancia das variaveis controlaveis
(temperatura, teor de umidade e velocidade angular) sobre a variavel resposta (coeficiente de

viscosidade dinamica), através de analises estatisticas de variancia (ANOVA).

Analisando os resultados da analise estatistica, indicados na Tabela 4.18 conclui-se que a
temperatura, o teor de umidade e a velocidade angular apresentam alta significancia (p < 0,05),
ndo podendo distinguir estatisticamente, qual das trés varidveis controlaveis possui maior

influéncia (significancia) em relagdo ao coeficiente de viscosidade dindmica ().

Tabela 4.18 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta coeficiente de

viscosidade dindmica — Ensaios de viscosimetria

Variaveis Grau de Soma dos Médias Fcalculado Puator
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas
Temperatura 4 61.721 15.430,2 12,56 0,000
Tlren";if: in\‘}g;‘gfse 2 72.673 36.336,5 29,58 | 0,000
Velocidade Angular 23 814.751 35.424 28,84 0,000

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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REOMETRIA — ENSAIOS ROTACIONAIS

Tendo por base os resultados dos Ensaios Rotacionais para a amostra offshore SIS 722 (Figura

4.46) ¢ possivel realizar certas observacoes em relagdo ao comportamento viscoso do solo com

a variacdo da velocidade angular imposta:

a)

b)

No inicio do ensaio, ao se aplicar velocidade de deformacdo angular de 0,0025 rpm,
percebe-se a mobilizacdo instantanea da viscosidade, ou seja, um aumento do
coeficiente de viscosidade dindmica (p), até sua estabilizacdo. Tal comportamento
também foi observado por Barnes (1999), sendo que tal autor afirma que hd uma
pequena faixa de tensdo (regime linear) em que fluidos pseudoplasticos se comportam

como “semi-solidos newtonianos” (deformacao lenta e continua);

Ao serem aplicadas etapas de relaxacao de tensdes (onde o funcionamento do rotor do
equipamento era interrompido) observa-se um aumento do coeficiente de viscosidade
dindmica. Esse comportamento pode ser explicado pela restauracio elastica da matriz
do solo, onde as lamelas de argila, que estavam orientadas na dire¢cao da forca
cisalhante, se reaproximam aumentando os contatos “film bonds” (estado lubrificado do
solo) que conferem a resisténcia viscosa ao solo. Outra possivel explicacdo do aumento
do coeficiente de viscosidade dindmica nas etapas de relaxagdo de tensdes € que o valor
medido de resisténcia viscosa pode conter uma contribuicdo do atrito das particulas

devido a restauragdo eldstica da matriz do solo supracitada;

Comparando as etapas de aplicacao de velocidades angulares (0,0025; 0,015; 0,05 ¢ 0,5
rpm) € notavel a diminui¢do do coeficiente de viscosidade dindmica (p1) com o aumento
da velocidade angular imposta (relagcdo inversamente proporcional), ou seja, uma perda
de viscosidade, rumo a resisténcia final ao cisalhamento da estrutura, formando uma
superficie de escoamento (PAPANASTASIOU, 1987; ALEXANDROU et al., 2003;
LIN et al, 2021). Tal comportamento também foi constatado nos ensaios de

viscosimetria descritos anteriormente nessa pesquisa.
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aplicadas - Ensaios de Reometria Rotacionais (SIS 722)




Com objetivo de analisar a influéncia do teor de umidade (e indice de vazios) no comportamento
viscoso da amostra offshore SIS 722 sdo apresentadas as Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50 que
indicam os resultados dos ensaios realizados as temperaturas de -2,0; 0,0; +6,0 ¢ +17,5°C,

respectivamente.

De forma geral, nota-se que, tanto nos estagios de aplicacdo das velocidades angulares
previamente definidas quanto nos estagios de relaxagdo de tensdes, as amostras com maiores
teores de umidade apresentam menores valores de coeficiente de viscosidade dinadmica ().
Como ja discutido nesse trabalho, tal comportamento se deve ao fato de que a existéncia de
maior teor de dgua livre diminui as interagdes viscosas entre as lamelas de argila. No entanto,
o comportamento inverso foi constado para as amostras ensaiadas a -2,0°C, o que indica uma

consequéncia da formagao da matriz parcialmente congelada do solo nesta temperatura.

Vale ressaltar que foi observado, durante a realizagdo dos ensaios, o ressecamento das amostras.
Tal ressecamento foi comprovado comparando-se os teores de umidade obtidos antes e apds a
realizacdo dos ensaios. Em geral houve uma maior perda (de até 5% de umidade) para as
amostras com teores de 85% e uma menor perda (de até 4%) para as amostras ensaiadas com

teores de 70% e 78%.
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Figura 4.47 — Coeficiente de viscosidade dinamica (1) em fungdo do tempo (min) - Ensaios

rotacionais realizados a -2,0°C (SIS 722)
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Figura 4.48 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do do tempo (min) - Ensaios

rotacionais realizados a 0,0°C (SIS 722)
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Figura 4.49 — Coeficiente de viscosidade dindmica (i) em fun¢do do tempo (min) - Ensaios

rotacionais realizados a +6,0°C (SIS 722)
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Figura 4.50 — Coeficiente de viscosidade dinamica (1) em fungdo do tempo (min) - Ensaios

rotacionais realizados a +17,5°C (SIS 722)

Para a averiguagdo da influéncia da temperatura no comportamento viscoso do solo offshore
ensaiado, sdo apresentadas as Figuras 4.51, 4.52 e 5.53 que indicam os resultados dos ensaios

realizados com as amostras provenientes do testemunho SIS 722 com teor de umidade de 70%,

78% e 85%, respectivamente.

Nitidamente, as amostras ensaiadas a -2,0°C, independentemente de seu teor de umidade (indice
de vazios), apresentam maior solicitacdo da viscosidade (devido a formagao de uma estrutura
interna proveniente da formagao de cristais de gelo), sendo a relagdo entre a temperatura € o
coeficiente de viscosidade dindmica (p) inversamente proporcional. Tais resultados estdo em

concordancia com aqueles oriundos dos ensaios de viscosimetria.
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Seguindo os mesmos principios ja descritos anteriormente para os ensaios de mini-palheta e de
viscosimetria, foi realizado a andlise estatistica (ANOVA) para os ensaios reométricos, no que
diz respeito a avaliacao da influéncia e da significancia das variaveis controlaveis (temperatura,
teor de umidade e velocidade angular) sobre a variavel resposta (maximo coeficiente de
viscosidade dindmica registrado para cada velocidade angular imposta), conforme apresentado

na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta coeficiente de

viscosidade dindmica maximo — Ensaios de reometria rotacionais

Varidveis Grau de Soma dos Médias Fealculado
Controlaveis Liberdade | Quadrados | Quadradas Puator
Temperatura 3 4,501 x 10" 1,501 x 10" 8,32 0,001

Toor de Umidade ¢ 2 7248x10° | 3.624x10° | 020 | 0,820
Velocidade Angular 3 2,013 x 10" 6,709 x 10'! 37,21 0,000

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore
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Baseando-se nos resultados da analise estatistica, indicados na Tabela 4.19 conclui-se que tanto
a temperatura quanto a velocidade angular imposta possuem alta significancia (p < 0,05) em
relagdo ao coeficiente de viscosidade dindmica (). Acredita-se que o teor de umidade nao
indicou significancia matematica sobre a variavel resposta, devido ao ressecamento da amostra
e pelo efeito do congelamento constatado nas amostras ensaiadas a -2,0°C, anteriormente

descritos.

A Figura 4.54 apresenta os resultados dos Ensaios Rotacionais para a amostra offshore SIS 722
em relacdo a mobilizacdo da tensdo cisalhante (1) com a variagdo da velocidade angular
imposta. Por sua vez, a Figura 4.55 indica a variacdo da tensdo cisalhante (t) nos 10 minutos
iniciais para cada ensaio realizado, aplicando-se uma velocidade angular de 0,0025 rpm.

