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RESUMO

Este trabalho visa estudar e avaliar os comportamentos dindmicos e de suscetibilidade a
liquefagdo de amostras de solos com diferentes teores carbonaticos. Esse estudo faz parte
de projeto de pesquisa maior fomentado pela Petrobras em parceria com a Universidade
Federal do Ceara. Para isso, foram ensaiadas amostras arenosas de diferentes locais da
regido costeira do Ceara, com diferentes teores carbondticos em suas composigoes,
coletadas tanto em locais de faixa de praia como em plataforma continental offshore. Os
locais selecionados foram a praia da Barra do Ceara em Fortaleza, a praia de Moitas no
municipio de Amontada e a praia de Icapui em municipio de mesmo nome. As amostras
foram submetidas a ensaios de caracterizagdo e calcimetria para sua classificagdo. Em
seguida, foi realizada campanha de ensaios triaxiais ciclicos em condi¢ao de deformagao
controlada. Para os ensaios ciclicos, a amostra foi tratada em peneira 2,38mm, devido a
requerimentos normativos e compatibilizagdo de resultados com o projeto vigente. As
amostras apresentaram as seguintes nomenclaturas: Barra do Ceara (BC 4), Moitas (MT
3), Icapui (ICAP 5) e Plataforma Offshore (PCO 3), que de acordo com seus teores
carbondticos ensaiados foram classificadas, respectivamente, como litocléstica (9,17%),
litobioclastica (40,70%), bioclastica (85,98%) e bioclastica (92,03%). Os ensaios foram
realizados com frequéncia ciclica estabelecida em 1,0 Hz, com amplitudes de deformacao
determinadas em 0,1% 0,3% 0,5% e 0,7%. A tensao confinante selecionada para todos os
ensaios foi de 50 kPa, com todos os corpos de prova moldados em compacidade relativa
que garantisse condi¢do fofa. Foram analisados resultados e graficos relacionados a
analise das seguintes informagdes: Tensdo desvio, tensdo-deformagdo, taxa de
poropressao, trajetoria de tensdes, resisténcia ciclica e degradacao da rigidez. Os
resultados constataram que as amostras com maiores teores carbonaticos — sobretudo
ICAP 5 — apresentaram graficos, comportamentos e resisténcia relativamente superiores
a amostra tecnicamente quartzosa (BC 4). Em conclusdo, estimou-se que amostras com
altos teores carbonaticos apresentam maior resisténcia ciclica e menor degradacao de seus
parametros de rigidez, possivelmente associados a seu teor carbondtico em sua
constituicdo. Ademais, foi constatado que amostras biocldstica sdo capazes de
desenvolver resisténcia ciclica em certos pontos de até maiores que 100%, como exemplo

na tensdo desvio mobilizada e na quantidade de ciclos para ocorréncia de liquefagao.

Palavras-chave: liquefagdo; triaxial ciclico; degradagdo da rigidez; areias carbonaticas.



ABSTRACT

This study aims to investigate and evaluate the dynamic behavior and liquefaction
susceptibility of soil samples with varying carbonate contents. This research is part of a
larger project funded by Petrobras in partnership with the Federal University of Ceara.
For this purpose, sandy samples were collected from different locations along the coastal
zone of Cear4a, exhibiting distinct carbonate contents in their compositions. These samples
were obtained both from beach zones and from the offshore continental shelf. The
selected sampling sites were Barra do Ceara Beach in Fortaleza, Moitas Beach in the
county of Amontada, and Icapui Beach in the county of same name. The samples were
submitted characterization and calcimetric tests for classification purposes. Subsequently,
a series of cyclic triaxial tests under strain-controlled conditions was performed. For the
cyclic tests, the samples were sieved through a 2.38 mm mesh, in accordance with
standard requirements and to ensure compatibility of results with the ongoing research.
The samples were designated as follows: Barra do Ceara (BC 4), Moitas (MT 3), Icapui
(ICAP 5), and Offshore Platform (PCO 3). Based on their measured carbonate contents,
they were classified respectively as lithoclastic (9.17%), lithobioclastic (40.70%),
bioclastic (85.98%), and bioclastic (92.03%). The cyclic loading frequency adopted for
all tests was 1.0 Hz, with strain amplitudes of 0.1%, 0.3%, 0.5%, and 0.7%. The confining
pressure applied in all tests was 50 kPa, and all specimens were prepared at a relative
density corresponding to a loose condition. The analyses considered the following
parameters and plots: deviator stress, stress—strain behavior, pore pressure ratio, stress
path, cyclic resistance, and stiffness degradation. The results indicated that samples with
higher carbonate contents — particularly ICAP 5 — exhibited plots, behaviors, and cyclic
resistance relatively superior to those of the predominantly quartzose sample (BC 4). In
conclusion, it was observed that samples with higher carbonate contents tend to present
greater cyclic resistance and lower stiffness degradation, likely associated with their
carbonate composition. Furthermore, it was verified that bioclastic samples are capable
of developing cyclic resistance exceeding 100% in certain cases, as evidenced by the

mobilized deviator stress and the number of cycles required for liquefaction to occur.

Keywords: liquefaction; cyclic triaxial; stiffness degradation; carbonate sands.
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1 INTRODUCAO

Amostras de solos tipicamente arenosas sdo capazes de serem submetidas ao
fenomeno denominado de liquefagdo, citado pela primeira vez por Hazen (1918), para
descrever o colapso da Barragem de Calaveras, na Califéornia. Desde entdo, esse
fendmeno vem constantemente sendo estudado e atribuido como causa de ruptura em

diversas obras mundialmente.

Tal fenomeno ¢ de grande importancia para estruturas construidas com materiais
arenosos € com alto grau de saturacdo, principalmente em condicdo de baixa
compacidade. O fendmeno ¢ destacamente importante em casos de barragens, aterros e
subsolos que suportam maquinas, que pelo efeito combinado de cargas, dindmicas ou ndo,
e das caracteristicas do solo, possam ter comportamento nao drenado em algum momento.
Apesar disso, atualmente, o fendmeno de liquefacao ¢ verificado para diversas condigdes

e projetos, tais como para construgdo de ferrovias e até de parques eolicos offshore.

Em teoria, Liquefacdo esté relacionada a perda de resisténcia do solo devido ao
acréscimo de poropressdo em seu interior, promovendo a anulagdo das for¢as de contato
e atribuindo ao solo uma condi¢ao de estrutura metaestavel. Tal fenomeno ¢ visivel com
maior rigor em areias por elas terem diferentes comportamentos de variagdo de volume

de acordo com seu estado de compacidade.

De fato, esse fenomeno era — e de certa forma ainda ¢ — de dificil compreensao.
Um dos maiores obstaculos para seu entendimento era que nao havia um entendimento
do conceito de uma forma mecanica, mas sim estritamente geoldgica e relacionada a
formagao do solo. Além disso, a liquefacao ndo era analisada se considerando o efeito da

variacao da dilatancia.

Desde os trabalhos pioneiros de Seed e Idriss (1971) e Seed et al. (1975), a
liquefacdo passou a ser entendida como um processo no qual solos granulares saturados
experimentam aumento de poropressdao e reducdo efetiva das tensdes confinantes sob
carregamentos ciclicos. Paralelamente, estudos como os de Castro (1969) evidenciaram
que a instabilidade também pode ocorrer sob carregamentos monotdnicos, caracterizando
a chamada liquefacao estatica ou flow liquefaction. Esses avangos iniciais estabeleceram
as bases conceituais para o desenvolvimento dos métodos de previsao atualmente

empregados na pratica geotécnica.



Been e Jefferies (1985) citam que, a partir da década de 1990, a Mecanica dos
Solos do Estado Critico consolidou-se como a principal conceituagdo tedrica para melhor
compreender o comportamento de solos arenosos submetidos a carregamentos em

condicdes drenada e ndo drenada.

Nas ultimas duas décadas, a investigagdo da liquefacdo estendeu-se para além das
areias limpas, abrangendo solos granulares de granulometria fina, siltes e rejeitos de
mineracgdo. Estudos como os de Boulanger e Idriss (2006) demonstraram que materiais
de baixa plasticidade podem apresentar comportamento analogo ao das areias suscetiveis
a liquefagdo, embora com mecanismos distintos relacionados a estrutura interna, a

sensibilidade e a rigidez volumétrica.

Em ambito laboratorial, foram desenvolvidos ensaios com maiores precisdo e
controle das trajetorias de tensdes, tais como: triaxiais ciclicos, cisalhamento simples
ciclico, coluna ressonante, etc. Em campo, métodos como o piezocone evoluiram
significativamente, fornecendo bases para métodos probabilisticos de avaliagdo de

suscetibilidade e correlagdes calibradas a partir de bancos de dados internacionais.

Dessa forma, verifica-se que a liquefacdo ¢ um fendmeno multifacetado,
dependente ndo apenas de densidade ou carregamento ciclico, mas também de fatores
como estrutura, cimentagdo, sensibilidade, permeabilidade, taxa de carregamento,
trajetoria de tensoes e condi¢des hidrogeologicas. A tendéncia contemporanea € integrar
ensaios laboratoriais avancados, métodos probabilisticos, modelagem hidromecanica
acoplada e monitoramento continuo, particularmente em obras de maior risco como
barragens de rejeitos. Tais avangos buscam ndo apenas compreender, mas também

antecipar e mitigar falhas de grande impacto socioambiental.

1.1 Justificativa

Devido a crescente demanda de projetos de parques edlicos offshore na regiao
costeira do Nordeste, especialmente no Ceara, ha interesse de empresas do setor em se
estudar amostras arenosas e seus comportamentos dinamicos para compatibilizagao de
projetos de torres eolicas offshore, haja vista que esse tipo de estrutura promove condigdes

de pequenos carregamentos ciclicos em sua fundagdo devido a fatores como: rotagao das



pas, correnteza e carregamentos eo6licos.

Sabendo que o solo maritimo, especialmente em niveis superficiais, possuem
grande quantidade de conchas, algas, corais, rodolitos e demais materiais que atribuem
certo teor carbonatico a composi¢do mineraldgica do solo, ¢ importante também se
verificar e compreender a influéncia do teor de carbonato de célcio (CaCOs3) tanto em sua

resisténcia ciclica como em seu comportamento dinamico.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho ¢ parte de um projeto fomentado entre a Universidade Federal do
Ceara e a Petrobras, que visa compreender comportamentos dindmicos e a suscetibilidade
de liquefacao de amostras de solos com diferentes teores de carbonato de calcio (CaCOs3)
em sua composi¢ado, verificando se a presenga do carbonato, em diferentes teores, atribui
alteracdes significativas nos comportamentos graficos e nos pardmetros dinamicos do

solo.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo os seguintes:

e Caracterizar, tratar e verificar a suscetibilidade a liquefacao de areias do litoral
cearense com diferentes teores de carbonato de calcio (CaCOs3) por critério de
distribuicao granulométrica;

e Analisar a influéncia do teor de CaCOs3 na resisténcia ciclica para esses solos
arenosos;

e Observar a variagdo nos comportamentos das amostras selecionadas a partir
dos ensaios realizados;

e Verificar preliminarmente a degradacdo da rigidez do material para as

condi¢des de ensaio adotados.



1.3 Estrutura da Dissertaciao

Este trabalho foi elaborado em capitulos, sendo os quais cada um envolve algum
aspecto de relevancia do estudo realizado. Para critérios de estruturacdo, o trabalho é

dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1, ¢ apresentada introdug¢do acerca do tema a ser abordado neste
trabalho, informando conceito inicial de liquefacdo e breves particularidades desse
fenomeno, além de sucinta justificativa da relevancia desse estudo e da exposi¢ao dos

objetivos a serem alcangados nesse estudo.

O segundo capitulo apresenta revisdo bibliografica, visando embasar e orientar
acerca do tema de estudo. Nesse capitulo, sdo informadas conceituagdes gerais acerca de
liquefacao, assim como da compreensio dos mecanismos durante o fenomeno, da analise
de suscetibilidade, dos ensaios especiais para sua analise, dos parametros e interpretagao

de ensaios.

O capitulo 3 descreve os materiais e métodos adotados no trabalho, apresentando
os materiais selecionados, os ensaios realizados, o equipamento utilizado e as
informacdes acerca da campanha de ensaios necessarias para sua reproducdo. Na
metodologia, sdo explicados os processos realizados durante a moldagem, saturagao,
adensamento e ruptura dos ensaios ciclicos, assim como justificativa das escolhas

adotadas nesse estudo.

Quanto ao capitulo 4, sao informados e avaliados os resultados dos ensaios
desenvolvidos, explicando as variagdes entre os resultados de cada amostra em cada
condicdo ensaiada. No quarto capitulo, sdo verificadas as influéncias da diferenca de teor
carbonatico em aspectos de tensdo desvio, razdo de poropressdo, curva tensao-
deformacao, trajetdria de tensdes, suscetibilidade a liquefag¢do (ou resisténcia ciclica) e

degradagdo da rigidez.

