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RESUMO: A influéncia da velocidade de cisalhamento na resisténcia ndo drenada de solos argilosos é
fundamental para compreender o comportamento desses materiais em situagfes extremas. Devido a sua
composicao fina e alta plasticidade, esses solos manifestam um comportamento viscoso durante a deformacao
cisalhante. Esse fendmeno permite estudar o comportamento da interacdo solo x estrutura em cendrios onde a
velocidade de cisalhamento é parte importante do problema. Esta pesquisa visa contribuir com estudos para
indicar solucdo de melhoria de resposta mecénica de ancoragens tipo estaca torpedo e assim contribuir para
reducdo do excesso de linhas de ancoragem de plataformas de petrdleo, na regido marinha explorada. O estudo
foi realizado por meio de ensaios triaxiais em temperatura ambiente e em condi¢des ndo isotérmicas, ndo
drenadas com variacdo de velocidade de cisalhamento afim identificar a componente viscosa da resisténcia
ndo drenada. A temperatura foi usada como fator de modificagcdo da viscosidade e assim evidenciar o
mecanismo envolvido no comportamento. Os resultados mostraram a grande influéncia da parcela viscosa na
resisténcia ndo drenada e na deformagao na ruptura..

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de Cisalhamento. Funda¢des Offshore, Viscosidade, Triaxial Térmico

ABSTRACT: The influence of shear rate on the undrained strength of clayey soils is fundamental for
understanding the behavior of these materials in extreme situations. Due to their fine composition and high
plasticity, these soils exhibit viscous behavior during shear deformation. This phenomenon allows studying
the interaction behavior of soil and structure in scenarios where shear rate is a significant part of the problem.
This research aims to contribute to studies indicating solutions for improving the mechanical response of
torpedo pile anchors and thus reducing the excess of mooring lines of offshore oil platforms in the explored
marine region. The study was conducted through triaxial tests at room temperature and under non-isothermal,
undrained conditions with varying shear rates to identify the viscous component of undrained strength.
Temperature was used as a modifier of viscosity to highlight the mechanism involved in the behavior. The
results demonstrated the significant influence of the viscous component on undrained strength and deformation
at failure.

KEYWORDS: Shear Rate, Offshore Foundation, Viscosity, Triaxial Test.

1 INTRODUCAO

Atualmente, dentre os principais sistemas de ancoragem para as plataformas de exploracdo de petréleo
incluem-se o sistema taut-leg e o sistema por catenéria. As ancoragens tipo “taut-leg” utilizam ancoras de
arraste tipo VLA, estacas de succdo, estacas torpedo entre outras. Essas ancoragens sdo, em geral, conectadas
por cabos inclinados, proporcionando resisténcia aos esforcos horizontais e verticais. A Catenaria é uma
ancoragem convencional fixada no solo por uma ancora permanente, resistindo a esforgos majoritariamente
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horizontais. As ancoragens em aguas profundas, acima de 2000 metros quando s&o do tipo catendria, causam
grandes congestionamentos na regido de exploracdo em razdo da quantidade de linhas necessarias a ancoragem
da estrutura. Este inconveniente leva a necessidade de se buscar condigdes que propiciem maior verticalizacdo
das linhas, tendendo a um sistema tipo “taut-leg”. No entanto, como, em geral, as argilas marinhas brasileiras
ndo possuem resposta mecanica suficiente para uso de ancoragens verticalizadas, uma das alternativas reside
na melhoria estrutural do conjunto ancora x solo. Uma das técnicas estudadas para este fim, é proporcional
um adensamento adicional no entorno da ancora por meio de incrementos de temperatura no local. Para
desvendar o mecanismo envolvido no processo, é fundamental estudar a componente viscosa da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado do solo marinho, uma vez que a temperatura local é de cerca de 4°C e a agua
apresenta alta viscosidade. Investigando-se a influéncia da velocidade de cisalhamento na resisténcia do solo
sob vérias temperaturas busca-se entender seu comportamento sob diferentes velocidades de cisalhamento
onde a viscosidade se mostra relevante. A metodologia inclui ensaios triaxiais térmicos com quatro
incrementos de velocidades e trés temperaturas: 24°C, 40°C e 55°C. Os resultados visam comparar a
resisténcia ndo drenada, a resisténcia viscosa e a compressibilidade do solo argiloso diante dos incrementos de
velocidades de cisalhamento sob variagéo de temperatura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento termomecéanico de solos moles

Uma das consequéncias do aquecimento da argila € o sugimento do excesso de poropressdo, que pode
ocorrer quando o solo é exposto as condi¢des ndo drenadas. Alguns autores verificaram este fenémeno ao
submeter a argila a variagfes de temperatura. Campanella e Mitchell (1968) observaram que quando um solo
saturado em condi¢des normalmente adensadas é exposto a um aumento de temperatura, pode ocorrer uma
poropressao termicamente induzida. 1sso se da devido a diferenca de expansdo relativa entre a dgua e o
esqueleto solido do solo, resultando em uma redugdo da tenséo efetiva, especialmente em solos de baixa
permeabilidade.