Através das Figuras 4.54 e 4.55 algumas constatacoes sdo realizadas:

a) No inicio do ensaio, ao se aplicar a velocidade angular de 0,0025 rpm, percebe-se o
aumento da tensdo cisalhante mobilizada (t), decorrente da mobilizagdo instantidnea da
viscosidade, ou seja, um aumento do coeficiente de viscosidade dinamica (), até sua
estabilizacdo (conforme indicado nas analises anteriores — Figura 4.46). Tal
comportamento ¢ tipico de fluidos pseudoplasticos de acordo com os estudos de Jeong

et al. (2010);

b) Em geral, para a maioria das amostras ensaiadas, comparando as etapas de aplicagdo de
velocidades angulares de 0,015 e 0,05 rpm, € notavel a estabilizacdo da tensdo cisalhante
mobilizada (). Diversos autores (e.g. JEONG et al., 2010) afirmam que apos o fluido
atingir a tensdo de plastificagdo (vield stress) — tensdo associada ao inicio de
deformacdes permanentes — a viscosidade do fluido tende a se estabilizar (coeficiente
de viscosidade dinamica com valor constante) e, por isso, a tensdo cisalhante mobilizada

também tende a sua estabilizagdo (7);

¢) Comparando-se os estagios de aplicagao de velocidades angulares de 0,05 e 0,5 rpm, ¢
observado um decréscimo da tensdo cisalhante mobilizada (t). De acordo com
Papanastasiou (1987), Alexandrou et al. (2003) e Lin ef al. (2021) o fluido, em altas
deformagdes, mobiliza uma resisténcia final ao cisalhamento de sua microestrutura,
formando uma superficie de escoamento. Apds toda a amostra ter sido amolgada, a
tensdo cisalhante pode ser associada a resisténcia de um material suscetivel a liquefacao,

uma vez que esse material possui uma resisténcia de pico e uma certa resisténcia residual
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(menor resisténcia efetiva que as particulas podem mobilizar apés terem toda a sua
estrutura amolgada). A referida resisténcia liquefeita ¢ dificil de ser definida nos ensaios
convencionais geotécnicos, pois a queda de resisténcia pos-pico ¢ rapida, acompanhada
do colapso volumétrico da amostra, mas pode ser visualizada através dos ensaios

reomeétricos;

As resisténcias medidas em ensaios reologicos ndo incluem o efeito de tensdes
confinantes, impossibilitando a normalizacao da resisténcia ao cisalhamento mobilizada
em relacdo ao nivel de tensoes, aspecto essencial a aplicacao e modelagem em projetos

geotécnicos;

Ao serem aplicadas etapas de relaxagdo de tensdes (onde o funcionamento do rotor do
equipamento era interrompido) observa-se o decréscimo da tesdo cisalhante mobilizada

(t) com o tempo;

Baseando-se na Figura 4.55, ndo ¢ observado um indicativo claro de existéncia de uma
tensao de escoamento inicial (to) — tensdo associada a velocidade de deformacgao
proxima de zero — para as amostras SIS 722 ensaiadas, nas condi¢gdes de contorno
estabelecidas. A tensdo de escoamento (to) sera detalhadamente analisada nos Ensaios

Reométricos de Amplitude ao longo dessa pesquisa.

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore
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As Figuras 4.56, 4.57,4.58 ¢ 4.59 permitem a analise da influéncia do teor de umidade (e indice
de vazios) para cada temperatura ensaiada (-2,0; 0,0; +6,0 e +17,5°C, respectivamente) em
relacdo a tensdo cisalhante mobilizada (t). Os resultados obtidos indicam uma diminui¢do da
tensao cisalhante mobilizada (t) com o aumento do teor de umidade (e indice de vazios), ou

seja, uma relacao inversamente proporcional, para as amostras ensaiadas a 0,0; +6,0 e +17,5°C.

Para as amostras ensaiadas a -2,0°C, o solo offshore (SIS 722) apresentou uma relacio
diretamente proporcional entre o teor de umidade e a tensdo cisalhante mobilizada (1), tal
comportamento também foi observado nos ensaios de mini-palheta anteriormente apresentados,
sendo explicado pela formagdao de uma matriz parcialmente congelada mais consolidada para

as amostras com maior teor de umidade.
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Para a andlise da influéncia da temperatura na mobilizacdo da tensdo cisalhante (t), sdo

apresentadas as Figuras 4.60, 4.61, 4.62 que indicam os resultados dos ensaios reométricos

rotacionais realizados com a amostra SIS 722 com teor de umidade de 70%, 78% ¢ 85%,

respectivamente. Nota-se que as amostras SIS 722 ensaiadas a -2,0°C, independentemente de

seu teor de umidade (indice de vazios), apresentaram maior mobilizagdo da tensdo cisalhante

(1), em concordancia com os resultados dos ensaios de viscosimetria apresentados. No entanto,

nao foi possivel perceber com exatiddo uma relacdo de proporcionalidade entre as demais

temperaturas ensaiadas (0,0; +6,0 e 17,5) e a tensdo cisalhante mobilizada (7).
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A andlise estatistica (ANOVA) realizada para verificacdo da significancia e influéncia das
variaveis controldveis (temperatura, teor de umidade e velocidade angular) sobre a variavel
resposta (tensdo cisalhante maxima mobilizada para cada velocidade angular imposta) ¢
apresentada na Tabela 4.20. A analise supracitada indicou que a temperatura ¢ a varidvel
controlavel que possui maior significancia em relagdo a variavel resposta, seguida pelo teor de
umidade. A velocidade angular ndo apresentou significancia (p>0,05) o que pode ser explicado
pela alteracdo de comportamento do solo offshore para cada faixa de velocidade angular
aplicada (aumento da tensao cisalhante na faixa de 0,0025 rpm, estabilizagdo da tensao na faixa

entre 0,015 e 0,05 rpm e decréscimo da tensdo na faixa entre 0,05 e 0,5 rpm).

Tabela 4.20 — Analise Estatistica (ANOVA) para a varidvel resposta tensao cisalhante

maxima — Ensaios de reometria rotacionais

Variaveis Grau de Soma dos Médias Fealculado
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas Prator
Temperatura 3 2.643.848 881.283 104,27 0,000

Teor de Umidade e 2 81.389 40.695 481 | 0,021
Indice de Vazios
Velocidade Angular 3 31.687 10.562 1,25 0,321

4.3.3 REOMETRIA - ENSAIOS DE AMPLITUDE

Os ensaios reométricos de amplitude permitiram a analise do comportamento dindmico
(oscilatdrio) do solo offshore oriundo do testemunho SIS 722. Nesse ensaio foi aplicado uma
frequéncia no rotor de 0,5 Hz, com deformacao de 0 a 100%, obtendo-se a tensdo cisalhante e

o0 modulo cisalhante mobilizado.

A Figura 4.63 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de Varredura de amplitude
com frequéncia e deformagdo controlada em relagdo a mobilizagao da tensdo cisalhante (t) com

a deformacao.

Os resultados de amplitude obtidos nessa pesquisa indicaram quatro zonas de comportamento
rigido do solo offshore ensaiado, como descrito por Santamarina (2001) e Jardine (1992).
Baseando-se na Figura 4.63 nota-se que, até aproximadamente 0,01% de deformagdo o solo

offshore (amostra SIS 722) possui um comportamento elastico linear (zona 1), entre 0,01 e
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0,10% de deformagdo o comportamento se torna eldstico ndo linear (zona 2), por sua vez de
0,10 a 1,00% as deformacdes plasticas se tornam consideraveis (zona 3) e, apds 1,00% as

deformacdes plasticas se tornam majoritarias (zona 4).