Em relacdo ao capitulo 05, é elaborada uma conclusdo mediante checagem dos
objetivos desejados e dos resultados alcancados. Por fim, sdo apresentadas as referéncias
adotadas para este estudo, com posterior apresentacdo dos possiveis documentos e

arquivos anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Liquefacio
2.1.1 Conceitos Gerais

O processo de liquefacao de solos pode ser definido como o fendomeno da perda
de resisténcia do solo, ocasionada por acréscimo de poropressdo até que haja a anulacio
das tensoes efetivas do solo. Poulos ef al. (1985) retratam que essa perda ocorre quando
o solo estad sujeito a carregamentos monotonicos, ciclicos ou dindmicos, sem que haja

alteracao de seu volume.

Devido a essa reducdo da resisténcia, hd também reducdo de sua rigidez, por
consequéncia. O conceito do termo, em mecanica dos solos, vem da analogia do
comportamento de um solo saturado escoar e apresentar resisténcia ao cisalhamento
similar ao de um liquido, que somente ¢ mobilizada caso haja uma velocidade de

distor¢ao.

De acordo com Freire Neto (2009), quando ocorre liquefacdo a massa de solo
apresenta um comportamento fluido, desenvolvendo comportamento de escoamento
devido a reducao gradual da tensdo efetiva, esta que garante a resisténcia e a integridade
do macico, sendo verificada em condi¢des de comportamento ndo drenado. O mesmo
autor explana que desse fato surgiu o nome Ruptura em Fluxo por Liquefagdo ou

Liquefaction Flow Failure, por ocorrer deslocamentos rapidos em grande extensao.

No que tange a ocorréncia desse fendmeno por aspectos dindmicos, para que o
mesmo possa ocorrer hd a necessidade de aplicacdo de uma carga dindmica ou transiente.
Davies et al. (2002) explicitam que os mecanismos entre ambas as formas de ocorréncia

de liquefacdo apresentam condi¢des bastante similares.

De toda forma, a anulagdo das tensdes efetivas, por quaisquer meios que possam
ocorrer, ¢ capaz de promover acidentes e desastres naturais em escalas catastroficas,
sendo bastante oportuno e necessario seu estudo e mitigagdo para que esse fendmeno nao

ocorra da forma mais desastrosa possivel.



2.1.2 Historico

2.1.2.1 Rupturas por Liquefa¢do no Mundo

Em ambito global, Coelho et al. (2020) citam que esse fenomeno foi obtendo
maior atencao e sendo objeto de estudos mais frequente apos a constatacdo — apesar de
algumas discussdes e refutagdes por pesquisadores diversos — de que a barragem de Fort

Peck (EUA) se rompeu devido ao fendmeno de liquefacdo estatica, em 1938.

Sobre o caso destacado acima, Gilbert (1976) documenta que a barragem foi
construida empregando areia de rio e porcao fina de solos aluviais em sua fundagao. Além
disso, ele destaca que Casagrande corroborou com a prerrogativa de ruptura por
liquefagdo desencadeada pelas deformagdes cisalhantes desenvolvidas no material de
fundacao. O mesmo autor, em seu trabalho, ressalta que a ruptura observada em Fort Peck
foi similar a da Barragem Calaveras, relatado por Hazen (1918), igualmente importante

por destacar a importancia do tema estudado.

No entanto, alguns dos casos mais antigos registrados sao datados entre 1881 e
1946 na provincia de Zeeland, Holanda. Koppejan et al. (1948) explicitam que neste
periodo de tempo ocorreram cerca de 229 deslizamentos por fluxo, os quais foram
inicialmente vistos em regides costeiras e posteriormente progredindo para o interior da
provincia, ocasionando grandes problemas para os engenheiros holandeses, tornando-se
isso o maior sinal de alerta para a promocao dos avangos da mecanica dos solos na
Holanda. Ademais, ¢ curioso destacar que o trabalho de Koppejan ef al. (1948) citam uma
ocorréncia de deslizamento desencadeada por vibragdes de trens em 1918, o que mostra

que essas rupturas ndo ocorrem apenas em casos de grandes sismos ou terremotos.

Outro acidente que promoveu maior destaque para o problema de liquefagdo de
solos foi o terremoto de Niigata, ocorrido no Japao em 1964. Tal sismo promoveu rupturas
em diversos locais, constatadas como ocasionadas devido a liquefacdo do solo, que
promoveram grandes perdas de vidas e financeiras, estas as quais foram verificadas em
mais de 1 bilhdo de doélares, entre danos em pontes, vias de comunicacdo (estradas e
caminhos de ferro), portos, refinarias de petrdleo e em edificacdes no geral, conforme

relatam Abreu (2012) e Jefferies e Been (2016).



Os ultimos autores supracitados, em seu livro, elencam diversos outros casos
documentados que foram constatadas rupturas por liquefagdo, como o deslizamento dos
residuos de minas em Aberfan (Pais de Gales), na ilha artificial de Nerlek (Canadd), na
barragem de Lower San Fernando (EUA), entre outros. Desde entdo, diversas
bibliografias buscam documentar e aprofundar os estudos acerca de processos de

liquefacao constatados. A Tabela 1 apresenta alguns casos estudados.

Tabela 1 — Exemplos de casos na literatura de sismos que promoveram liquefacao

Terremoto Ano Pesquisas
San Francisco, California 1906 Iﬁ}z\zsoenljési; 8222
Bihar — Nepal, India 1934 Geological Survey of India (1939)
El Centro, California 1940 Ross (1968)
San Francisco, California 1957 Ross (1968)
Coatzacoalcos, Mexico 1959 Diaz de Cossio (1960)
Sul do Chile 1960 BSSA (1963)
Alaska 1964 Ross et al. (1969)
Caracas, Venezuela 1967 Cluff et al. (1973)
Borrego Mountain, California 1968 Youd e Castle (1970)
San Fernando, California 1971 Dlg;;): dee]t3;1;1<(el 51795;3)
Haicheng, China 1974 Xie Junfei (1979)
Guatemala 1976 Hoose (1976)
Tangshan, China 1976 Xie Junfei (1979)
San Juan, Argentina 1977 Bruschi (1978)

Fonte: DOBRY et al. (1982)

Jefferies ¢ Been (2016) relatam que liquefacdo se tornou um tema bastante
discutido globalmente no ambito geotécnico, elencando a existéncia de trabalhos e
pesquisas que vao além dos ja publicados entre grandes pesquisadores datando entre os
anos de 1970 a 2000 — como exemplo os estudos de Castro (1969) e Casagrande (1979),
sendo atualmente tema de sessdo de conferéncias geomecanicas, Rankine Lectures e de

competicdes de pesquisa financiados por diversas fundagdes de pesquisa.



2.1.2.2 Rupturas por Liquefa¢do no Brasil

No Brasil, o tema ainda ndo ¢ tdo discutido, comparado a seu vislumbre
internacionalmente, especialmente em ambito dinamico, haja vista que o Pais ndo sofre
de tectonismo além de outros tipos de gatilhos capazes de promover mecanismos de
liquefacao dinamica. De fato, os estudos de liquefacdo no Brasil sdo mais relacionados a
liquefagdo estatica em barragens de rejeito. Contudo, estudos de liquefagado ciclica estao
sendo desenvolvidos nacionalmente, como o elaborado por Silva (2023), tendo em vista

a maior conscientizagdo atualmente da ocorréncia de liquefagao ciclica.

Em contexto nacional, ja foram elencadas diversas rupturas de barragens
relacionadas a liquefacao por fluxo (estatica). Barragens de rejeito como as de Mariana e
de Brumadinho sdo exemplos consolidados de casos reais em territorio brasileiro,

ocorridos respectivamente em 2015 e 2019.

No tocante a barragem Fundao, em Mariana — MG, Morgenstern et al. (2016)
documentaram que alteracdes de projeto durante constru¢do e operagcdo — tais como
deposicao de rejeitos em locais inicialmente ndo pretendidos, modificacdo da geometria
e danos na barragem original — que comprometeram as condi¢cdes de saturagcdo do
material, acrescidas a abalos sismicos registrados horas antes do acidente foram alguns

dos fatores que desencadearam a ruptura por fluxo na ombreira esquerda.

O prejuizo deste acidente, conforme destaca D’Hyppolito (2023) como o maior
desastre ambiental do Brasil, foram: 19 vitimas fatais, mais de 240 hectares de mata
atlantica devastada, 3 reservas indigenas atingidas, mais de 50 milhdes de metros ctibicos
de rejeitos de mineracao liberados em uma extensao maior que 20 km? e 14 toneladas de
peixes mortos, afetando 41 cidades em dois estados brasileiros e danos sociais avaliados

em mais de 320 mil pessoas.

Quanto a barragem I na mina Corrego do Feijao, em Brumadinho — MG,
Robertson et al. (2019) descrevem que a obra rompeu devido a liquefagao estatica dos
rejeitos, sem apresentacdo de sinais prévios de instabilidade antes do acidente. Os citados
autores constataram que a barragem apresentava inadequagdes de projeto, tais como:
talude ingreme a montante, falta de drenagem interna significativa em regides mais
criticas como o p¢ da barragem, alteamento sobre rejeitos menos resistentes. Além disso,

a intensa precipitagdo regional na época da falha corroborou com o acidente.



Todas essas condicdes relatadas por Robertson ef al. (2019) promoveram a ruptura
por fluxo, consequente da drastica e espontdnea perda de resisténcia e de deformagdes
lentas e continuas do rejeito acumulado e das precipitagdes que colaboraram com o
aumento da saturacdo do material. No tocante as perdas desta catastrofe ambiental,
D’Hyppolito (2023) explicita que tal acidente provocou a morte de 266 pessoas, sendo o
maior acidente de trabalho registrado no Pais, promovendo a perda de mais de 133
hectares de mata atlantica e liberando 12 milhdes de metros cubicos de rejeito que

percorreu mais de 300 km e afetou 18 municipios.

Atualmente, devido ao historico de rupturas e casualidades, como as elencadas, e
as diretrizes de seguranca da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), ¢
proibida a execucdo de barragens de rejeito alteadas a montante. Essa proibicao,
implementada conforme a Lei 14.066 de 2020, acarretou numa redugao significativa de
casos de acidentes envolvendo liquefagdo em barragens de rejeito, haja vista que toda e
qualquer barragem construida dessa forma deveriam ser desativadas até o primeiro
semestre 2022. Desde entdo, tornou-se mais com promover estudos para avaliagdo de

suscetibilidade de liquefacao em materiais de rejeitos.

2.1.3 Aspectos Condicionantes para Ocorréncia de Liquefacdo

O fendmeno da liquefagdo geralmente ocorre em condig¢des bastante especificas,
sendo as principais ja observadas por diversos estudos. Em suma, os principais aspectos
condicionantes e suas condi¢gdes mais frequentes observadas em solos que se

liquefizeram, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Aspectos condicionantes para ocorréncia de liquefagao

Aspecto condicionante Condicao mais frequente
Granulometria Areia fina
Compacidade/Consisténcia Estado fofo

Grau de saturacao Solo saturado (S; = 100%)

Alteragao do estado de tensdes
(Gatilho de liquefagao)
Geragao excessiva de
poropressao

Acréscimos de tensdes em curtos espagos de tempo

Acréscimo com anulacao da tensao efetiva

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como adendo, Coelho (2007) busca realcar que hoje também se admite a
ocorréncia de liquefagdo em condi¢des drenadas com forte fluxo de dgua por elevado

gradiente.

Poulos et al. (1985) relataram que apenas solos contrativos podem perder
resisténcia suficiente para a ocorréncia de ruptura por liquefacdo. Devido a isso, foi
condicionado que esse fenomeno de ruptura seria mais aplicado para areias finas ou
siltosas. No entanto, cabe ressaltar que apesar de esses serem os principais conceitos,
ainda ¢ possivel que possa ocorrer, por exemplo, em solos finos ou argilosos, como
verificados em trabalhos como os de Gratchev et al. (2006) e Boulanger e Idriss (2006),

apresentando estudos de andlise de suscetibilidade para solos argilosos e siltosos.

Certamente, ao se comparar as condi¢des elencadas, conforme estimado por
Terzaghi et al. (1996), os solos arenosos nao coesivos apresentam alto potencial de
liquefacdo quando sujeitos a condi¢des ndo drenadas de carregamento e se encontram

com alto indice de vazios.

A condig¢do do solo ser arenoso € de que esse tipo de solo € puramente nao coesivo,
com resisténcia propriamente por seu mecanismo de atrito. Dessa forma, ¢ garantido que
a tensdo capaz de garantir a resisténcia do macigo ¢ unicamente por forcas de contato. As
forcas de contato vao sendo reduzidas, em fungdo da transferéncia da carga para a fase
liquida, conforme a aplicagdo do carregamento no solo propenso. A Figura 1 ilustra o

processo em questao.