Esrig (1969), Houhou et. al.(2021) e outros explicam que o aumento da temperatura em solos moles
resulta em um aumento na distancia entre suas particulas e uma redugdo na espessura de sua camada dupla.

Portanto, no aquecimento ndo drenado, alguns autores perceberam um aumento na expansao da agua
nos poros, ao contrario do aquecimento drenado, 0 que causa naturalmente uma diminuicdo no indice de vazios
apos dissipagdo. (Kuntiwattanakul et. al. 1995, apud Campanella e Mitchell, 1968; Baldi et al., 1988).

A definigdo de viscosidade para solos argilosos se da pela observacdo em que as particulas de argila
estdo revestidas por uma camada de agua adsorvida que se encontra firmemente aderida aos gréos. A medida
que se afasta da superficie da particula, a viscosidade da agua adsorvida diminui até que essa agua se torne
livre a partir de uma determinada distancia.

Diante disso, os solos argilosos, devido a sua composicdo fina e elevada plasticidade, exibem
comportamento viscoso durante processos de deformacdo. A resisténcia viscosa desses solos é fortemente
influenciada pela taxa na qual sio submetidos a esforcos de cisalhamento. A medida que a velocidade de
cisalhamento aumenta, observa-se uma variagdo significativa na sua resisténcia viscosa. Esse comportamento
esta associado ao rearranjo das particulas do solo durante o processo de deformacdo, segundo o modelo
definido por Therzaghi (1941), onde a resisténcia do solo corresponde a soma de uma parcela de atrito e uma
parcela viscosa. (Taylor, 1948; Martins, 1992).

Martins et al. (2021), demonstraram este modelo em seus estudos e evidenciaram no diagrama p’x q o
caminho trajetoria de tensdo efetiva onde destaca-se salto de viscosidade que acompanha o caminho de tensdes
totais (parcela viscosa) até que esta parcela seja vencida.

Martins et al. (2021), ainda enfatizaram em seu estudo a seguinte afirmativa sobre a velocidade de
cisalhamento: "A resisténcia ndo-drenada, além da parcela de atrito, é composta de uma parcela viscosa
dependente da velocidade de deformag&o. Quanto maior a velocidade, maior a resisténcia ndo-drenada (...)”

Godoy (2022) também estudou os efeitos da viscosidade no comportamento geomecanico e no seu
estudo menciona: “(...) no inicio da etapa de cisalhamento, caso a prensa seja ligada com certa velocidade,
ocorrerd um salto inicial da CTE em direcdo a CTT, devido a mobilizagdo instantanea da viscosidade (...)"
essa afirmacéo explica 0 modelo disponibilizado por Martins et al. (2021).
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Mecca (2004), ao estudar provas de carga, tipo statnamic, de alta velocidade em estacas, realizou ensaios
com vérias velocidades em argila Speswhite e observou que a maior velocidade apresentou maior resisténcia
ndo drenada e menor desenvolvimento de poropressao.

Observa-se diante do resultado do Mecca (2004), que maiores velocidades de cisalhamento
apresentaram maiores resisténcias ndo drenadas e que com o acréscimo de velocidade nos ensaios, 0s caminhos
de tensdo efetiva e totais coincidiam até um certo ponto (salto viscoso) seguindo-se a retomada da trajetéria
convencional para solos normalmente adensados, com geragdo de poropressao positiva.

3 MATERIAIS E METODOS

No estudo aqui presente, utilizou -se uma argila caulim branca moldada e adensada a 100 kPa por 24
horas em um consolidémetro. Ap6s adquirir consisténcia, a amostra foi levada a camara triaxial para ser
ensaiada convencionalmente em ensaios tipo CIU. Os ensaios iniciais foram executados a temperatura
ambiente a 100, 200 e 400 kPa de tensdo hidrostatica a temperatura ambiente de 23,5°C. Seguindo a bateria
dos ensaios convencionais, executaram-se 0S ensaios térmicos com adensamento mecanico a 200 kPa e
adensamento térmico nas temperaturas de 44° e 55°C, mantendo-se constante a tensao hidrostatica de 200 kPa.
Ap0s esta etapa, todas as amostras adensadas a 200 kPa foram cisalhadas com velocidades de 0,02, 0,2, 2 e 20
mm/min de deformagdo axial, sob condi¢Ges ndo drenadas. A Figura 1 mostra 0 esquema para 0S ensaios
convencionais e térmicos:

sscf——mmmmm————— - [ E— —

R it - —
|

TAC |- —

TAC | —— —|

saturacdo adensamento  cisalhamento

P saturagdo adensamento adensamento  cisalhamento
mecanico

mecanico térmico

Figura 1. Diagrama do procedimento padrdo para 0s ensaios triaxiais convencionais tipo CIU: (a)
temperatura ambiente (TA 23°C), e (b) ensaios térmicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os caminhos de tensdo efetiva (CTE) para as amostras ensaiadas a temperatura ambiente e cisalhadas a
diferentes velocidades podem ser vistas na Figura 2. Nas Figura 3 e 4 estdo apresentados os caminhos de tenséo
efetiva dos ensaios executados em amostras com adensamento térmico adicional nas temperaturas de 40°C e
55°C respectivamente, e levadas a ruptura nas mesmas temperaturas de adensamento.