Nos testes de varredura de amplitude realizados, € evidente uma transgressao do estado eléstico
para o plastico (viscoso), como descrito por Jardine (1992) e Jardine et al. (2004), sendo uma
fase inicial caracterizada por uma elasticidade total, incluindo uma faixa de deformacao
viscoelastica linear, uma fase intermediaria definida por um estado de transi¢dao no qual ocorre
a degradacao da rigidez e o desenvolvimento da deformacao plastica (viscosa) e uma fase final

de cedéncia (fluéncia) do solo.
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Figura 4.63 — Variagdo da tensao cisalhante mobilizada (1) com a deformagao - Ensaios de

Reometria de Amplitude (SIS 722)

As Figuras 4.64, 4.65, 4.66 ¢ 4.67 possibilitam a analise da influéncia do teor de umidade (e
indice de vazios) para cada temperatura ensaiada (-2,0; 0,0; +6,0 e +17,5°C, respectivamente)
em relacdo a tensdo cisalhante mobilizada (1) nos ensaios de varredura de amplitude realizados.
Os resultados indicam maiores tensdes cisalhantes mobilizadas (1) para as amostras ensaiadas
com teores de umidade de 70% (indice de vazios de 1,91). No entanto, ndo foi possivel perceber
com exatidao uma diferenca de comportamento em relagdo as amostras ensaiadas com teores
de umidade de 78% e 85% (indice de vazios de 2,16 e 2,37, respectivamente), possivelmente

devido ao ressecamento do solo offshore durante a realiza¢do dos ensaios.
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Figura 4.66 — Tensdo Cisalhante (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura de

amplitude realizados a +6,0°C (SIS 722)

1,E+03
1,E402 8
g ce 33888
— ° L
Q 5]
L (o)
% 1,E+01 = o
£ ° +17,5°C, w = 70%, e =1,91
({4 L J
2 » °
O 1,E+00 ' L ® +17,5°C,w=78%,e=2,16
o (=)
T ®
g ! [s) ® +17,5°C,w=285%,e=2,37
@ 1E01 o
'- ®
L ]
i}
1,602
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000

Deformacao (%)

Figura 4.67 — Tensao Cisalhante (Pa) em fun¢ao da deformacao (%) - Ensaios de varredura de

amplitude realizados a +17,5°C (SIS 722)
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Tendo por base as Figuras 4.68, 4.69 e 4.70 que indicam os resultados dos ensaios de amplitude
(oscilatérios) realizados com as amostras offshore (SIS 722) em teores de umidade de 70%,
78% e 85%, respectivamente, foi realizada a andlise da influéncia das temperaturas ensaiadas
(-2,0; 0,0; +6,0 e +17,5°C). De forma geral, percebe-se que menores temperaturas
(principalmente sob efeito de congelamento a -2,0°C) apresentam uma tensao cisalhante maior

de plastificacdo para uma mesma deformagao.
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Figura 4.68 — Tensao Cisalhante (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura de

amplitude realizados com teor de umidade de 70% (e = 1,91) - SIS 722
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Figura 4.69 — Tensdo Cisalhante (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura de

amplitude realizados com teor de umidade de 78% (e = 2,16) - SIS 722
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Figura 4.70 — Tensao Cisalhante (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura de

amplitude realizados com teor de umidade de 85% (e = 2,37) - SIS 722

Com os ensaios de amplitude de varredura realizados, também ¢é possivel ilustrar a perda de

elasticidade e da rigidez do solo offshore com a aplicagdo de uma frequéncia pré-determinada,
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baseando-se nos modulos cisalhantes G' e G". A Figura 4.71 mostra a variagdo do médulo de
armazenamento (G') e do mddulo de perda (G") com a deformacdo aplicada, para todas as

amostras offshore (SIS 722) ensaiadas.
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Figura 4.71 — Variacao do modulo de armazenamento (G') e do modulo de perda (G") com a

deformacao aplicada - Ensaios de Reometria de Amplitude (SIS 722)

Os resultados obtidos nos ensaios de reometria de amplitude indicaram diferentes fases de
comportamentos quanto a rigidez do solo offshore, de acordo com a evolugdo das deformagdes

(comportamento também descrito do Markgraf, 2006):

e Fase I: estagio de baixa deformacao de cisalhamento, incluindo o estado de repouso e

o limite de deformagdo yi, (G' > G");

e Fase 2: estagio de transgressao do comportamento elastico-viscoso, com a interse¢ao de

G'eG";

e Fase 3: escoamento do material viscoelastico, comportamento de fluido (G' < G").
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De forma similar aos resultados dos ensaios rotacionais, nota-se que, para os ensaios de
amplitude, até aproximadamente 0,01% de deformagdo o solo possui um comportamento
elastico linear, entre 0,01 e 0,10% de deformagao o comportamento se torna eldstico nao linear
devido ao inicio das deformacdes plasticas, sendo que de 0,10 a 1,00% as deformacdes plésticas

se tornam consideraveis e, apos 1,00%, as deformagdes plasticas se tornam majoritarias.

As Figuras 4.72,4.73,4.74 e 4.75 indicam a influéncia do teor de umidade (e indice de vazios)
para cada temperatura ensaiada (-2,0; 0,0; +6,0 e +17,5°C, respectivamente) em relacdo a
rigidez (G) do solo ensaiado nos testes de varredura de amplitude realizados. Percebe-se que,
para as temperaturas de 0,0; +6,0 e +17,5°C, o solo com teor de umidade de 70% (indice de
vazios de 1,91) apresenta maior rigidez (G) que as amostras ensaiadas com teores de umidade
de 78% e 85% (indices de vazios de 2,16 e 2,37, respectivamente). Nao ¢ possivel distinguir
uma diferenca da variacao da rigidez entre as amostras ensaiadas com 78 % e 85% de teor de

umidade, o que pode ser devido ao ressecamento das amostras constatado durante os ensaios.

Para as amostras ensaiadas a -2,0°C percebe-se um comportamento inverso ao relatado
anteriormente, ou seja, maior rigidez para as amostras com teor de umidade de 85% (indice de
vazios de 2,37) se comparado as amostras com 70 e 78% de teor de umidade, possivelmente

devido a matriz parcialmente congelada dos solos nesta temperatura.

Analisando as Figuras 4.76, 4.77 e 4.78, que apresentam os resultados dos ensaios realizados
com teores de umidade de 70%, 78% e 85%, respectivamente, constata-se que, em geral, ocorre
o aumento da rigidez (G) do solo offshore com a diminui¢do da temperatura, ou seja, uma

relagcdo inversamente proporcional.
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Figura 4.72 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados a -2,0°C (SIS 722)
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Figura 4.73 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados a 0,0°C (S

IS 722)
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Figura 4.74 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacdo (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados a +6,0°C (SIS 722)
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Figura 4.75 — Mddulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados a +17,5°C (SIS 722)
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Figura 4.76 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacdo (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados com teor de umidade de 70% (e = 1,91) - SIS 722
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Figura 4.77 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacao (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados com teor de umidade de 78% (e =2,16) - SIS 722

Vinicius Batista Godoy (vinigodoy@msn.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022.



211

1.0E+06 ® G'_-2,0°C, w=85%, e=2,37

A G" -2,0°C,w=85%,e=2,37
e G'_0,0°C, w=85%, e =2,37
A G"_0,0°C, w=85%, e=2,37

1.0E+05 , ; .
P ® G'_+6,0°C, w=85%, e = 2,37
3 on® ., A4 G"_+6,0°C, w = 85%, e = 2,37
& * G' +17,5°C, w = 85%, e = 2,37
— L] ’ ’ o, y
- L ] l l ‘ ‘ ' ' ‘ ‘ ‘ ‘ : ¢ é n_ ) s 0, -
9 10604 l 0 : . o A G"_+17,5°C,w =85%, e = 2,37
= “3:
(o) ‘ °
© Aptataeaatatangg,, I3
B e $a $a
1.0E+03 A } $° .4,
1§:.%.
i i i
1.0E+02 s
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 100000  100.0000  1,000.0000

Deformacao (%)

Figura 4.78 — Modulos Cisalhantes (Pa) em fun¢do da deformacdo (%) - Ensaios de varredura

de amplitude realizados com teor de umidade de 85% (e = 2,37) - SIS 722

A Tabela 4.21 apresenta os valores de tens@o de escoamento, tensdo e deformacdo de inicio de
plastificacdo e maxima tensao cisalhante registrada nos ensaios de amplitude realizados. Com
base nos resultados indicados na Tabela 4.21 foram realizadas andlises estatisticas (ANOVA)
com as variaveis resposta tensao de escoamento, tensdo de inicio de plastificagdo, deformagao
de inicio de plastificagio e maxima tensdo cisalhante medida, conforme apresentado nas

Tabelas 4.22, 4.23, 4.24 ¢ 4.25, respectivamente.