Figura 1 — Etapas de geragdo de poropressao

o
=
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Solo saturado sem carregamento Inicio da aplicagdo da carga Aumento de Poropressdo

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2005)

Ademais, a granulometria ¢ um fator mandatorio para a condi¢ao de ocorréncia de

liquefagdo, j4 que muitas propriedades hidraulicas, como a permeabilidade, sdo bastante
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proporcionais a ela. Por esse motivo as areias finas possuem maior potencial de
ocorréncia, ja que apresentam menor permeabilidade e caracteristicas hidraulicas menos

favoraveis para a dissipagao da poropressao durante aplicacdo de uma carga excepcional.

Uma areia em condicdo fofa apresenta tendéncias de redugdo de volume
(contragdo) durante o cisalhamento, sendo mais expressiva conforme maior pressdo de
confinamento. Em verdade, durante a aplicacio do confinamento, as particulas sdo
levemente compactadas, reajustando seus arranjos e reduzindo os vazios outrora
preenchidos pela agua. Tal variacdo da densidade ocasiona maior excesso de poropressao,

agravando o problema.

O fato de o solo estar em condigdo saturada garante que todos os vazios sejam
preenchidos pela agua. Sendo assim, a dgua esta totalmente distribuida conjuntamente
com o so6lido, tornando possivel sua expansdo que seja capaz de anular as forcas de

contato.

Vale lembrar que em um estado nao saturado, os vazios de ar atuam como
obstaculos para a saida de dgua, o que impede o total preenchimento e impedindo a
separacao dos contatos entre as particulas de solido, assim como o ar atribui uma
poropressdo negativa (suc¢do) capaz de atribuir um aumento na sua resisténcia. Apesar
disso, podem ocorrer casos que haja acréscimo de poropressdes sem que anulem a tensao
efetiva do solo a ponto de promover a ruptura. Inclusive, Casagrande (1979) realca essa
questdo e ressalta que quando o material ¢ submetido a certas tensdes também pode

acarretar em liquefagdo estatica em condi¢des ndo saturadas.

Seed (1987) reforca que o acréscimo de poropressdes deve ser avaliado em relagdo
a sua tensao confinante — em uma dita taxa de poropressao — de tal forma que caso este
valor ndo ultrapasse 60%, por mais que o solo esteja completamente saturado, a
liquefacdo ndo ocorrera nesse material. Seed (1987) complementa que se o solo ndo
liquefazer devido a altas taxas de poropressdo, o solo ou apresenta alta resisténcia ao

cisalhamento ou ndo desenvolve deformagdes criticas a ponto de promover a falha.

Portanto, ao reunir as caracteristicas, ¢ notorio que o potencial de liquefacao ¢
verificado com maior intensidade em solos arenosos com caracteristicas de contracao
durante o processo de ruptura, que ndo sdo capazes de permitir a drenagem em condic¢des

de aplicagdo de cargas rapidas.
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Contudo, apesar dessa generalizagdo — areia fina, fofa e saturada — que atribui
maior potencial a liquefagdo, vale lembrar que € possivel de se verificar a suscetibilidade
ao fendmeno em condi¢des diferentes e até mesmo pode-se constatar a ocorréncia de
liquefagdo em solos argilosos, assim como também tanto nas condi¢des ndo saturada e

compacta.

2.1.4 Mecanismos de Liquefagdo

Liquefagdo pode ocorrer por carregamentos monotonicos, fluxo ascendente e
carregamentos ciclicos. Apesar de ocorrer pelo mesmo principio — sendo este a anulagdo
das tensdes efetivas do solo, ¢ bastante comum serem tratados e estudados por

metodologias e procedimentos diferentes.

Casagrande (1979) denota que o termo liquefacao, at¢ meados de 1966, comecou
a ser utilizado para explicar a resposta de areias fofas saturadas para deformacdes
provenientes de rupturas por fluxo de material, sendo posteriormente analisado também
para um viés de resposta para cargas ciclicas com o desenvolvimento dos ensaios triaxiais
ciclicos. Ele também descreve que foi desenvolvido um comité em 1969 para buscar
compreender e distinguir ambos os comportamentos de resisténcia para liquefagao, haja

vista certa discrepancia em seus fenomenos de ruptura.

Dessa forma, em viés de ruptura por ensaios ciclicos, foram estipulados os
conceitos de liquefacao tradicional e mobilidade ciclica. No entanto, a confusao acerca
dos termos ainda ¢ pertinente devido aos robustos conhecimentos e trabalhos previamente

desenvolvidos.

De toda forma, a liquefagdao até hoje ainda ¢ tratada de acordo com seus
mecanismos de ruptura. A seguir, sdo apresentados conceitos quanto a esses tipos de
mecanismos de ruptura por liquefacdo, por meio da Figura 2 que apresenta graficamente

os diferentes tipos de rupturas por liquefagao e mobilidade ciclica.
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Figura 2 — Diagrama de diferencas conceituais em ensaios ndo drenados em amostra
arenosa saturada
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Fonte: Traduzido de CASTRO e POULOS (1977)

Pela figura, a linha de estado permanente determina a condi¢do fofa ou compacta
do corpo de prova. Para o caso de amostra em estado fofo, situada no ponto C, durante a
aplicacdo de carregamento em condi¢do ndo drenada pode se deslocar para a esquerda,
mantendo ao atingir o ponto A um comportamento de liquefagao por fluxo com volume

constante, tipico de condi¢do ndo drenada.

Para o caso de areia compacta, representada pelo ponto D, o carregamento
aplicado determina a dire¢do do deslocamento grafico. Carregamentos monotdnicos
promovem deslocamento em direcdo a linha de estado permanente, enquanto que no caso
ciclico, devido a producao de excesso de poropressao, o deslocamento tendera para ponto
B que apresenta tensdo confinante nula. Kramer (1996) cita que devido a isso, grandes

deformagdes podem ser produzidas e acumuladas, caracterizando a mobilidade ciclica.
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2.1.4.1 Liquefacdo Estatica

Liquefacdo estatica ¢ o processo de perda da resisténcia por uma carga aplicada
rapidamente, essa sendo capaz de ndo promover a dissipagdo de poropressao, ou até
mesmo por um fluxo de 4gua no solo. Robertson (1994) sugere também a utilizagdo do
termo liquefagdo por fluxo, definido pelo mesmo como um fluxo ndo drenado de solos
contrativos saturados, ocorrendo quando a tensdo de cisalhamento supera a resisténcia
residual do solo, haja vista que a ruptura ocorre quando a massa de solo apresenta resposta
de amolecimento por strain softening, que se caracteriza por uma perda de resisténcia

com altas deformagdes.

Morgenstern et al. (2016) elencam os mecanismos mais comuns — com énfase em
barragens de rejeito — para ocorréncia da anulagao das tensdes efetivas de forma estatica,

sendo elas:

e Acréscimo da poropressdo estatica;

e Geragdo de poropressao nas lamas de rejeito;
e (Colapso da galeria secundaria;

e (Colapso da caracteristica da solucgao;

e Ruptura dos dutos de rejeito.

Pacheco (2018) ressalta que liquefagdo estatica pode ocorrer devido a processos
que provoquem mudancas no estado de tensao como galgamento, erosao interna, erosao
no pé da barragem, falha no sistema de drenagem e devido ao aumento do nivel freatico.
Além disso, Castro (2008) cita que a mesma pode estar associada a eventos relacionados
a carregamentos rapidos, movimentos de massa na area de influéncia dos depositos de
materiais granulares, excessos de precipitagdo pluviométrica e explosdes para desmonte

do minério.

Para melhor conhecimento e garantia de estabilidade em obras de engenharia
contra liquefagdo, Casagrande (1936) desenvolveu o conceito de indice de vazios criticos,
o qual descreve a relacdo de vazios na qual o solo desenvolve grandes deformagdes sem
variagdo de volume. Casagrande (1936) também verificou que durante cisalhamento,
areias fofas contraem e areias compactas dilatam ambas até alcancarem na ruptura o
mesmo indice de vazios, que ¢ o indice de vazios critico. Tal parametro permite conferir

a suscetibilidade do material a liquefagdo, tanto em contexto estatico como dinamico. O
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assunto ¢ abordado em detalhe em itens posteriores dessa pesquisa. A Figura 3 ilustra o
desenvolvimento das verificagdes de Casagrande (1936), permitindo observar o
comportamento de variagdes do indice de vazios com o decorrer do ensaio de

cisalhamento em condi¢ao drenada.

Figura 3 — Variacdo do indice de vazios durante ensaios de cisalhamento direto
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Fonte: Adaptado de CASAGRANDE (1979)

A figura mostra a tendéncia das areias, independente da compacidade, de
alcancarem um valor estacionario de resisténcia com o avango da deformagao, em (a), e
de deformagdo continua sem variagdo de volume, em (c). Para o caso das areias fofas, a
curva ¢ apresentada por L’, apresentando comportamento de resisténcia sem valor de pico
até alcancar resisténcia residual e com reducao do indice de vazio até atingir valor de
indice critico. Acerca da areia compacta, representada pela curva D’, sua resisténcia
alcanca valor de pico e reduz ao residual, com aumento de seu indice de vazios até valor

critico. Em (b) observa-se a variagcdo dos vazios e a linha de estado permanente.

Em um contexto hidraulico, no qual a liquefagdo pode ser realizada por fluxo
ascendente de dgua, had também o parametro de gradiente hidraulico critico para sua
avaliagdo. Pinto (2006) explica que caso o valor de gradiente hidraulico aumente
progressivamente, a tensao efetiva também ¢ reduzida até sua anulagdo. A Equagdo 1

abaixo permite determinar esse gradiente critico.
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: _ Vsat " Vw
lerit = (Eq~1)
Yw
Sendo: icrit = Gradiente hidraulico critico;

Ysat = Peso especifico do solo saturado (kN/m?);

Tw = Peso especifico da dgua (kN/m?).

Tal parametro ¢ o que justifica o estado de areia movedica, ja que as forgas de
percolacdo promovem a anulacdo das tensdes efetivas, ocorrendo quando seu gradiente

hidraulico alcanca o determinado valor.

2.1.4.2 Liquefagdo Dinamica / Ciclica

A liquefagdo dindmica ou ciclica ¢ descrito como o processo de perda de
resisténcia do solo proveniente de carregamentos ciclicos ou continuos, que promovem o
acréscimo de poropressdes do material de tal forma que em determinado momento o solo

apresenta amplitudes de deformagdes que o fazem ter comportamento de escoamento.

Gens (2019) descreve que a liquefacao ciclica ndo ¢ dependente de amolecimento
do material em condi¢cdo nao drenada, mas sim como sendo resultado de excessos

acumulados de poropressdes durante carregamentos ciclicos.

Seed (1968) cita que uma areia saturada, ao ser submetida a um carregamento
ciclico, pode permanecer estavel por certo espago de tempo, subitamente perdendo toda
sua resisténcia quando a poropressdo, esta que se eleva progressivamente conforme o
avango do numero de ciclos, alcanga o valor de tensdo confinante, condicionando a

liquefagao.

Robertson (1994) descreve também este fendmeno como amolecimento ciclico,
que podem se dividir em liquefagdo ciclica e mobilidade ciclica, conforme Casagrande
(1979) comentou quanto a sua confusdo dos termos. Primeiramente, o amolecimento ¢
definido por Robertson (1994) como o fendmeno capaz de descrever as deformacodes

ocasionadas pelos excessos de poropressoes durante um carregamento ciclico.

Quanto aos 2 termos de amolecimento, como Robertson (1994) descreveu, as

diferengas entre os termos pode ser conferida abaixo:
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Liquefacao ciclica:

Requer carregamentos ciclicos nao drenados suficientes para promover a
anulacdo das tensdes efetivas;

Requer carregamentos capazes de promover amplitudes de tensdes de
cisalhamento com possivel reversdo das tensdes cisalhantes ou tensdo
nula, ou seja, com amplitude de tensdes variando entre (+7; —t) ou (+7; 0);
Em condigdes de tensdo confinante nula, ndo pode existir tensdes de
cisalhamento;

Deformagdes durante cargas ciclicas em condicdes de tensdes de
confinamento nulas podem ser altas, mas se estabilizam apds
encerramento dos ciclos;

Pode ocorrer em quase todas as faixas granulométricas arenosas quando
numero de ciclos sdo suficientemente altos. Para areias muito compactas,
a ocorréncia do fendmeno exigem altas cargas e quantidades de ciclos,
podendo ndo ocorrer a anulacdo das tensdes efetivas;

Argilas podem experienciar liquefacdo ciclica, mas suas deformacdes em
estado de anulagdo de tensodes efetivas sdo geralmente pequenas devido as
suas for¢as coesivas, com suas deformag¢des controladas de acordo com

efeitos de fluéncia (creep).