Observam-se nos resultados um acréscimo de resisténcia para cada incremento de velocidade de
cisalhamento para todas as temperaturas e também um aumento no salto viscoso com a velocidade. No entanto,
a envoltéria ndo parece ser afetada pelo processo do adensamento térmico nem pela velocidade de
cisalhamento, mas a resposta do solo mostra-se susceptivel a combinacdo da velocidade com a temperatura.

Ao analisar as deformagfes na resisténcia méaxima, verificou-se uma diferenca consideravel entre os
valores obtidos nas temperaturas ambiente (TA 23,5°C) e aqueles apresentados nos ensaios a 40°C e 55°C,
independente da velocidade de cisalhamento (Figura 5).
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Figura 2. Caminho de tensdes totais e efetivas para 0s ensaios na temperatura ambiente (TA 23,5°C) sob
varias velocidades de cisalhamento.
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Figura 3. Caminho de tensdes totais e efetivas para 0s ensaios adensados e levados a ruptura na temperatura
de 40°C sob varias velocidades de cisalhamento.
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Figura 4. Caminho de tensdes totais e efetivas para os ensaios adensados e levados a ruptura na temperatura
de 55°C sob varias velocidades de cisalhamento.
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Figura 5. Porcentagem média de deformacéo axial na ruptura (€.) para cada velocidade de cisalhamento para
cada temperatura na resisténcia maxima.

Nota-se se que na temperatura ambiente, para atingir o valor médio de resisténcia maxima, as amostras
tiveram que se deformar axialmente, em média, 16,62%. Para amostras ensaiadas a temperatura de 55°C, as
deformacdes axiais na ruptura foram da ordem de 4,78%. Nas amostras ensaiadas sob temperatura de 40°C, a
deformacdo axial na ruptura foi de mesma ordem de grandeza das amostras cisalhadas a 55°C,
aproximadamente 4%, independente da velocidade de cisalhamento.

Analisando os resultados em funcdo das velocidades de cisalhamento (Figura 6), observou-se um
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aumento de 11% na resisténcia ndo drenada para cada incremento de velocidade de cisalhamento, mantendo
essa propor¢do para todas as temperaturas.

Tensdo desviadora x Velocidade de cisalhamento

Tensdo Desviadora (Ag) [kPa]

o 5 10 s 20

Velocidade de cisalhamento [mm/min]

ATASC = T55°C +T409C

Figura 6. Comparacdo da resisténcia ao cisalhamento em relacéo as temperaturas e velocidade de
cisalhamento.

Por outro lado, as resisténcias viscosas mostraram um decréscimo médio de 80% em relacdo aos
ensaios na temperatura ambiente e nas temperaturas de 45° e 55°C, sendo proporcional para todas as
velocidades de cisalhamento. Para cada incremento de velocidade de cisalhamento, houve um acréscimo da
resisténcia viscosa para todas as temperaturas como mostra a Figura 7. Para as amostras ensaiadas nas
temperaturas de 40°C e 55°C, ha uma tendéncia de estabilizacdo das resisténcias viscosas a partir da velocidade
de 20mm/min. Esta tendéncia ndo é observada para 0s ensaios sob temperatura ambiente (23,5°C)

5 CONCLUSAO

Para os ensaios na temperatura ambiente (TA) com variacdo de velocidade de cisalhamento,
houve um acréscimo de resisténcia ndo drenada com incremento de velocidade de cisalhamento
destacando-se a parcela viscosa. Para 0s ensaios nas temperaturas de 40° e 55°C houve um acréscimo
de resisténcia ndo drenada com incremento de velocidade de cisalhamento para ambas, no entanto
ndo se observa influéncia na envoltdria de resisténcia.

Na temperatura ambiente para chegar ao valor médio de resisténcia maxima, as amostras se
deformaram em média de 16,62% ao contrario das amostras rompidas aquecidas que apresentaram
deformag0es axiais na ruptura da ordem de 4 a 5%, demonstrando claramente a influéncia da
viscosidade na mobilizacdo da resisténcia e na compressibilidade do material.

A resisténcia viscosa entre as temperaturas de 40°C e 55°C apresentou uma diminuicao
considerdvel referente a TA de 80%. J4 para a variagdo de velocidade, ha uma tendéncia de
estabilizacdo do salto viscoso a partir da velocidade de 20mm/min, o que ndo se observa para 0s
ensaios executados na temperatura ambiente, onde a parcela viscosa ainda se mostra crescente com a
velocidade de cisalhamento.
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Tensao desviadora x Resisténcia Viscosa

Resisténcia Viscosa (V) [kPa]

Velocidade de cisalhamento [mm/min]

A Ta2C m 55°C * 402C

Figura7. Comparagdao da resisténcia viscosa em relacéo as temperaturas e velocidade de cisalhamento.
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