As andlises estatisticas indicam que a variavel controlavel temperatura apresentou maior
significancia do que o teor de umidade (e indice de vazios) em relagdo a tensdo de escoamento
(t0) e em relacdo a deformacdo de inicio de plastificacdo. Por sua vez, o teor de umidade (e
indice de vazios) apresentou maior significancia do que a temperatura em relacao a tensao de

inicio de plastificacdao e a maxima tensao cisalhante medida.
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Tabela 4.21 — Valores de tensao de escoamento, tensao e deformacao de inicio de

plastificacdo e maxima tensao cisalhante medida nos ensaios de amplitude

indice | Tensdo de | Tensio de Deformacdo | Maxima
Temperatura J;?:i:;e de |Escoamento| iniciode | deiniciode | Tensao
O (%) Vazios (Pa) Plastificacao | Plastificacao | Cisalhante
(Pa) (%) (Pa)

-2,0 70,0 1,91 0,1223 7,21 0,00582 697,79
0,0 70,0 1,91 0,04965 26,3 0,0558 490,86
+6,0 70,0 1,91 0,04007 29.8 0,07 438,29
+17,5 70,0 1,91 0,0394 31,7 0,0789 328,15
-2,0 78,0 2,16 0,02706 0,829 0,00214 286,07
0,0 78,0 2,16 0,01067 9,92 0,0787 163,66
+6,0 78,0 2,16 0,006355 8,66 0,0881 141,46
+17,5 78,0 2,16 0,01114 13,0 0,0929 179,33
-2,0 85,0 2,37 0,08217 1,14 0,00274 334,56
0,0 85,0 2,37 0,01095 12,6 0,0807 202,17
+6,0 85,0 2,37 0,01205 11,8 0,0851 217,07
+17,5 85,0 2,37 0,009222 13,4 0,0956 206,28

Tabela 4.22 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta tensao de escoamento —

Ensaios de reometria de amplitude

Variaveis Grau de Soma dos Médias Fealculado p
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas valor
Temperatura 3 0,007119 0,002373 8,20 0,015

Teor de Umidade e 2 0,005064 0,002532 875 | 0017
Indice de Vazios

Tabela 4.23 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta tensao de inicio de

plastificacdo — Ensaios de reometria de amplitude

Variaveis Grau de Soma dos Médias Fealculado p
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas valor
Temperatura 3 483,50 161,17 12,61 0,005

Teor de Umidade e 2 592.12 296,06 23.17 | 0,002
Indice de Vazios
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Tabela 4.24 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta deformacgao de inicio de

plastificacdo — Ensaios de reometria de amplitude

Variaveis Grau de Soma dos Médias Fcalculado P
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas valor
Temperatura 3 0,013822 0,004607 98,72 0,000

Teor de Umidade ¢ 2 0,000460 0,000230 4,92 | 0,054
Indice de Vazios

Tabela 4.25 — Analise Estatistica (ANOVA) para a variavel resposta maxima tensao

cisalhante medida — Ensaios de reometria de amplitude

Variaveis Grau de Soma dos Meédias Fealculado P
Controlaveis Liberdade | Quadrados Quadradas valor
Temperatura 3 73.482 24.494 6,40 0,027

Teor de Umidade e 2 202.432 101216 26,45 | 0,001
Indice de Vazios

A Figura 4.79 apresenta a tangente do angulo de mudanca de fase sol-gel, limite do regime

elastico-viscoso (8) em funcao da deformagao, para os ensaios oscilatdrios realizados.
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Figura 4.79 — Tangente do angulo de mudanca de fase em funcao da deformacao aplicada -

Ensaios de Reometria de Amplitude (SIS 722)
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As Figuras 4.80, 4.81, 4.82 e 4.83 permitem a analise da influéncia do teor de umidade (e indice
de vazios) para as temperaturas ensaiadas de -2,0; 0,0; +6,0 e +17,5°C, respectivamente. De
forma geral, as amostras ensaiadas em menores teores de umidade apresentaram rigidez
superior as amostras com maiores teores de umidade, ou seja, as amostras com teor de umidade
de 70% (indice de vazios de 1,91) atingiam o valor de tangente de d igual a 1 (limite do regime
elastico-viscoso) em maiores deformagdes que aquelas ensaiadas com teor de umidade de 85%

(indice de vazios de 2,37).

Ressalta-se que, devido ao ressecamento constatado ao longo dos ensaios de amplitude, ndo foi
possivel perceber uma diferenca clara entre os comportamentos relativos a rigidez das amostras

ensaiadas a 78% e 85%.

Baseando-se nas Figuras 4.84, 4.85 ¢ 4.86, que apresentam a influéncia da temperatura em
relagdo a variacdo da tangente do angulo de mudanca de fase em fun¢do da deformacgao
aplicada, para os ensaios com teor de umidade de 70, 78 e 85%, respectivamente. Percebe-se
que as amostras com maiores temperaturas apresentam menor estabilidade microestrutural -

menor trecho visco-elastico (maior deformacao em tan & = 1).
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Figura 4.80 — Tangente do angulo de mudanga de fase em funcdo da deformacao aplicada -

Ensaios de varredura de amplitude realizados a -2,0°C (SIS 722)
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Figura 4.81 — Tangente do angulo de mudanca de fase em funcdo da deformagdo aplicada -

Ensaios de varredura de amplitude realizados a 0,0°C (SIS 722)
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Figura 4.82 — Tangente do angulo de mudanca de fase em funcao da deformacao aplicada -

Ensaios de varredura de amplitude realizados a +6,0°C (SIS 722)
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Figura 4.83 — Tangente do angulo de mudanca de fase em funcao da deformacao aplicada -

Ensaios de varredura de amplitude realizados a +17,5°C (SIS 722)
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Figura 4.84 — Tangente do angulo de mudanca de fase em funcdo da deformagdo aplicada -

Ensaios de amplitude realizados com teor de umidade de 70% (e = 1,91) - SIS 722
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Figura 4.85 — Tangente do angulo de mudanca de fase em fun¢ao da deformagdo aplicada -

Ensaios de amplitude realizados com teor de umidade de 78% (e =2,16) - SIS 722
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Figura 4.86 — Tangente do angulo de mudanca de fase em fun¢do da deformagdo aplicada -

Ensaios de amplitude realizados com teor de umidade de 85% (e =2,37) - SIS 722
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4.3.4 REOMETRIA — ENSAIOS DE ETAPAS DE TEMPERATURAS

Os ensaios de etapas de temperatura possibilitaram a analise da variagdo da tensao cisalhante
mobilizada (t) e do coeficiente de viscosidade dinamica (p) aplicando-se intervalos de
temperatura (+17,5 °C -> 0,0°C -> -2,0°C), com uma velocidade angular pré-determinada

(0,0025 € 0,5 rpm) em um espaco de tempo também pré-determinado.