Mobilidade ciclica:

Carregamentos ciclicos que ndo sdo capazes de promover a anulagdo das
tensoes efetivas;

Requer carregamentos capazes de promover amplitudes de tensdes de
cisalhamento nas quais a tensao de cisalhamento ¢ sempre maior que zero,
ndo podendo ocorrer a reversdo das tensoes cisalhantes;

Deformagdes durante carregamento ciclico se estabilizam, sem ocorrer
ruptura por deformagao;

Podem ocorrer em quaisquer granulometrias arenosas contanto que nao
seja desenvolvida reversao das tensdes cisalhantes. Pode ocorrer também
em areias muito compactas com reversao das tensdes cisalhantes contanto

que nao promova a anulacao das tensdes de confinamento;
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e Argilas podem experienciar mobilidade ciclica com deformagdes

controladas de acordo com efeitos de fluéncia (creep).

Em linhas gerais, a mobilidade ciclica ndo promove a anulagdo das tensdes
efetivas enquanto que isso ¢ observado na liquefagdo ciclica. Ademais, a mobilidade
ciclica permite verificar o comportamento do material sem que haja amplitudes de
deformagdes excessivas, em oposi¢do ao segundo termo. Sendo assim, a liquefagdo
ciclica pode ser tratada como um caso extremo de mobilidade ciclica na qual ocorrem
anulagdes das tensdes de confinamento e ruptura do material. Kramer (1996) real¢a que
a distin¢ao entre os termos liquefagdo ciclica e mobilidade ciclica sdo necessarias, haja
vista que os mecanismos apresentam diferencas entre si, principalmente no

desenvolvimento das deformagdes ao longo dos ciclos.

Esta classificagdo reconhece que os varios mecanismos podem estar envolvidos
na ruptura do solo. Ainda assim, preserva o termo liquefagdo para descrever amplamente

a ruptura de solos ndo coesivos durante os sismos (RAUCH, 1997).

Segundo Castro (2008) liquefacdo ciclica estd relacionada a carregamentos
dindmicos, particularmente eventos sismicos, sendo esses os gatilhos mais comuns
observados em suas ocorréncias. Contudo, ja foi constatada liquefacao por carregamentos
além de fontes sismicas, como por efeitos de vibragdes por cravacao de estacas ou por
desmonte de minérios, por trafego de veiculos e de trens, por exploragdo geofisica e por
explosdes. Ademais Gens (2019) também relata que carregamentos de tempestades em

estruturas offshore também podem ser enquadrados nessa categoria.

Vale lembrar que Koppejan et al. (1948) documentaram acidente relacionado a
liquefacdo desencadeada por vibragdes provenientes de fluxo de trens em 1918. Em
concordancia, Yarmohammadi et al. (2024) desenvolveram modelagens relatando que
seus resultados apontam que as vibragdes de trens em movimento podem ocasionar
acréscimos e excessos de poropressdes em areias saturadas a ponto de reduzir sua
resisténcia e ocasionar deformagdes plasticas, promovendo liquefagdo parcial ou

totalmente.
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2.1.5. Comportamento de Resisténcia ndo Drenada

Durante a ocorréncia do processo de liquefagdo, o solo apresenta um carater de
resisténcia ndo drenada, tendo em vista que ndo ha dissipacao do excesso de poropressao
no interior do macico. Portanto, o solo possui resisténcia apenas de carater coesivo, tendo

total anulacdo de sua parcela resistida por atrito entre as particulas sélidas.

Coelho (2007) expressa que a origem dos efeitos da liquefacdo ¢ relacionada com
o aparecimento rapido de deformacgdes plasticas, devido ao rearranjo dos solos quando

sujeitos a tensoes normais e cisalhantes.

Em analise de resultados de tensdo-deformagdo, percebe-se um comportamento
de strain softening, que ¢ a perda de resisténcia com o aumento das deformacdes. Em
casos de liquefagdo estatica, essa ocorréncia ¢ observada devido a deslocamentos rapidos

de grande extensao, ja que ndo ha como promover a variagao da aplicagao da carga.

Santos Junior ef al. (2019) frisam que durante carregamentos ndo drenados sem
variagdo volumétrica, o solo contratil tende a gerar poropressdo positiva, reduzindo a
tensdo efetiva e, por consequéncia, a sua resisténcia ao cisalhamento. Além de que a
liquefagdo estatica acontece em materiais que apresentam perda de resisténcia com a
deformacdo devido a tendéncia contrativa do material (com indice de vazios acima da

linha de estado critico).

A Figura 4 apresenta exemplo do comportamento da perda de resisténcia com

aumento das deformacdes (strain softening) em ensaios triaxiais estaticos (monotonicos).

Figura 4 — Comportamento nao drenado esquematico de areia fofa em ensaio triaxial
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Fonte: Adaptado de SANTOS JUNIOR et al. (2019)

A Figura 4 apresenta trajetorias de tensdes e variacdo de tensdo desvio de uma

areia fofa. A trajetéria mostra que houve deslocamento curvo devido ao constante
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aumento da poropressdo sendo desenvolvido durante o ensaio, fazendo com que a
trajetOria tangencie a reta representativa da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb,
comprovando a ruptura. Tal comportamento é caracteristico de ocorréncia liquefagao,
constatado também pela perda de resisténcia com a deformacao por amolecimento (strain

softening), atribuindo ao solo apenas comportamento de resisténcia ndo drenada.

Abreu (2012) ressalta que a liquefagdo estatica € a que provoca maior devastagao,

j& que apds sofrer liquefagdo, o solo ndo consegue alcangar um novo estado de equilibrio.

Para evitar o risco de o solo liquefazer, Terzaghi et al. (1996) informam que em
aterros de areia fina e fofa, deve-se compacta-lo em campo com equipamentos adequados
até que o seu indice de vazios fique inferior ao indice critico. Dessa forma, acréscimos de
carga provocardo acréscimos de poropressao negativos (sucgdo), aumentando a tensdo

efetiva com ganho de resisténcia.

Em uma abordagem dinamica, o solo apresentard comportamento de resisténcia
decrescente conforme haja o acréscimo de poropressdes ao decorrer da aplicacdo das
cargas ciclicas. Nesse contexto, o excesso de poropressao tendera a reduzir as tensoes
efetivas até sua anulacao, desenvolvendo durante o processo amplitudes de deformacgdes

caracteristicas do desencadeamento do processo de liquefagao.

Tal excesso de poropressdao para ocorréncia de ruptura, em ensaios ciclicos, €
avaliada por meio de um parametro que Idriss e Boulanger (2008) denominam como
sendo a razdo do excesso de poropressdao (ry) que conduz ao inicio do processo de

liquefagdo. A Equacgdo 2 descreve essa taxa.

r, = & (Eq. 2)

!
03¢

Sendo: r, = Razao de poropressao ciclica ou de excesso de poropressao;
Au = Excesso de poropressao (kPa);

6’3c = Tensdo confinante (kPa).

Idriss e Boulanger (2008) complementam afirmando que em condi¢des de r, = 1
pode ser determinada uma “liquefacdo inicial”, condi¢ao essa podendo também ser
traduzida como “razdo de excesso de poropressdo de 100%”. Contudo, Idriss e Boulanger

(2008) descrevem que valores acima de 100% podem ser alcangados em casos que
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possam ser produzidos maiores carregamentos gerais em campo, em modelos centrifugos,
ou em modelos numéricos. Entretanto, eles ressaltam que, apesar do pardmetro ser
expressivo, ¢ mais util focar diretamente em valores de variagdes de tensdes efetivas do

que no excesso de poropressao do sistema.

2.2 Suscetibilidade a Liquefacao

Acredita-se que nem todos os solos sdo suscetiveis a liquefacdo, haja vista que
aspectos condicionantes (citados no topico 2.1.3) podem propiciar maior facilidade ou
dificuldade do acontecimento dessa perda de resisténcia. Apesar de ser de conhecimento
que solos arenosos finos, fofos e saturados sdo os mais suscetiveis, ha diversos estudos
que desenvolveram certos critérios para melhor julgamento da possibilidade de

ocorréncia do fendOmeno.

Dessa forma, inicialmente o solo ¢ analisado conforme esses tais critérios para
verificagdo de suscetibilidade a liquefagdo. Abreu (2012) relata que os critérios de

suscetibilidade diferem segundo o tipo de mecanismo de liquefacao: estatica ou dinamica.

Muhammad (2012) ressalta que caso uma analise de suscetibilidade a liquefagao
sugira que o solo seja contrativo ou apresente alguma favorabilidade para a ocorréncia do
fenomeno, entdo uma analise posterior de mecanismo de liquefagdo deve ser feita para
determinar quais as condicdes de carga e frequéncia, tais como cargas provenientes de

terremotos, sao suficientes para promover esse processo de ruptura.

2.2.1 Critério Historico

O critério histérico busca avaliar os casos historicos em regides nas quais foram
constatadas liquefagdes para se identificar locais proximos ou com condi¢des similares
que podem ser suscetiveis a esse fendmeno de ruptura futuramente. Maithili (2017) relata
que muitos 6rgaos governamentais pelo mundo possuem extensos bancos de dados e

produziram mapas de areas sensitivas a liquefacao com esses dados.
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Idriss e Boulanger (2008) destacam que relatos histdricos sdo umas das melhores
evidéncias diretas que podem fornecer uma melhor ideia de suscetibilidade a liquefacao
na regido proxima aos locais de ruptura. Eles justificam que um solo liquefeito devido a
terremotos ja foram observados de sofrer novamente o processo durante terremotos
subsequentes. Consequentemente, qualquer analise de riscos de liquefagdo em um
determinado local pode ser beneficiado com relatos historicos de sismos e rupturas
documentados no local, contudo, isso ndo promove a garantia para locais tdo distantes do

local documentado.

Abreu (2012) destaca que grande parte dos registros historicos sobre o fendémeno
de liquefagdo provém de investigagdes de campo apds ocorréncia de sismos, que mostram
que a liquefacao € recorrente em locais os quais as condi¢des hidraulicas e geotécnicas se
mantém inalteradas apds o sismo. Dessa forma, regides a determinadas distancias do

epicentro sismico sdo mais suscetiveis a ocorréncia de liquefacao.

2.2.2 Critério Geologico

Durante o desenvolvimento dos processos geoldgicos, ¢ possivel que sejam
formados depositos de solos bastante suscetiveis a liquefagao devido ao fato de que alguns
processos produzem e transportam particulas uniformes e com caracteristicas favoraveis
para formacao de solos com baixos valores de densidade relativa. Kramer (1996) aponta
que os depositos fluviais, coluviais e edlicos sao suscetiveis de sofrer liquefagao por

carregamento estatico ou ciclico, caso se encontrem em condi¢do saturada.

Ademais, o tempo de formagdo contribui para essa andlise, estima-se que
depositos mais recentes sao mais suscetiveis do que depositos de solos mais antigos.
Maithili (2017) ressalta que nestes casos também podem ser inseridos depdsitos artificiais
formados pela acdo humana, tais como aterros (de todos os tipos) e especialmente aqueles

depositos criados em processos de aterramento hidraulico, caso sejam mal executados.

Cavalcanti (2011) complementa exemplificando que solos do periodo Pleistoceno
sdo menos suscetiveis a liquefagdo do que solos do periodo Holoceno. Cavalcanti (2011)
também expressa que a posi¢do do nivel freatico influencia fortemente a ocorréncia de

liquefacdo, uma vez que quanto maior a sua profundidade, menor a suscetibilidade do
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deposito a liquefacdo. A ocorréncia de liquefagdo ¢ geralmente observada em macicos

onde o nivel freatico situa-se a poucos metros abaixo da superficie.

2.2.3 Critério de Distribuicdo Granulométrica

Certamente, o critério de distribuicdo granulométrica ¢ um dos critérios mais
simples de se analisar a suscetibilidade, classificado também como um dos critérios de
composicao do material. Terzaghi et al. (1996) afirmam em sua publicagdo que ¢
necessario que o material possua um indice de vazios elevado e uma permeabilidade
relativamente baixa, respectivamente para que ocorra um comportamento contratil no
cisalhamento e que ndo haja drenagem. Ele ainda determina que essas condi¢des sdo

dependentes de diversos fatores, podendo exemplificar:

e Formato dos graos;

e Indice de vazios;

e FEstado de tensoes in situ;
e Microestrutura do solo;

e Histdrico de tensdes.

Terzaghi et al. (1996) acrescentam que areias finas e ndo plasticas que apresentam
menos de 5% de materiais passantes na peneira n° 200 s3o os materiais mais suscetiveis
a liquefacao. Isso ocorre pois sao mais facilmente depositados, durante sedimentagdo, em
uma condi¢do fofa e possuem permeabilidade baixas suficientes para nao permitirem
drenagem durante sismos ou aplicacdes de cargas. Nos casos com porcentagens maiores

que 5%, a liquefacdo vai depender da plasticidade e da forma das particulas.