Os ensaios de etapas de temperatura (Figuras 4.87, 4.88, 4.89 e 4.90) indicaram alta influéncia
da temperatura e do teor de umidade (e indice de vazios) em relacao a viscosidade dinamica ()
e a tensdo cisalhante mobilizada (1) na menor velocidade angular ensaiada (0,0025 rpm). No
entanto, com o aumento da velocidade angular imposta (0,5 rpm) ocorre a diminui¢do da
influéncia da temperatura e do teor de umidade (e indice de vazios) em relacdao a viscosidade

dinamica (u) e a tensdo cisalhante mobilizada (7).

Os resultados dos ensaios de etapas de temperatura também confirmam que menores teores de
umidade (70%) mobilizam maiores coeficientes de viscosidade dindmica (p) e tensdes
cisalhantes (1), como indicado nos ensaios reométricos rotacionais e de amplitude. Além disso,
percebe-se que a mudanca de temperatura de +17,5°C para 0,0°C apresentou um maior salto
viscoso e maior mobilizagdo da tensdo cisalhante (1) do que para a variagao de 0,0°C para -
2,0°C, nos ensaios realizados com velocidade angular de 0,0025 rpm. Tal fato pode ter ocorrido,
pois a primeira etapa de temperatura apresentou maior variagdo (At de 17,5°C) do que a segunda
etapa (At de 2,0°C) e/ou o solo offshore pode ter escoado (atingido o ponto de plastificagdo)

quando a segunda etapa de temperatura foi imposta.
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Figura 4.87 — Variacao do coeficiente de viscosidade dinamica (1) em fun¢do do tempo -

Ensaios de etapas de temperatura com velocidade angular de 0,0025 rpm - SIS 722
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Figura 4.88 — Varia¢do da tensao cisalhante mobilizada (t) em fun¢do do tempo - Ensaios de

etapas de temperatura com velocidade angular de 0,0025 rpm - SIS 722

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



220

3.500
*w=70%, e=191, w=0,5rpm
200 * w=85%, e=2,37, w=0,5rpm
2.500
@ 2.000
©
&
= 1500
1.000
500
+17,5°C 0,0°C -2,0°C
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (min)

Figura 4.89 — Variacao do coeficiente de viscosidade dinamica (1) em fun¢do do tempo -

Ensaios de etapas de temperatura com velocidade angular de 0,5 rpm - SIS 722
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Figura 4.90 — Varia¢do da tensao cisalhante mobilizada (t) em fun¢do do tempo - Ensaios de

etapas de temperatura com velocidade angular de 0,5 rpm - SIS 722
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4.3.5 ENSAIOS TRIAXIAIS ADENSADOS HIDROSTATICAMENTE NAO
DRENADOS

As andlises relativas aos resultados dos ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente nao
drenados contribuiram para essa tese de forma qualitativa, visando a observacao da mobilizagdo
da resisténcia viscosa com o aumento da velocidade de deformacao imposta, uma vez que os
corpos de prova ensaiados apresentaram um indicativo de sobreadensamento devido ao seu

ressecamento prévio a realizagao do ensaio.

Para cada um dos seis corpos de prova ensaiados nos ensaios triaxiais CIU foram determinados
0 peso especifico natural (yna) € a sua umidade inicial (Winicial). Ressalta-se que o ensaio de
Densidade dos Graos (G) realizado resultou no valor de 2,62 para a amostra SIS 722 obtida a
0,40 cm do topo do testemunho. A Tabela 4.26 apresenta um resumo dos pardmetros e
propriedades das amostras ensaiadas. A Figura 4.91 apresenta o comportamento tensdo-
deformacao do solo offshore ensaiado na etapa de cisalhamento em condi¢do ndo drenada com
estagios de relaxacdo de tensdo (v=0,4 = 0,0 = 2,15— 0,0 = 19,6 mm/h) e a Figura 4.92 indica

a variagao da poropressao (u) em fun¢do da deformagao axial (g,) durante os ensaios realizados.

Tabela 4.26 — Caracteristicas das amostras utilizadas nos Ensaios Triaxiais

N o Encat ;’rofltmdifla((iie Yust | Winicia Ii’narz‘llnclletr(t) B-

S s L R ek
v=0,4—2,15—19,6 mm/h - ¢'. =27 kPa 0,50 m 1,805 | 35,60 0,91
v=10,4—2,15-19,6 mm/h - ¢'. = 120 kPa 0,70 m 2,203 | 35,65 0,93
v=0,4—2,15-19,6 mm/h - ¢'c = 250 kPa 0,85 m 1,848 | 35,55 0,92
v=19,6 mm/h - ¢'c = 35 kPa 1,05m 1,720 | 35,65 0,92
v =19,6 mm/h - ¢'c = 145 kPa 1,20 m 1,876 | 35,60 0,95
v=19,6 mm/h - ¢'c =290 kPa 1,45 m 1,779 | 35,60 1,00
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Figura 4.91 — Invariante de tensdo q (tensdo desvio) em fun¢ao da deformagao axial (g.) —

Etapa de Cisalhamento dos Ensaios Triaxiais CIU com etapas de relaxacao de tensdes
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Figura 4.92 — Poropressao (u) em fun¢ao da deformagao axial (g.) — Etapa de Cisalhamento

dos Ensaios Triaxiais CIU com etapas de relaxagdo de tensdes

Os caminhos de tensoes efetivas dos ensaios triaxiais CIU realizados sao indicados na Figura

4.93 no espago q x p’ e na Figura 4.94 no espaco t x s’.
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Figura 4.94 — Caminhos de Tensdes Efetivas e Envoltorias de Ruptura — Etapa de

Cisalhamento dos Ensaios Triaxiais CIU com etapas de relaxagdo de tensdes

Tendo por base a Figura 4.91 percebe-se que até o primeiro estagio de descarregamento

(aproximadamente até 9% de deformagdo axial) os trés corpos de prova ensaiados possuem

comportamentos geomecanicos similares, independente da tensao efetiva de confinamento (c’¢)
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submetidos, o que pode ser um indicativo de sobreadensamento das amostras devido ao seu
ressecamento prévio a realizagdo do ensaio. Além disso, o corpo de prova ensaiado sob ¢’¢ de
27 kPa apresentou geracdo de poropressdao negativa, ou seja, suc¢ao (como pode ser analisado
através da Figura 4.92) o que também pode ser um indicativo de alto grau de sobreadensamento
dessa amostra. Vale ressaltar que os parametros B obtidos foram superiores a 0,90, no entanto,
ndo ¢ possivel garantir que os corpos de prova estavam completamente saturados uma vez que
o ideal seria que fossem atingidos pardmetros B mais préximos de 1 como descrito por
Skempton (1954), tal fato pode comprometer as trajetorias de tensdes efetivas e a geracao de
poropressdao ao longo do ensaio. Ademais, os ensaios triaxiais foram realizados sem a
lubrificacdo das extremidades dos corpos de prova o que pode resultar em ndo equalizagao das
poropressdes ao longo das amostras. Tendo em vista os fatos anteriormente mencionados, sera
analisado os ensaios triaxiais realizados de forma qualitativa, visando a observagdao da

mobilizagdo da resisténcia viscosa com o aumento da velocidade de deformacgao imposta.

Depreende-se que quanto maior a velocidade de deformacao (menor tempo para que a ruptura
seja alcancada) maior ¢ a resisténcia ndo drenada mobilizada, comportamento também
constatado por Berre & Bjerrum (1973). Segundo Taylor (1948) e Martins (1992) a velocidade
de deformacao influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento de um solo, proveniente da
mobilizagdo da viscosidade nas zonas de adsor¢do proximas aos contatos dos graos/lamelas do

solo.

Nos ensaios realizados nao foi percebido com nitidez um salto viscoso inicial proveniente da
mobilizacao da resisténcia viscosa (as trajetorias de tensdes efetivas ndo foram coincidentes
com as trajetorias de tensdo total — reta a 45°). Tal comportamento se deu pelo fato de que ao
se iniciar a etapa de cisalhamento ¢ necessario um certo intervalo tempo para que a prensa atinja
a velocidade cisalhante pré-definida, este comportamento também foi constatado por Martins

(1992) ao analisar os ensaios realizados por Lacerda (1976).

Nas etapas de relaxagdo de tensdes observou-se a diminui¢do da tensdo desvio q proveniente
da diminuicao da tensao total vertical e da estabilizacdo da tensdo total horizontal (diminui¢ao
do didmetro do circulo de Mohr das Tensoes). De acordo com Aguiar (2014) ao se desligar a
prensa nas etapas de relaxacdo, a velocidade de deformacao cisalhante (des/dt) torna-se nula,
logo, ha a desmobilizacao da parcela viscosa da resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo,
até que a resisténcia ao cisalhamento seja composta, majoritariamente, pela parcela de atrito

mobilizada.
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Tendo por base a Figura 4.93 ¢é nitido que, com o aumento da velocidade axial imposta hd maior
solicitagdo da componente de atrito das particulas e menor solicitagdo da coesdo ao longo do
tempo. A Lei de Taylor Generalizada (TAYLOR, 1948 e MARTINS, 1992) define que: “um
solo submetido a um estado de tensdes onde as tensdes cisalhantes sejam resistidas por
viscosidade e por atrito procurara ao longo do tempo resistir internamente ao esforco cisalhante

apenas por atrito”.

O comportamento descrito anteriormente também foi visualizado nas trajetérias de tensdes
(Figuras 4.93 e 4.94), onde, inicialmente, o caminho de tensdes efetivas (CTE) tende a ser igual
ao caminho de tensdes totais (CTT), mas ha a geracdo de poropressdes e a CTE se afasta da
CTT (tendéncia a ruptura). Ao se manter a velocidade cisalhante inicial (0,4 mm/h) constante
por um certo intervalo de tempo, a resisténcia viscosa continua sendo mobilizada ao longo deste
intervalo. Ao se desligar a prensa (primeiro estigio de relaxacdo de tensdes), a tensdo
desviadora q diminui até que se torne igual a resisténcia por atrito, uma vez que ndo ha mais
mobilizagdo da resisténcia viscosa. Em seguida ao se impor uma velocidade axial (2,15 mm/h)
superior a inicial, ocorre o salto viscoso (aumento de g, sendo este superior ao mobilizado na
velocidade inicial), mantendo-se a velocidade axial constante, a resisténcia viscosa continua
sendo mobilizada até que ocorra uma nova etapa de relaxacdo e/ou aumento de velocidade

cisalhante.

Nesse trabalho, os intervalos de tempo determinados para cada etapa mencionada (relaxacgao e
imposicao de velocidade cisalhante) foram relativamente curtos (cerca de 24 horas para cada
estagio) e, por isso, ndo € nitido os saltos viscosos supracitados nos caminhos de tensao
apresentados nas Figuras 4.93 e 4.94, uma vez que ndo houve tempo suficiente para a
estabilizacdo da mobilizagdo da resisténcia viscosa (era esperado que a CTE se afastasse da
CTT). Além disso, no decorrer do ensaio foi observado o embarrigamento dos corpos de prova,
0 que pode comprometer a equalizagdo das poropressdes ao longo da amostra. No entanto,
ressalta-se que foi possivel visualizar a manifestacdo do movimento relativo intergranular de
origem viscosa, descrito por Terzaghi (1941), quando parte das tensdes efetivas foi suportada
pelos contatos “film bonds” (estado lubrificado do solo), sendo que quando ocorreu o
carregamento do solo além de um certo limite, os contatos “solid bond’ se quebraram e as
particulas passaram a ter contatos “film bond”, gerando excesso de poropressdo e,
posteriormente, adensamento com aumento das tensdes efetivas até que os contatos “solid

bond” foram retomados.
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Além dos fendmenos descritos, percebeu-se que em menores tensdes de confinamento ha menor
mobilizagdo da resisténcia ndo drenada. Conforme descrito por Taylor (1948), carregamentos
isotropicos elevados atingem valores maiores de tensao desvio (q) na ruptura e de poropresssao

(u). Da mesma forma, os saltos viscosos também serdo maiores (GUIMARAES, 2000).

A Figura 4.95 apresenta a relacdo entre a resisténcia ndo drenada maxima registrada no
cisalhamento e da tensdo de confinamento imposta (carregamento isotropico) e a Tabela 4.27
apresenta os parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo), para cada velocidade de
ensaio realizada. Ressalta-se que tais parametros devem ser analisados de forma qualitativa e
ndo quantitativa, devido a condi¢do inicial (ressecamento) das amostras. Tendo por base a
figura e a tabela mencionadas também € possivel constatar que a velocidade de deformacgao
influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento de um solo € que com o aumento da

velocidade axial imposta ha maior solicitagdo da componente de atrito das particulas ao longo

do tempo.
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Figura 4.95 — Resisténcia ndo drenada maxima registrada no cisalhamento em funcao da

tensdo de confinamento — Ensaios Triaxiais CIU com etapas de relaxacgdo de tensdes
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Tabela 4.27 — Parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) para cada velocidade axial

— Ensaios Triaxiais com etapas de relaxagdo de tensdes

Velocidade Axial 0,40 mm/h 2,15 mm/h 19,6 mm/h
Angulo de Atrito (¢) 0,02° 16,75° 27,22°
Coesio (¢) 43,54 kPa 24,04 kPa 19,74 kPa

Visando verificar a acuracia e representatividade dos ensaios triaxiais CIU realizados, foram
ensaiados trés corpos-de prova provenientes do testemunho SIS 722 com velocidade axial de
19,60 mm/h, sem estagios de relaxagdo de tensoes. A Figura 4.96 apresenta o comportamento
tensao-deformacdo do solo offshore ensaiado na etapa de cisalhamento em condi¢ao ndo
drenada submetido a velocidade axial de 19,60 mm/h e a Figura 4.97 indica a variagdo da
poropressdo (u) em fungdo da deformagdo axial (e1) durante tais. Os caminhos de tensdes

efetivas sdo apresentados na Figura 4.98 no espago q x p’ e na Figura 4.99 no espaco t x s’.
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Figura 4.96 — Invariante de tensdo q (tensdo desvio) em fun¢ao da deformagao axial (g.) —
Etapa de Cisalhamento dos Ensaios Triaxiais CIU com velocidade carregamento axial de

19,60 mm/h ¢ tensoes confinantes efetivas de 35, 145 ¢ 290 kPa

Efeito da Viscosidade no Comportamento Geomecanico de Solos Offshore



228

€a (%)
0 5 10 15 20 25 30
0
©
50 : o
o L)
w
100 ~
<)
% e v=19,60mm/h - o'c=35kPa
150 ®yv=1960mm/h - o'c=145kPa
*v=19,60mm/h - ¢'c=290kPa
200
250

Figura 4.97 — Poropressao (u) em funcao da deformacao axial (e.) — Etapa de Cisalhamento
dos Ensaios Triaxiais CIU com velocidade carregamento axial de 19,60 mm/h e tensdes

confinantes efetivas de 35, 145 e 290 kPa
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Figura 4.98 — Caminhos de Tensdes Efetivas — Etapa de Cisalhamento dos Ensaios Triaxiais
CIU com velocidade carregamento axial de 19,60 mm/h e tensdes confinantes efetivas de 35,

145 e 290 kPa
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Figura 4.99 — Caminhos de Tensoes Efetivas e Envoltorias de Ruptura — Etapa de
Cisalhamento dos Ensaios Triaxiais CIU com velocidade carregamento axial de 19,60 mm/h e

tensoes confinantes efetivas de 35, 145 e 290 kPa

Os trés corpos-de-prova ensaiados com tensdes confinantes efetivas de 35, 145 e 290 kPa
apresentaram um “pico” de tensdo desviadora (q) o que pode ser devido as condigdes de
heterogeneidade (possivel presenca de detritos e fissuras internas de ressecamento constatados

em outros testemunhos) e sobreadensamento das amostras.