Neste ambito, Tsuchida (1970) foi um dos pioneiros a se estudar a distribui¢ao
granulométrica de solos que romperam por conta desse fendmeno da anulagao das tensdes
efetivas, montando um grafico estimado que permite analisar se ha riscos potenciais de
liquefacao do solo. Para seu estudo, o autor investigou curvas granulométricas de solos

que sofreram, ou nao, o processo de liquefacdo devido a sismos ocorridos no Japao.

Ishihara et al. (1980) ampliaram esse estudo na intencao de analisar o conceito de

distribuicdo granulométrica desenvolvido por Tsuchida (1970) para um viés de materiais
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provenientes de rejeitos. A Figura 5 abaixo mostra as faixas granulométricas com

potencial risco de liquefagao, de acordo com os estudos de Tsuchida (1970).

Figura 5 — Distribuigdes granulométricas suscetiveis a liquefagao
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Observando os graficos, entende-se que ha probabilidades de o efeito ocorrer em
solos que ndo sejam estritamente arenosos. Rafael e Romanel (2014) retratam que por
muitos anos acreditou-se que liquefacdo estava restrita a depdsitos de areia,
desconsiderando granulometrias mais finas por ndo serem capazes de gerar poropressoes
excessivas, ¢ granulometrias maiores por serem muito permeaveis. Os mesmo autores
ressaltam o tamanho engano que muitos tinham na época. Inclusive, ao conferir a énfase
nos casos de materiais de rejeitos feitas por Ishihara et al. (1980), foi constatado que
houve casos de liquefagdo em siltes ndo plasticos. Sendo assim, € necessario verificar
outras condigdes e realizar mais estudos além de apenas estimar um potencial de

liquefagdo pela granulometria.

2.2.4 Critério de Estado Critico

Considerado um critério de estado, nomeado dessa forma por ser desenvolvido de
acordo com o estado critico do solo, expressa na condi¢cao do indice de vazios criticos,

formulada conforme os estudos de Casagrande (1979).
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Casagrande (1979), tomando como base seus estudos anteriores de 1936 em
cisalhamento direto e triaxial, também observou realizando ensaios triaxiais em
condi¢des de confinamento diferentes, que o indice de vazios criticos apresentou
alteragdes em seu comportamento exclusivamente pela variagdo das tensdes de

confinamento.

Vale lembrar que areias fofas apresentam comportamento de contragdo de volume
e aumentando a poropressdo, enquanto que areias compactas ocorre o inverso, com
aumento de volume e reducdo da poropressao. A Figura 6 apresenta graficos tipicos de
ensaios triaxiais, ilustrando o comportamento tensdo-deformagdo, dando énfase a
fronteira de indice de vazios criticos. Observa-se que, como ja constatado por Casagrande
(1936), ambas as areias fofa e compacta tendem a um mesmo valor de resisténcia e de

indice de vazios com o avan¢o do ensaio.

Figura 6 — Comportamento tensao-deformagao de areias fofas e areias compactas
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Bedin (2010) ressalta que os ensaios de Casagrande (1936) para sua estimativa de
indices criticos ndo possuiam tecnologia suficiente para afericdo de poropressdo, tendo
em vista a indisponibilidade de leitores de poropressao na época. Ainda assim, os estudos
permitiram sugerir uma interpretacao das fronteiras de suscetibilidade por meio da linha
de indice de vazios criticos, delimitando os comportamentos de solos contrateis e
dilatantes. Sendo assim, foi desenvolvido um critério de suscetibilidade por meio da
comparacao do valor em relag@o ao indice critico. A Figura 7 determina um grafico entre
indice de vazios e tensdes de confinamento para melhor visualizagdo do critério

mencionado.



26

Figura 7 — Gréfico comparativo para suscetibilidade a liquefacao

Regido Susceptivel

a liquefacao
Linha de indice de

/ vazios critico
Regido nao suceptivel

a liguefacao

> Logo;,
Fonte: BEDIN (2010)

A Figura 7 mostra que solos saturados com indices de vazios maiores que o

apresentado na linha critica serdo bastante suscetiveis a ocorréncia de liquefacao.

Been e Jefferies (1985) desenvolveram um conceito de parametro de estado (),
que auxilia na avaliagdo do conceito de suscetibilidade a liquefacdo. Os autores citam que
esse parametro ¢ relacionado com o indice de vazios de um determinado macico de solo
e seu indice critico para uma mesma tensao confinante. A Equacao 3 abaixo expressa esse

conceito.
Y =¢)— e (Eq. 3)

Sendo: y = Parametro de estado;
eo = Indice de vazios inicial do solo;

ess = Indice de vazios criticos do solo.

Cabe salientar que o indice de vazios inicial do solo corresponde ao contexto antes
da aplicagdo da carga e geragdo de excesso de poropressdo, € o critico se relaciona a linha

de estado permanente sob a tensdo efetiva confinante de interesse.

Fonseca (2013) explica que o comportamento associado com a suscetibilidade a
liquefacao pode ser analisado a luz da teoria dos estados criticos (TEC), por meio dessa
analogia entre o valor inicial e o critico, providenciando uma explicagdo simples para os
comportamentos padrao, tipicos da liquefacgao estatica. Conforme avanco de pesquisas, o
parametro de estado foi relacionado com o angulo de atrito do solo, angulo de dilatancia,

resultados de ensaios de campo.



27

Quando o valor de y for positivo, o solo apresenta alta suscetibilidade a
liquefacdo, enquanto que para valores negativos o solo ndo ¢ considerado suscetivel ao

fluxo por liquefagdo. A Figura 8 apresenta esse aspecto em um ponto de vista mais claro.

Figura 8 — Conceito de parametro de estado para suscetibilidade a liquefagao
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Fonseca (2013) afirma ainda que a relagdo precisa entre o parametro de estado ()
a suscetibilidade de liquefagdo ¢ ainda insuficientemente compreendida. Contudo, ¢
perceptivel que esse pardmetro possui total correlagdo com a compressibilidade do solo,

que segundo o autor, ¢ um fator determinante para ocorrer a instabilidade, embora ainda

insuficientemente incompreendido.

2.3 Ensaios Especiais para Analise de Liquefaciao
2.3.1 Ensaio Triaxial Estdtico

Esse ensaio consiste na aplicagdo de uma carga axial em um corpo de prova
devidamente saturado e adensado, estando confinado em uma camara pressurizada com
agua, a fim de simular as devidas condi¢des de campo. A pressao hidrostatica permite
garantir a condicdo de aplicacdo de tensdes iguais em torno dos 3 eixos principais

(aferindo-lhe o nome triaxial).

Normalmente, esse ensaio pode ser realizado por 3 métodos, variando entre si de
acordo com suas etapas de adensamento e cisalhamento, com moldagem e saturagdo

semelhantes, sendo esses: CD, CU e UU. Cada método de ensaio ¢ regulamentado
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segundo as normas americanas ASTM D7181, ASTM D4767 ¢ ASTM D2850,

respectivamente.

Os ensaios realizados para obtengdo de parametros ndo drenados, para viés de
estudo de liquefagdo, sdo geralmente obtidos pelos ensaios nao adensados e nao drenado
(UU), podendo também serem obtidos em ensaios adensados e ndo drenados (CU). De

fato, a exigéncia ¢ que ndo haja drenagem durante a fase de cisalhamento.

Para uma analise UU, os resultados apresentardo uma envoltéria com angulo de
atrito nulo, sendo consequentemente uma reta horizontalizada. Portanto, independente da
tensdo confinante, o resultado sempre sera constante e apresentard resisténcia puramente
coesiva, representada pela coesdo ndo drenada (Su). No outro lado, a anélise dos ensaios

CU conseguem determinar a resisténcia nao drenada variando conforme a profundidade.

O resultado da liquefagdo ¢ facilmente observado nos graficos de trajetoria de
tensdes, assim como de variacdo de poropressdo e de tensdo deformagdo. A Figura 9

mostra exemplos de resultados caracteristicos com ocorréncia ou ndo do fenomeno.

Figura 9 — Gréficos ilustrativos de (a) tensdo-deformacao, (b) trajetoria de tensdes e (c)
variagdo de volume em ensaios triaxiais desenvolvidos por Castro (1969)
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A Figura 9 apresenta os resultados de Castro (1969), que conduziu ensaios
estaticos e identificou trés comportamentos distintos para as curvas de tensdo—
deformacao, trajetérias de tensdes e evolugdo da poropressao em fungao da deformagao,
correspondendo A para amostra fofa, B para amostra compactada e C para amostra com

compacidade intermedidria.

Castro (1969) verificou que a amostra fofa desenvolveu resisténcia ndo drenada
residual, com trajetoria de tensdes curvilinea convergindo para a origem e elevada
geragao de poropressao, indicando nitidamente a ocorréncia de liquefagao. Para o solo
compactado, observou-se comportamento dilatante, sem indicagdo de liquefagdo. Ja para
a amostra de compacidade intermedidria, constatou-se uma forma de liquefacao limitada
(ou mobilidade ciclica), manifestada por amolecimento parcial seguido de recuperagio
de resisténcia, ap6s o inicio de comportamento dilatante no trecho correspondente a fase

de transformacao.

2.3.2 Ensaio Triaxial Ciclico (CTX)

Esse ensaio consiste na aplicagdo de uma carga ciclica em um corpo de prova
devidamente saturado e adensado, similarmente ao seu paralelo estatico. No entanto,
como uma das principais diferengas, o triaxial ciclico ¢ pressurizado por meio de
aplicacdo de camada de agua e de ar, com nivel d’agua inserido até submersao completa
do corpo de prova, garantindo sua condi¢do de estado hidrostatico de tensdo. Cabe

salientar que ¢ o mais aplicado para estudos laboratoriais de analise de liquefagao ciclica.

Como apresentado pela norma ASTM D3999 (2012), esse teste laboratorial pode
ser realizado por 2 métodos de ensaios diferentes, sendo eles por meio de tensdo
controlada (carga axial ciclica constante) ou de deformagdo controlada (deformacao axial
ciclica constante). Em ambos os casos, o ensaio ¢ realizado de forma nao drenada durante

sua fase de cisalhamento/ruptura.

J4

Esse ensaio também ¢ realizado para avaliar parametros e propriedades de
resisténcia e deformabilidade em um ambito dindmico, sob condi¢des de cargas ciclicas.
Essas condi¢des podem ser provenientes de fatores naturais ou ndo, tais como: sismos,

ventos, ondas e marés, carga rodoviaria ou ferroviaria, vibragdes de maquinas, etc.
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Townsend (1978) sumariza que os fatores que promovem maiores variagdes nos
resultados desses tipos de ensaios sdo: preparacdo do corpo de prova, tipo de onda de
carregamento, compacidade, pré-carregamento (prestraining) e razao de adensamento,

portanto também influenciado pelo seu historico de tensoes.

O equipamento triaxial ciclico consiste do mesmo esquematico de um triaxial
estatico, com camara e c¢lula de carga apropriadas para o carregamento ciclico, acrescido
de um motor ou pistdo ciclico e um sistema de aquisi¢do de dados adequado para o
processo. Em adicdo, a camara triaxial apresenta célula de carga submersivel com
travamento em rosca, que garante a fixagao entre o cabegote e a célula de carga no corpo
de prova. Particularidades podem ser observadas de acordo com fabricantes. Detalhes

podem ser conferidos visualizando a Figura 10.

Figura 10 — Diferencas entre (a) camara triaxial ciclica e (b) camara triaxial estatica

(a) b

Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a Figura 10, a camara ciclica (a) apresenta pistdo com célula de carga
mais robusta, com pontas rosqueadas em seus extremos, além de cabeamento para leitura
dos valores no equipamento, enquanto que a cidmara estdtica (b) apresenta pistdo
cilindrico com pontas arredondadas, sem necessidade de cabos tendo em vista que a célula

de carga para ensaios estaticos ¢ acoplada no equipamento.
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Para obtencdo de parametros de deformabilidade, a norma americana ASTM
D3999 apresenta as metodologias para obtencao de médulo de Young e de amortecimento
(damping) conforme seu comportamento de histerese. Para o caso de potencial de
liquefagdo, a norma ASTM D5311 visa observar a resisténcia ciclica por meio de carga
constante. Ainda em contexto internacional, também sdo conhecidas as normas da
sociedade geotécnica japonesa JGS 0541-2020 e JGS 0542-2020, igualmente visando
obtencdo de parametros de resisténcia e deformagdo além de controle de ensaio assim

CcOmo as normas americanas.

2.3.3 Ensaio de Cisalhamento Direto Simples Ciclico (CDSS)

Esse ensaio consiste na aplicagdo de cargas ciclicas horizontais em uma amostra
de solo confinada em uma caixa de cisalhamento, apds ser devidamente saturada e
adensada. O corpo de prova € posteriormente cisalhado com a aplicagdo de uma tensao

cisalhante horizontal ciclica, sendo o mesmo impedido de se deformar lateralmente.