Como também constatado nos ensaios triaxiais com etapas de relaxagao, foi percebido que em
menores tensoes de confinamento ha menor mobilizacao da resisténcia ndo drenada, uma vez
que carregamentos isotropicos elevados atingem valores maiores de tensdo desvio (q) na ruptura

e de poropresssao (u), como observado por Taylor (1948).

A Figura 4.100 compara a resisténcia nao drenada maxima registrada no cisalhamento em
funcdo da tensdao de confinamento entre os ensaios com e sem etapa de relaxagao de tensoes,
ambos realizados com velocidade de deformagao axial de 19,60 mm/h. Por sua vez, a Tabela
4.28 apresenta os parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) obtidos nesses ensaios.
Percebe-se que os resultados obtidos nos ensaios mencionados sdo similares, garantindo a

representatividade e acurécia das analises realizadas e dos procedimentos de ensaios adotados.
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Figura 4.100 — Comparacao da resisténcia ndo drenada maxima registrada no cisalhamento
em funcao da tensdo de confinamento entre ensaios com e sem etapa de relaxacdo de tensoes

— velocidade de deformagao axial de 19,60 mm/h

Tabela 4.28 — Comparagdo dos parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) para cada
velocidade axial entre ensaios com e sem etapa de relaxacao de tensdes — velocidade de

deformacao axial de 19,60 mm/h

Ensaios sem etapas | Ensaios com etapas
de relaxacao de relaxacao
Velocidade Axial 19,6 mm/h 19,6 mm/h
Angulo de Atrito (¢°) 28,83° 27,22°
Coesao (¢°) 17,04 kPa 19,74 kPa

O comportamento descrito nas analises dos ensaios triaxiais com etapas de relaxacdo de tensdes
(mobilizagdo da resisténcia viscosa com o aumento da velocidade axial imposta) ¢ contrastante
com o comportamento visualizado nos ensaios de viscosimetria ¢ de reometria (decréscimo do
coeficiente de viscosidade dindmica com o aumento da velocidade angular imposta). No
entanto, ¢ valido ressaltar que tais comportamentos nao podem ser comparaveis entre si, uma
vez que as amostras ensaiadas no viscosimetro e no redmetro possuem teores de umidade (70%,

78% e 85%) superiores aos teores ensaiados nos ensaios triaxiais mencionados (média de 42%
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- Tabela 4.29). Tal constatacdo ¢ um indicio de que o teor de umidade (e indice de vazios)
possui alta influéncia sobre o comportamento do solo offshore quando submetido a um
carregamento. Dessa forma, recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizagdo de ensaios

triaxiais com amostras remoldadas em teores de umidade de 70, 78 ¢ 85%.

Tabela 4.29 — Umidade dos espécimes ap0s a realizagcdo dos Ensaios Triaxiais

Nome do Ensaio Wrinal (%)
v=0,4—-2,15-19,6 mm/h - ¢'c = 27 kPa 43,86
v=0,4—2,15—-19,6 mm/h - ¢'c = 120 kPa 45,77
v=10,4—2,15—19,6 mm/h - ¢'c = 250 kPa 44,03
v=19,6 mm/h - ¢'c =35 kPa 42,25
v=19,6 mm/h - ¢'c = 145 kPa 38,82
v=19,6 mm/h - ¢'c = 290 kPa 38,76
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou amostras de solo marinho da Bacia de Pelotas. Com base nos
resultados dos ensaios apresentados nos capitulos anteriores sao abordados a seguir, de forma

resumida, as principais e mais relevantes conclusdes provenientes desta tese.

5.1 CONCLUSAO GERAL

A andlise das condic¢des in loco a qual um solo offshore estd submetido ¢ de fundamental
importancia para o entendimento do seu comportamento geomecanico € viscoso, visto que o
teor de umidade, indice de vazios, temperatura e velocidade de deformagdo possuem alta

influéncia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos offshore.

Em geral estes aspectos sdo considerados de forma simplificada e empirica na geotecnia
offshore, que tende a considerar modelos mais simples (como o newtoniano) para definir o
comportamento viscoso de um solo marinho. No entanto, como demonstrado nessa pesquisa,
em determinadas condi¢des de umidade, temperatura e velocidade de deformagdo, modelos
mais complexos definem melhor o comportamento viscoso do solo analisado, como o modelo
pseudoplastico. Sendo que, dependendo do teor de umidade e da temperatura, o solo offshore

pode vir a se comportar como um fluido.

Portanto, para um melhor entendimento das componentes da resisténcia cisalhante de um solo
marinho faz-se necessario a realiza¢ao tanto de ensaios geotécnicos quanto ensaios reoldgicos,
ou seja, ¢ necessario o estudo interdisciplinar entre as areas da geotecnia e da reologia para o
avango do conhecimento na pratica corrente da engenharia offshore. Podendo também ser
necessario o desenvolvimento de novos equipamentos e técnicas que associem as necessidades

constitutivas desta area de conhecimento.

5.2 CONCLUSOES QUANTO A CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

e A caracterizacdo quimica das amostras indicou uma geomorfologia lamelar dos graos

do solo offshore, presenca de minerais quartzo, feldspato, carbonato de célcio e dos
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argilominerais ilita, caulinita e montmorilonita. Além disso, constatou-se maior

intemperismo (altera¢do) sofrido pelas amostras em maiores ldminas d’agua;

A acumulagdo de carbonatos de célcio na amostra SIS 175 pode indicar a presenga de

hidrocarbonetos, ou seja, possivel existéncia de fontes energéticas na Bacia de Pelotas;

Por meio da caracterizagdo das amostras analisadas observou-se Limites de Liquidez
entre 41 e 55, Limites de Plasticidade entre 21 e 26 e indices de Plasticidade entre 20 e

29. Tais valores sdo condizentes com solos offshore encontrados por diversos autores;

O solo marinho analisado apresentou elevados teores de silte (35,5% a 57,2%),
indicando maior plasticidade para maiores laminas d’agua. Sendo a condutividade

hidraulica medida muito baixa (7,70 x 10-10 m/s e 1,90 x 10-10 m/s);

CONCLUSOES QUANTO AO COMPORTAMENTO GEOTECNICO -

ENSAIOS DE MINI-PALHETA

Os ensaios de mini-palhetas indicaram um decréscimo da resisténcia nao-drenada (Su)
com o aumento da temperatura entre 0,0025 e 0,015 rpm para a menor temperatura
ensaiada (-2,0°C) o que pode ser um indicativo da quebra da matriz parcialmente
congelada do solo durante o cisalhamento. Com exce¢do das amostras ensaiadas a -
2,0°C (efeito de congelamento) percebe-se um aumento de Su com o aumento da

velocidade angular imposta;

Maiores teores de umidade resultam em maior resisténcia ndo-drenada para as amostras
ensaiadas a -2,0°C, podendo ser explicado pela matriz parcialmente congelada do solo
nessa temperatura. No entanto, para os menores teores de umidade ensaiados, ha a

diminui¢do de Su com o aumento da umidade do solo;

O teor de umidade e a resisténcia ndo-drenada s3o inversamente proporcionais (exceto
quando ha efeito de congelamento) assim como a temperatura e a resisténcia nao-

drenada também sdo inversamente proporcionais.
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54 CONCLUSOES QUANTO AO COMPORTAMENTO VISCOSO -
ENSAIOS DE VISCOSIMETRIA

e O solo offshore analisado se comporta como um fluido pseudoplastico (diminui¢do da
viscosidade dindmica com o aumento da velocidade de deformagdo). Para maiores
temperaturas, a viscosidade dindmica diminui significativamente em uma relacdo de
poténcia, sendo que para altas velocidades de deformacdo a influéncia da temperatura
sobre esse coeficiente diminui. Ressalta-se que o “solo offshore” estudado foi ensaiado
com umidades de 70%, 78% ¢ 85%, muito acima dos valores de LL obtidos (da ordem
de 50%). Entdo o estudo se deu quando o solo esta no dominio fluido (e, portanto,

possivelmente se comporta mais como fluido do que como solo);

e A viscosidade dinamica (n) ¢ inversamente proporcional ao aumento da tensdao
cisalhante (t) para a amostra SIS 722, assim como a umidade. Para maiores
temperaturas, o valor de p diminui significativamente em uma relagao de poténcia,
sendo que para altas velocidades de deformacdo a influéncia da temperatura sobre esse

coeficiente diminui;

e Nota-se que a reducdo da velocidade de deformagdo reduz a tensdo cisalhante (1),
tendendo a um minimo valor mobilizado pela particula solida (componente da tensao
efetiva). Para cada umidade h4a uma tensao cisalhante “de estabilizacao” alcangada com
o aumento da tensdo cisalhante mobilizada. Sendo notdvel a perda de viscosidade
dinamica, rumo a resisténcia final ao cisalhamento da estrutura, formando uma

superficie de escoamento;

e Observou-se 0 aumento da tensdo cisalhante (tr) com o aumento da velocidade de
deformacao até aproximadamente 0,25 rpm e, para velocidades maiores, as tensdes

tendem a permanecer constante;

e As andlises estatisticas indicaram que a temperatura, o teor de umidade e a velocidade
Angular apresentam alta significancia, ndo podendo distinguir, estatisticamente, qual
possui maior significancia em relagdo ao coeficiente de viscosidade dindmica () e em

relagdo a tensao cisalhante maxima mobilizada (t);
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e O efeito do congelamento nas amostras ensaiadas a -2,0°C indicam o aumento de

viscosidade dindmica mobilizada (p).

5.5 CONCLUSOES QUANTO AO COMPORTAMENTO VISCOSO -
ENSAIOS DE REOMETRIA

e As etapas de relaxacdo de tensdes resultam em um aumento da tensdo cisalhante

mobilizada, comportamento tipico de um fluido pseudoestatico;

e A tensdo cisalhante mobilizada (1) e a temperatura sdo inversamente proporcionais,

assim como o teor de umidade;

e A temperatura e a velocidade angular apresentam alta significancia se comparada ao
teor de umidade, em relagdo ao coeficiente de viscosidade dindmica (p). Por sua vez,
em relacdo a tensdao cisalhante maxima mobilizada (t), a temperatura e o teor de

umidade apresentam alta significancia se comparado a velocidade angular;

e Os testes de varredura de amplitude com frequéncia e deformagao controlada indicaram
o ponto de plastificagdo do solo ensaiado proximo de 0,10% de deformacao, sendo que
menores temperaturas (principalmente sob efeito de congelamento a -2,0°C) e menores

teores de umidade apresentam uma tensao cisalhante maior de plastificagao;

e As amostras ensaiadas em menores temperaturas € menores teores de umidade
apresentaram rigidez superior as amostras sob maiores temperaturas e maiores teores de
umidade. No entanto, as amostras com maiores temperaturas apresentam maior rigidez,
mas menor estabilidade microestrutural - menor trecho visco-elastico (maior

deformacdo em tan § = 1);

e As analises estatisticas indicaram que a temperatura apresentou maior significancia que
o teor de umidade em relagdo a tensdo de escoamento (to). Por sua vez, o teor de
umidade apresentou maior significancia que a temperatura em relagao a tensdo de inicio

de plastificacao;

e Ja em relacdo a deformacdo de inicio de plastificagdo, a temperatura apresentou maior
significancia que o teor de umidade em relacao a méxima tensao cisalhante, o teor de

umidade apresentou maior significAncia que a temperatura;
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e Os ensaios de “etapas de temperatura" indicaram alta influéncia da temperatura e do
teor de umidade em relagdo a viscosidade dinamica (u) e a tensao cisalhante mobilizada
(t) em baixa velocidade angular e diminui¢ao da influéncia da Temperatura e do teor de
umidade em relagdo a viscosidade dindmica (p) e a tensdo cisalhante mobilizada (t) com

o aumento da velocidade angular.

5.6 CONCLUSOES QUANTO AO COMPORTAMENTO GEOTECNICO E
VISCOSO — ENSAIOS TRIAXIAIS

e Depreende-se que quanto maior a velocidade de deformagdo (menor tempo para que a
ruptura seja alcangada) maior ¢ a resisténcia ndo drenada mobilizado, como também

constado por Berre & Bjerrum (1973);

e Nas ctapas de relaxagcdo de tensdes observou-se a diminuicdo da tensdo desvio q
proveniente da diminui¢do da tensdo total vertical e da estabilizagdo da tensdo total
horizontal (diminui¢do do didmetro do circulo de Mohr das Tensdes). Ao se desligar a
prensa nas etapas de relaxagdo, a velocidade de deformacao cisalhante (des/dt) torna-se
nula, logo, ha a desmobiliza¢do da parcela viscosa da resisténcia ao cisalhamento ao
longo do tempo, até que a resisténcia ao cisalhamento seja composta, majoritariamente,

pela parcela de atrito mobilizada (AGUIAR, 2014);

e Com o aumento da velocidade axial imposta ha maior solicitagdo da componente de

atrito das particulas e menor solicitacdo da coesdo ao longo do tempo;

e Percebeu-se que em menores tensdes de confinamento ha menor mobilizagdo da
resisténcia ndo drenada, uma vez que carregamentos isotropicos elevados atingem
valores maiores de tensdo desvio (q) na ruptura e de poropresssdao (u) — (TAYLOR,

1948). Da mesma forma, os saltos viscosos também foram maiores.

Ressalta-se que todos os resultados foram comparados com a literatura acerca do assunto,

promovendo maior confiabilidade nas analises realizadas.

Ademais, conclui-se que os resultados desta pesquisa enriquecem a bibliografia geotécnica

brasileira offshore, que carece de parametros e propriedades de solos marinhos para serem
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aplicados em projetos nacionais, devido as dificuldades de extracdo de amostras a grande

profundidade.

e APLICACOES A ENGENHARIA OFFSHORE

Para descomissionamento de estruturas offshore, com retirada de placas apoiadas na superficie
do leito marinho, se considera que quanto maior a velocidade de arrancamento maior a
resisténcia mobilizada na interface placa-solo e maior a tensdo no cabo de igamento. No entanto,
para baixas temperaturas, inferiores a zero graus, velocidades muito baixa podem gerar as

maiores solicitagdes de tracao nos cabos.

Na estimativa de resisténcia ndo drenada associada a estabilidade de taludes marinhos pode ser
necessaria a estimativa da resisténcia residual associada a grandes deformagdes, que pode ser

obtida por ensaios reoldgicos, considerando os niveis de tensdes de confinamento in loco.

e SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a consolidar o estudo do efeito da viscosidade no comportamento geomecanico de
solos offshore e definir parametros e propriedades de solos marinhos nacionais para serem
aplicados pela indlstria petrolifera na pratica corrente da engenharia offshore recomenda-se

para trabalhos futuros:

a) A realizacdo de ensaios reologicos com aplicacao de tensdes confinantes e tensdes normais,
para verificagdo do efeito desta variavel controlavel no comportamento e propriedades
supracitados, simulando o solo em diversas profundidades e submetido a diferentes tipos de

carregamento;

b) O estudo da influéncia da salinidade tanto em relacdo aos parametros de resisténcia
geotécnicos (e.g. angulo de atrito, intercepto coesivo e resisténcia ndo-drenada) quanto em
relacdo aos parametros e propriedades viscosos (e.g. coeficiente de viscosidade dinadmica e

tensdo de escoamento);
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¢) Analise do comportamento geomecanico e viscoso de solos marinhos remoldados com
umidades proximas do limite de liquidez (onde o material seria caracterizado como um solo e

nao necessariamente como um fluido, como abordado na presente pesquisa);

d) Realizacao de ensaios triaxiais CIU com etapas de relaxacao de tensdes, analisando amostras

offshore remoldadas (sem sobreadensamento);
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