O cisalhamento direto ciclico ¢ comumente aplicado para obtencao de parametros
ciclicos e analises de liquefagdo. A Figura 11 esboca um esquema simples do equipamento

para realiza¢do do cisalhamento direto simples ciclico.

Figura 11 — Esquema do ensaio de cisalhamento direto simples ciclico
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Kramer (1996) relata que o equipamento aplica carga ciclica horizontal pelo topo
ou pela base do corpo de prova, com transdutores de poropressao promovendo a leitura

pela base do aparato.

Seed e Lee (1966, apud Townsend, 1978) relatam que este ensaio € mais adequado
para avaliar a suscetibilidade a liquefacdo provocada por sismos, haja vista que eles
apontaram que as tensdes de cisalhamento induzidas nas superficies de solo horizontais
sdo bem mais representativas neste ensaio do que no triaxial ciclico por exemplo, sendo

este ultimo uma reprodugdo aproximada das condigdes desse caso exemplificado.

Sa (2016) comenta sobre a evolucdo que esse ensaio teve com o tempo, citando
que o mesmo foi se desenvolvendo a partir do esclarecimento de dois problemas de
engenharia: A analise de terremotos, consistindo no comportamento de ruptura de solos
arenosos, € o problema de fundacdes de plataformas de exploracao de petréleo no Mar do

Norte — na Noruega, devido aos grandes carregamentos gerados pelas ondas.

Regulamentada de acordo com a norma ASTM D8296 (2019), esse ensaio ¢
bastante similar, conceitualmente, aos triaxiais ciclicos, podendo também ser executado
por meio de carga controlada ou de deslocamento controlado. A norma também relata que
podem ser obtidos resultados de resisténcia ciclica e parametros de deformabilidade

ciclica. A Figura 12 mostra resultados ilustrativos do ensaio.

Figura 12 — Resultados de cisalhamento ciclico observados por Seed (1966) em (a)
carga controlada e em (b) deformagdo controlada
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Os resultados apresentam comportamentos graficos distintos conforme o tipo de
condicionamento do ensaio, sendo por controle da carga ou da deformagdo. Os
comportamentos graficos serdo melhor explicados em topicos posteriores, haja vista sua

similaridade ao comportamento grafico de ensaios triaxiais ciclicos.

2.3.4 Ensaio de Cisalhamento Torcional Ciclico (CTS)

Esse ensaio consiste, como explicam Barros e Hachich (1998), na aplicagdo de
um momento torcional ciclico no topo de um corpo de prova, previamente adensado e
confinado em um estado hidrostatico de tensdo por meio de uma camara triaxial. O corpo
de prova, alguns centimetros mais longo que os padrdes de triaxiais, ¢ também submetido

a um carregamento axial conjuntamente com a tor¢do durante seu cisalhamento.

Dentre as vantagens do ensaio torcional, Saada e Townsend (1981) declaram que
uma das mais 0bvias deste tipo de ensaio ¢ que nao ha varia¢ao na secao circular do plano
de ruptura durante a execugdo do ensaio — pelo menos para amplitudes de deformacgdes
comumente investigadas, além de que a amostra pode ser cisalhada através de um
deslocamento ininterrupto de qualquer magnitude. Bishop et al. (1971) destacam que este

ultimo ponto o torna muito adequado para determinar a resisténcia residual das argilas.

Esse ensaio pode ser realizado com diversos tipos de aparatos, comumente
desenvolvido em amostras cilindricas sélidas ou ocas, em formas anelares. Sendo assim,
as amostras podem desenvolver superficies de rupturas circulares, cilindricas ou anelares.
Bishop et al. (1971) elencam historicamente diversos tipos de aparatos de cisalhamento
torcional desenvolvidos durante estudos de outros pesquisadores, destacando que o
precursor dos aparatos ¢ o modelo de cilindro oco desenvolvido por Casagrande. Este
modelo de ensaio torcional ¢ um dos mais aplicados atualmente em pesquisas

geotécnicas, sendo também conhecido como Hollow Cylinder Torsional (HCT).

Vaid et al. (1990) comentam que esse ensaio permite a rotagdo das tensdes
principais. Eles acrescentam que o equipamento ¢ o Unico capaz de impor trajetorias de
tensdes generalizadas em amostras de solo, haja vista que o HCT permite aplicar ao solo

tensdes principais controladas independentemente das tensdes principais atuando
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lateralmente (o2 e o3), rotacionando a tensdo principal vertical (c1) de acordo com a

direcdo de deposicao vertical.

Sayao (1989) complementa que ¢ possivel controlar adequadamente as tensdes
normais, tensdo cisalhante, magnitude da tensdo principal intermediaria e rotacdo das
direcdes da tensao principal (em um plano). O mesmo comenta que esse controle permite
compreender o efeito de cada pardmetro de resisténcia no comportamento cisalhante do
solo. Isso permite verificar diversas trajetérias de tensdes desejadas, assim como avaliar
o efeito da rotacdo das tensdes principais no plano horizontal. A Figura 13 apresenta as

condigdes de aplicacao de cargas e tensoes no ensaio HCT.

Figura 13 — Condicdes de cargas e tensdes em amostras durante ensaio HCT

Fonte: VAID ef al. (1990)

Kiyota et al. (2008) argumentam que ensaios torcionais em cilindros ocos (HCT)
sdo capazes de atingir niveis bastante elevados de deformacdo, em contraste ao limite
comumente aplicado de 20% em ensaios triaxiais, devido a facilidade de se aplicar
deslocamento torcional pelo fop cap do corpo de prova. Como exemplo, Yasuda et al.

(1995) desenvolveram ensaios que promoveram niveis de deformagdes em torno de 50%.

Quanto a normas, algumas sdo aplicadas de acordo com o tipo de equipamento
que se utiliza. Por exemplo, no contexto de ensaios torcionais em anéis, existem as normas
americanas ASTM D6467 e ASTM D7608. No contexto de ensaio em cilindro oco, ha a
norma japonesa JGS 0543-2020. Em todas elas, sua normativa ¢ desenvolvida para
determinar propriedades de deformacgdo do solo e resisténcia drenada. Contudo, ha
pesquisadores que realizam esse teste laboratorial também para aferir o comportamento
de liquefagao, como os desenvolvidos por Ishihara e Li (1972), Ishihara e Yasuda (1975)
e Sivathayalan ef al. (2011).
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2.3.5 Ensaio de Coluna Ressonante (RCT)

Esse ensaio consiste na prepara¢do de um corpo de prova cilindrico aplicado em
uma camara triaxial, sendo esse submetido a uma vibragao torcional apds ser submetido
aum estado de tensdes de interesse. Em teoria, a premissa do ensaio € promover variagoes
de frequéncias de tal modo que seja capaz de compreender e obter a frequéncia de
ressonancia do conjunto corpo de prova e equipamento, sendo posteriormente calculados

moédulos de cisalhamento e de amortecimento (damping).

Barros e Hachich (1998) declaram que o ensaio de coluna ressonante ¢ o ensaio
de laboratoério mais amplamente utilizado para a avaliacdo dos pardmetros dindmicos dos
solos para baixas e moderadas amplitudes de deformagao. Eles complementam que suas
primeiras aplicagdes foram desenvolvidas no Japao e posteriormente sendo desenvolvido
nos EUA por volta de 1960, enquanto que num contexto nacional s6 foram devidamente

realizados 20 anos depois, a partir de 1980.

Shinde e Kumar (2022) destacam que esse ensaio ressonante permite verificar
comportamentos dinamicos de amostras de solo em niveis de deformagdes que podem
variar entre 0,0001% a 0,1%, com frequéncia de operagao entre 10 Hz e 200 Hz, valores

bem maiores quando comparados aos de outros tipos de ensaios ciclicos.

Esses limites maiores de frequéncia e deformagao permitem uma complementagao
entre os diversos ensaios ciclicos, sendo cada qual mais adequado para algum tipo
especifico de estudo e comportamento, podendo serem complementados para
compreensdo completa do comportamento dindmico do solo, tendo em vista — por
exemplo, que os ensaios triaxiais permitem a obten¢ao de parametros para amplitudes de
deformacdes maiores e que o de coluna ressonante permite investigar o efeito do nimero

de ciclos nos parametros dinamicos, por serem realizados em frequéncias bem maiores.

O ensaio de coluna ressonante ¢ regulamentado pela ASTM D4015, com
normatizagdes para obten¢do de parametros dindmicos ¢ amortecimento. No entanto,
autores como Shinde e Kumar (2022) verificaram a aplicacdo do equipamento para

analise de suscetibilidade a liquefagdo de solos arenosos.

A Figura 14 apresenta um esquema para compreensdo do desenvolvimento do

ensaio. Kramer (1996) cita que o ensaio ¢ desenvolvido por meio da aplicagdo de
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carregamento mediante sistema de carregamento eletromagnético. O mesmo autor
comenta que a frequéncia de carregamento ¢ inicialmente aplicada em pequeno valor,

aumentando conforme o ensaio ¢ realizado, atingindo amplitude de deformagdo maxima.

Figura 14 — Esquema do aparato para ensaio de coluna ressonante apresentado em (a)
vista superior e em (b) vista em perfil
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Fonte: Traduzido de KRAMER (1996)

2.3.6 Ensaio de Piezocone (CPT-U)

O ensaio de penetragdo de piezocone ¢ um ensaio de campo que consiste na
cravacao de uma ponteira conica capaz de obter resultados de resisténcia a penetragao de
ponta e lateral de um solo, além de ser capaz de aferir poropressdo em uma camada de
solo. Em oposi¢do ao ensaio de sondagem SPT, o piezocone ndo permite coletar amostra

de solo com o avango da profundidade.

Para um contexto de liquefacdo, Santos Junior et al. (2019) apresentam que ¢
comum em contextos de obras, especialmente em barragens de rejeitos, a adocao de
ensaios de campo para avaliar o potencial de liquefagdo, uma vez que devido eles
permitem avaliar as condi¢des in situ do material em grandes profundidades. O mesmo
autor explicita que a dificuldade da recuperag@o de amostras indeformadas no local afasta
a intencdo de promover ensaios laboratoriais para esse fim, no contexto de obra

apresentado por ele.
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Dentro desse contexto, ja € pratica bastante difundida na sociedade geotécnica de
que esse ensaio ¢ um dos mais representativos no caso de obtengdo de parametros nao

drenados para solos ndo coesivos.

Em estudos de aterros hidraulicos, Pereira (2005) cita que a obtencdo de uma
densidade relativa (Dg) alta € essencial para a manutencao da estabilidade das estruturas
de contengdo quanto aos fenomenos da liquefagdo, para limitar o desenvolvimento de
poropressdes elevadas induzidas pelo comportamento contrativo dos materiais durante o

cisalhamento.

Muitos pesquisadores desenvolveram estudos para elaboragdo de graficos e
abacos correlacionando resultados de resisténcia de ponta com Razdes de Resisténcia
Ciclicas (CRR), essa definida como a resisténcia do material para iniciar o processo de
liquefagdo, para estimativas desse fendmeno. A seguir, ¢ ilustrada uma das metodologias
existentes, considerada a pioneira nesse ambito, sendo esta proposta por Robertson
(1982), na qual coletou dados de ensaios e desenvolveu um grafico correlacionando dados

de resisténcia ciclica e resisténcia de ponta, sendo observado na Figura 15.

Figura 15 — Grafico para analise de liquefagao segundo resisténcia de ponta do cone
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2.4 Parametros DinAmicos em Ensaios Ciclicos
2.4.1 Frequéncia

A frequéncia aplicada a um ensaio triaxial delimita a quantidade de ciclos de
carregamento e descarregamento em unidade de tempo. A norma ASTM D5311 (2013)
cita que o equipamento triaxial deve ser capaz de aplicar uma carga uniforme sinusoidal
entre uma faixa de frequéncia de 0,1 a 2 Hz. No entanto, a mesma norma recomenda a

preferéncia de aplicagdo de frequéncia de 1 Hz para os ensaios em triaxiais ciclicos.

Entretanto, diversos estudos ja publicados apresentam certas divergéncias quanto
a questdo da frequéncia de carregamento a ser aplicada. Alguns estudos, como em
Tatsuoka et al. (1986) desenvolvido em parceria com Toki et al. (1986), relatam que a
frequéncia a ser aplicada nos ensaios ciclicos — também aplicavel para ensaios de
cisalhamento simples ciclico ou torcional ciclico, ndo produz variagdes excessivamente

elevadas entre si.

Dessa forma, Tatsuoka et al. (1986) constataram que os efeitos de variacdo de
frequéncia, em uma faixa entre 0,05 a 1 Hz, ndo performou diferencas notaveis entre si
em relagdo a resisténcia ciclica de amostras de areia de Toyoura. Neste contexto, Yoshimi
e Oh-oka (1975) executaram ensaios ciclicos, em anel torcional, com frequéncias entre 1
e 12 Hz, obtendo resultados sem grandes diferencas. Resultados similares foram obtidos
por Peacock e Seed (1968) em cisalhamentos simples ciclicos, com frequéncias entre 0,17

e 4 Hz.

Contudo, estudos como os de Feng e Zhang (2013) e Zhang et al. (2015)
observaram resultados que contrariam as indicagdes relatadas nos paragrafos anteriores,
constatando aumento significativo da resisténcia ciclica para maiores frequéncias. Em
contrapartida, pesquisas realizadas, como as de Mulilis et al. (1975) e Dash e Sitharam

(2016) observaram redugdes de resisténcia com aumento da frequéncia.

Em sintese, frequéncias de sismos sdao geralmente limitadas a algumas faixas de
frequéncia, costumeiramente variando entre 0 a 15 Hz (SILVA, 1988; NONG et al., 2020;
ZHU et al., 2024). Ha trabalhos na literatura em diversas faixas de frequéncia. A seguir,
¢ apresentada a Tabela 3 com um resumo dos resultados obtidos por diversos trabalhos

realizados a partir da adocdo de diferentes frequéncias.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados da literatura com diferentes frequéncias

Estudo Material G3c' Dr Critério de Frequéncia
Teste Nui@ Efeito Freq.
(Referéncia) (Areia) (kPa) (%) Ruptura (Hz)
Yoshimi e Oh-
Bandaijima CTS 33 37 u=1 NA 1-12
oka (1975)
Tatsuoka et al. 50 -
Toyoura CTX 98 €a=10% DA 10 0,05¢0,5 Nenhum
(1983) 80
) 10e
Polito (1999) Monterey CTX 100 74 ru=1 s 0,5el
Peacock e
Monterey CDSS 500 50 ru=1 10 0,17-4
Seed (1968)
Wong et al.
Monterey CTX 100 60 ru=1 NA 0,067 ¢ 0,33
(1975)
Tatsuoka et al. Minimo
Toyoura CTX 100 50 €a=10% DA 10 0,051 )
(1986) (irrelevante)
Wang ¢ Zhou
Dongtinghu ~ CTX 150 58 €2=10%DA NA le3eS5
(2003)
100—- 10—
Sze (2010) Toyoura CTX €a=5% DA 10 0,01 -1
500 70
Lee e Fitton 50e  €:=5,10,20%
El Monte CTX 100 30 0,17-1
(1969) 75 DA
Guo e He 100- 28e¢ 12e
NA CTX Iy=1 0,05 -1
(2009) 300 70 30
Feng e Zhang 3 20e
Fujisan CTX 100 30 €a=5% DA 0,05-2 .
(2013) 30 T Resist.
Zhang et al. 100 -
s NA CTX 25 | NA 0,5-2 T Freg.
(2015) 300
Zhang et al. 50-
Wuchuan CTX 55 Iy =1 - 1-3
(2019) 150
Nong et al. 50 — 40¢ €a=17,5%
Nakdong CDSS - 0,05 -1
(2020) 200 80 DA
Mulilis et al.
Monterey CTX 100 50 €a=5% DA 10 0,017 -1
(1975) )
T Resist.
Dash e
. | Freq.
Sitharam Ahmadabad  CTX 100 - y=1 - 0,1-0,5
(2016)

Fonte: Adaptado de ZHU et al. (2024) e NONG et al. (2020)

Legenda: o3c' — Tensdo confinante; Dr — Densidade relativa; NLio — Numero de ciclos para liquefazer;
CTS — Torcional ciclico (*Anel torcional); CTX — Triaxial ciclico; CDSS — Cisalhamento direto ciclico;

ru—Razdo de excesso de poropressdo; €a — Deformacdo axial; DA — Dupla amplitude; NA —Nao disponivel;
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De modo geral, para andlises de liquefacdo por aspecto sismico, valores de
pesquisadores e de literatura permitem promover estudos em amplas faixas de frequéncia.
Ainda que Silva (2023) cite que a frequéncia de 1 Hz como a que melhor simula as
condig¢des de campo para solos submetidos a ondas de sismos, € comum encontrar estudos
que apresentem frequéncias variadas. Contudo, para contextos mais especificos e para

viés mais praticos, podem ser estudadas frequéncias em valores bem caracteristicos.

Para sistemas rodoviarios e ferroviarios, altas frequéncias sdo comumente
associadas, apesar da baixa possibilidade de ocorréncia de liquefagdo. De acordo com
Silva (2017), a excitagdo ferroviaria ¢ muitas vezes considerada pequena em comparacao
com outros tipos de excitacdo dindmica (terremotos, explosdes, etc.), com dominio de

vibragdes no solo e perturbagdes vibratorias que estdo tipicamente entre 0-80 Hz.

Fundagdes de aerogeradores offshore também podem desencadear o processo de
liquefa¢do, devido as suas cargas e frequéncias desenvolvidos pelo sistema composto por:
aerogerador, vento e ondas. Bhattacharya (2019) menciona que para aerogeradores
offshore comumente sdo usadas intervalos de baixas frequéncias determinado de acordo
com a frequéncia do rotor e das pas edlicas — em valores proximos de 0,2 a 0,4 Hz — sendo

exemplificado na Figura 16.

Figura 16 — Frequéncias para projetos de funda¢ao em aerogerador offshore

Espectro de onda de
Pierson & Moskowitz
[ pico de 0.1 Hz] Dimensionamento mais adequado

) para locais incertos

Dimensi 1to mais adequado para condigdo de endurecimento (strain-hardening)

Espectro de
vento de _ Dimensionamente mais adequado
f Froya para condigdes de amolecimento
(strain-softening)

3P

Densidade espectral da poténcia

0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 005 055 06 065 07 075 08
Frequéncia
—_— — L Y

Flexivel Flexivel - rigida Rigida

W

Fonte: Traduzido de BHATTACHARYA (2019)



41

Em contexto de projetos de aerogeradores, ¢ recomendado projetar considerando
a fundagdo um elemento intermedidrio entre rigido e flexivel, tendo frequéncia atuante
entre os valores de acordo com a rotacdo das hélices do aerogerador, sendo 1P a

frequéncia promovida por uma hélice e a 3P pelas trés hélices.

2.4.2 Carregamento

4

O carregamento a ser aplicado é estimado para ensaios ciclicos com carga
controlada, sendo que a determinacao do carregamento para ocorréncia de liquefacao ¢
analisada de acordo com a tensao ciclica desejada para o estudo, assim como pela tensdo
de confinamento do ensaio. Tais valores de tensdes podem ser estimadas de acordo com

diferentes metodologias.

Comumente, os estudos envolvendo liquefacdo ciclica por sismos sao
desenvolvidos conforme metodologia proposta por Seed e Idriss (1971), que consiste no
calculo da Razdo de Tensao Ciclica ou Cyclic Stress Ratio (CSR) em campo, sendo essa
razao um parametro representativo do carregamento imposto por um sismo de acordo

com sua aceleragao maxima medida na superficie.

Segundo Fonseca (2009), costuma-se usar CSR para avaliar a possibilidade de
ocorréncia de liquefagcdo e andlise da amplitude a ser aplicada na carga ciclica. Nesse
contexto, essa razao pode ser estimada com base em informacodes acerca da ocorréncia de
um dado sismo e das condi¢des de campo. Para tal, geralmente ¢ realizada a compreensao
da razdo ciclica com uso de sismografos ou banco de dados. A Equacdo 4 apresenta a
metodologia de calculo desenvolvida por Seed e Idriss (1971).

CSR = 0,65 - (- 20 ., (Eq. 4)
g 0w
Sendo: CSR = Razao de tensao ciclica;
amax = Aceleragdo méaxima do terreno durante sismo (m/s?);
g = Aceleragdo da gravidade (m/s?);
ovo = Tensao total média de confinamento (kPa);
c’vo = Tensdo efetiva média de confinamento (kPa);

rq = Fator de comportamento do corpo rigido.
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Vale mencionar que Seed et al. (1975) sugerem que o valor da razdo de agdo
sismica necessario para produzir liquefagdo em campo ¢ aproximadamente 90% da
necessaria em carregamentos ciclicos unidirecionais, como sdo os carregamentos em
ensaios triaxiais. O CSR calculado pela Equacdao 4 anteriormente apresentada ¢ para
ambito de campo. Para efeitos laboratoriais, o calculo da razdo de tensdo ciclica ¢
expresso pela Equacdo 5, prescrita na norma ASTM D5311 (2013) como sendo a razdo

entre as tensodes atuantes pela carga ciclica e confinante de ensaio.

CSR,, = zi (Eq. 5)

03¢

Sendo: CSR = Razdo de tensao ciclica para ensaio triaxial;
op = Tensao desvio ciclica (kPa);

c’3c = Tensao confinante de ensaio (kPa).

Silva (2023) cita que a liquefacdao pode ser provocada variando com o CSR ¢ o
numero de ciclos, sendo ambos inversamente proporcionais de tal forma que um aumento

no CSR ira produzir o colapso do material por liquefagdo em um menor niamero de ciclos.

Por fim, para célculo de carga ciclica a ser aplicada em ensaio triaxial ciclico,
basta multiplicar a tensdo desvio ciclica (cq4) — substituida na formula conforme Equagao
5 —pela area do corpo de prova, de acordo com a Norma ASTM D5311 (2013), de forma

que a carga ¢ estimada pela Equagdo 6.
P =2-03."CSR- A, (Eq. 6)

Sendo: Pc = Carga ciclica a ser aplicada (kN);
6’3 = Tensdo confinante de ensaio (kPa);
CSR = Razao de tensdo ciclica;

A= Area do corpo de prova apos adensamento (m?).

2.4.3 Deformacdo

A deformagao ¢ pré-determinada para que se possa verificar o comportamento do
material para pequenas, médias ou grandes deformacgdes cisalhantes. Sdo consideradas
pequenas deformagdes aqueles ensaios que desenvolvem niveis de deformagdes

inferiores a 0,001% sendo comum essa implementa¢do de deformagao, por exemplo, para
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determinar o modulo de cisalhamento maximo (Gmax) do solo, antes que a estrutura do
material seja significativamente alterada. Kramer (1996) destaca que este valor de médulo

maximo geralmente é adquirido para ensaios com deformagdes inferiores a 1074%.

Luna e Jadi (2000) comentam que em niveis de pequenas deformacdes, €
permitido se aplicar a teoria da elasticidade para associar medidas e resultados com
propriedades mecanicas do material, ja que a resposta aos ensaios em boa parte serd em

regime eldstico.

Sao consideradas como médias deformagdes quando o nivel de deformagao nao
ultrapassar 1072%, enquanto que grandes deformagdes sdo aquelas que ultrapassam de
0,1% a 5%. Luna e Jadi (2000) citam que em niveis intermediarios a aplicagdo da teoria
da elasticidade, a resposta dos ensaios tendem a apresentar carater nao-linear, enquanto
que em grandes niveis o comportamento dinamico do solo ird desenvolver deformacdes

permanentes (plasticas) e eventualmente atingirdo condi¢des criticas e instaveis.

Dessa forma, médios a grandes niveis de deformagdes sao relevantes para analisar
a degradacao da rigidez do solo (redu¢do do mddulo de cisalhamento) e o aumento da
poropressao durante o carregamento ciclico, sendo — esses niveis, os mais adequados para

estudo de liquefacdo de solos saturados.

Nesse ponto, para analise de resisténcia a liquefag¢do, had apenas a diretriz de se
desenvolver grandes deformacgdes, sendo diversos niveis estudados entre 0,1% a 5%,
conforme condigdes de campo e de pesquisa de cada pesquisador. Como exemplificagao,
alguns dados de pesquisas e literaturas com informacdes das deformagdes adotadas sdo

citados abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 — Estudos avaliados de ensaios triaxiais ciclicos em deformacao controlada

Pesquisadores Amplitude de Deformacgio
Du e Chian (2015) 0,11% a 1,07%
ElGhoraiby et al. (2020) 0,1%, ¢ 0,22%
Vucetic e Dobry (1988) 0,02% a 1,35%
Sitharam et al. (2012) 0,3% a 0,675%
Kazama et al. (2000) Amplitude incremental de 0,22% a 6%

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.5  Interpretacido de Resultados em Ensaios Triaxiais Ciclicos
2.5.1 Carga Controlada

2.5.1.1 Comportamentos Grdficos

Em ensaios com carga controlada, a tensdo aplicada ¢ sempre constante,
geralmente aplicada em valores nos quais o solo se comporta inicialmente apenas em
regime elastico, ndo desenvolvidas deformagdes plésticas naturalmente. Dessa forma, nao
ocorrem deformagdes consideraveis até a constatacdo do inicio de liquefacao, ocorrendo
quando a poropressao atingir valor igual ou maior a tensdo confinante na amostra. Assim,
com o carregamento sendo constante, os graficos mais importantes obtidos nesse tipo de
ensaio sao: deformagdo axial — nimero de ciclos, poropressao — numero de ciclos, tensao

— deformacao e trajetoria de tensdes.

No que se refere a deformacao axial, conforme mencionado anteriormente, a carga
aplicada ¢ dimensionada de modo a nao induzir deformagdes plasticas, com leituras
proximas de zero durante as ciclagens iniciais do ensaio. Entretanto, a partir do inicio do
processo de perda de tensao efetiva, o solo passa a apresentar amplitudes crescentes de
deformagdo, em fun¢do do aumento de poropressdo e da magnitude da carga aplicada.
Segundo Gilbert (1984), a ruptura por liquefacdo pode ser caracterizada quando a

amplitude dupla de deformacgao ultrapassa 5% em areias.

Com relacdo a poropressdo, essa sofrera aumento gradativo com o avanco do
ensaio, de tal forma que ao se atingir a liquefacdo, o valor sera estabilizado préximo ao
valor da tensdo confinante, atribuindo (por meio do principio das tensdes efetivas)

condic¢do de resisténcia nula ao solo, com confinante se anulando a poropressao.

Na literatura, ¢ comum a interpretagdo da falha do solo por meio da razdo de
poropressao (ry), consistindo da propor¢do entre o excesso de poropressdo € a tensao
confinante, na qual ¢ considerada a ocorréncia do fendmeno quando r, > 1,0. Diversos

autores, como os apresentados na Tabela 3, adotam este critério como ruptura.

A Figura 17 mostra resultados obtidos por Silva (2023), com comportamento de
referéncia da variacao de poropressdo e de deformagao com o tempo, em ensaios em carga

controlada.
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Figura 17 — Graficos de poropressao e deformagao em ensaios de carga controlada
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Nos graficos tensao-deformagdo, quando o ensaio ¢ conduzido sob baixas razdes
de tensdo ciclica, observa-se inicialmente uma trajetoria verticalizada, caracterizada por
leituras de carga sem desenvolvimento significativo de deformacdes. A medida que se
aproxima o inicio do processo de liquefagdo, ocorre uma tendéncia de horizontalizagao,
evidenciada pela redugdo acentuada das leituras de tensdo desvio, enquanto os valores de
deformacao aumentam, apresentando comportamento inversamente proporcional a queda

nas leituras de tensdo desvio.

Por fim, as trajetdrias de tensdes sdo expressas em valores de tensdo média efetiva

(p') e da metade da tensdo desvio (q'), sendo as mesmas expressas pelas Equagoes 7 e 8:

' 01 +03

q=—— (Eq. 8)

Sendo: p' = Tensao média efetiva (kPa);
q' = Tensdo desviadora (kPa);
o1 = Tensao principal maior (kPa);
o3 = Tensao principal menor (kPa);

u = Poropressao (kPa).

No geral, a trajetdria de tensdes se inicia em condi¢ao geostatica ou outra condigao

inicial imposta, com variagao constante dos valores de q' até ocorrer devido afunilamento,
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indicado pela linha de estados criticos, enquanto que o valor de p' é constantemente
reduzido até a trajetoria tender a origem. As Figuras 18 e 19 apresentam grafico tensao-
deformacdo e trajetoria de tensdes tipicas, respectivamente, encontrada nos ensaios de

Silva (2023).

Figura 18 — Grafico de tensdo-deformagdo em carga controlada
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Figura 19 — Grafico de trajetdria de tensdes em carga controlada
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Na Figura 19, observa-se que a trajetéria de tensdes avanga inicialmente
tangenciando a Linha de Transformacdo de Fase (LTF), a qual indica a transi¢do do
comportamento contrativo para dilatante. Em seguida, a trajetoria alcanga a Linha de
Instabilidade (LI), que representa a fronteira entre estados estaveis e instadveis em
condig¢des de cisalhamento ndo drenado, marcando o inicio do processo de liquefagao.
Por fim, a trajetoria converge para a Linha de Estados Criticos (LEC), na qual o solo passa

a deformar-se com redugao da tensao desvio.



47

2.5.1.2 Resisténcia Ciclica e Fator de Seguran¢a contra Liquefagdo

Para a obtencdo da resisténcia a liquefacdo, uma campanha de ensaios deve ser
executada, nas quais sdo estimados diferentes carregamentos, determinados de acordo
com a metodologia de calculo de carga pelo CSR definida anteriormente, e realizados em

condi¢cdes similares de tensdo confinante, densidade relativa e frequéncia de ensaio.

Ap6s a realizagdo de ensaios em diferentes carregamentos, ¢ desenvolvida uma
curva de resultados de numeros de ciclos necessarios para ocorréncia de liquefacao para
cada condicao de carregamento ensaiado, comumente expressa como curva ajustada, ou
linha de tendéncia, dos resultados obtidos. Essa curva é dita como sendo a resisténcia
ciclica para as condig¢des pré-determinadas. A Figura 20 mostra um exemplo de resultado

caracteristico de resisténcia ciclica apos ensaios.

Figura 20 — Curva caracteristica de resisténcia ciclica
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A Figura 20 apresenta exemplo de resultados de resisténcia ciclica — verificados
em funcao da razao de poropressao — em uma mesma amostra arenosa com compacidades
similares, embora que moldadas por diferentes métodos. No exemplo citado, verifica-se

que o processo de moldagem influencia nos resultados de suscetibilidade a liquefagao.
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Com sua obtengao, ¢ possivel determinar, para faixas e condi¢des de interesses e
de projetos, a Razao de Resisténcia Ciclica, ou Cyclic Resistance Ratio (CRR), essa sendo
definida como a razdo de carga que o solo pode suportar sem que haja liquefagdo,
estimada de acordo com o CSR necessario para provocar ruptura do material por

liquefagdo em um determinado ntimero de ciclos.

O CRR, similarmente ao CSR, pode ser estimado de acordo com o tipo de ensaio
ciclico desenvolvido. Os mesmos conceitos desenvolvidos por Seed et al. (1975) para
compreensdo do CSR também sdo validos para o CRR, tais como a razao no campo ser

90% do valor necessario para carregamentos ciclicos unidirecionais.

Com os dois parametros definidos —o CRR por meio do tratamento dos ensaios
ciclicos e o CSR determinado de acordo com a carga ciclica estimada — ¢ possivel
determinar um fator de segurang¢a da obra contra a ocorréncia de liquefacdo contra
terremotos ou demais carregamentos dindmicos, sendo a relacdo entre a tensdo cisalhante
de resisténcia necessaria para promover a liquefagdo com sua tensdo cisalhante

desenvolvida pelo carregamento ciclico. A Equagdo 9 permite compreender o raciocinio.

Tensdo de resisténcia a liquefacao CRR
FSL = = -

" Tensio induzida pelo carregamento ~ CSR

(Eq.9)

Sendo: FSi. = Fator de seguranca contra liquefagao;
CRR = Razao de resisténcia ciclica;

CSR = Razdo de carga ciclica.

Logo, estima-se que ocorra liquefagcdo a profundidades nas quais o carregamento
(CSR) exceda a resisténcia (CRR), ou — mantendo o mesmo significado — onde o fator de
seguranga contra liquefagdo seja menor do que 1. A norma europeia Eurocode 8 EN 1998-

5 (2004) sugere que para sismos as obras apresentem fator de seguranca maior que 2.

2.5.2 Deformacgdo Controlada

2.5.2.1 Comportamentos Grdficos

Para os casos de deformacdo controlada, a deformacao axial ¢ sempre constante,

determinada também para valores considerados em faixas pequenas a fim de se obter
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quantidades de ciclos adequadas para conferir com maior observa¢do o efeito da
liquefacdo inicial. Nessa circunstancia de ensaio, a checagem de inicio de liquefacao
ainda ¢ similar ao ensaio de carga controlada, por meio da verificagdo da poropressao.
Vale ressaltar que os graficos também sdao quase os mesmos, variando, contudo, no de

carga axial — ntimero de ciclos, ao invés de deformagdo com o tempo (ciclos).

Inicialmente, quanto ao comportamento de carga, essa serd inicialmente alta, com
valor afunilando e decaindo até tender a sua completa anulagdo. Devido a isso, o
fenomeno ¢ facilmente observado, podendo ser estimada sua ruptura, em alguns casos,
sem a necessidade de conferéncia da poropressdo. Entretanto, esse ponto ndo ¢ comum

de ser considerado como critério de avaliacao de ruptura inicial.

Acerca da poropressdo, ocorrerd 0 mesmo comportamento que o ilustrado no caso
de carga controlada, embora que em ensaios de deformagao controlada a evolugao da
pressdo neutra ¢ mais acentuada. A Figura 21 ilustra um resultado caracteristico

apresentado na pesquisa de Sitharam et al. (2012).

Figura 21 — Gréficos de tensdo desvio e poropressao em deformagdo controlada
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Silver e Seed (1971) desenvolveram ensaios tanto de tensdo como de deformacao
controladas e constataram que os ensaios de deformagdo controlada causam menor
redistribuicdo da umidade no solo antes que a liquefacdo inicial ocorra, permitindo obter
resultados e previsdes mais realistas das poropressdes em condi¢des in situ quando

comparada a carga controlada.

Finalmente, os graficos de tensdo-deformacdo e de trajetoria de tensdes
apresentam comportamento semelhante ao discutido anteriormente. O grafico tensao-
deformacao exibe loops de histerese a cada ciclo, os quais tendem a horizontalizagdo com
o avanco da ciclagem, refletindo a progressiva perda de rigidez do material. A trajetoria
de tensdes, por sua vez, apresenta tendéncia de afunilamento, embora apenas tangencie a
Linha de Estados Criticos (LEC) ao longo do ensaio — em contraste aos graficos obtidos
em ensaios de carga controlada, nos quais o excesso de carregamento aplicado conduz a
trajetoria diretamente para a LEC. A Figura 22 mostra exemplos desses graficos obtidos
por ElGhoraiby et al. (2020) em amostra arenosa com indice de vazios de 0,576 e

amplitude de deformagdo em 0,1%.

Figura 22 — Gréficos de trajetéria e tensdo-deformagao em deformagao controlada
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2.5.2.2 Modulos e Pardmetros de Deformabilidade

Os ensaios de deformagdo controlada sdo geralmente aplicados para obtencao de
parametros dindmicos, principalmente o modulo de Young (E) e de amortecimento ou
damping (D), também conhecidos como mddulo de elasticidade longitudinal e razdo de

amortecimento, respectivamente. Ademais, caso se tenha conhecimento do coeficiente de
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Poisson (v) do solo, também € possivel verificar o modulo de elasticidade transversal, ou

de cisalhamento (G).

De acordo com o nivel de deformacdo em que a amostra ¢ submetida, pode-se
conferir o comportamento dos parametros em regime eléastico, ou caso sejam deformacoes
em niveis consideraveis de deformacao cisalhantes. Luna e Jadi (2000) argumentam que
ensaios sismicos costumam mobilizar niveis de deformacgdes cisalhantes extremamente
baixos, menores que 0,001%. A norma americana ASTM D3999 (2012) acrescenta
informando que uma amostra de solo tipicamente se comporta como um material elastico
exibindo resposta nao destrutiva para aplicagdes de carregamento ciclico abaixo de um

nivel de deformagio cisalhante menor que 1072 %.

Para obtencdo dos parametros de deformabilidade, os ensaios sdo realizados
conforme a norma ASTM D3999, desenvolvendo ensaios ciclicos que ndao buscam
promover a ruptura do material, realizando-se apenas 40 ciclos de carregamento ciclico.
A norma supracitada descreve que apds cada ciclo deve ser desenvolvida uma curva de
histerese, definida como sendo a curva de carga-deformagao durante o determinado ciclo.
Segundo a norma D3999, sdao desenvolvidas curvas para os ciclos 1 a 5 e posteriormente

para os ciclos 10, 20 e 40. A Figura 23 apresenta curva de histerese caracteristica.

Figura 23 — Curva de histerese caracteristica
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A Figura 23 evidencia que, para cada ciclo de carregamento, o controle de
deformagao imposta gera regides distintas de compressao e extensdo. Os limites dos eixos
sdo definidos pelo nivel de deformacgdo controlada e pela tensdo desvio necessaria para
produzir essa deformagdo. Em regime predominantemente eldstico, as curvas de
histereses tendem a ser bem definidas e bastante semelhantes entre os ciclo. Nos casos de
analise de liquefagdo, como pode ser verificado na Figura 22, as curvas de histerese
passam a apresentar horizontalizagdo, resultado da reducdo da tensdo desvio e da

degradacao progressiva da rigidez do material.

De acordo com as curvas produzida para os ciclos determinados anteriormente, os
moédulos de Young e de amortecimento podem ser determinados pelas Equagdes 10 e 11.

AL

b=

100% (Eq. 10)

Sendo: D = Coeficiente de amortecimento ou damping;
A1 = Area do loop de histerese;

At = Area do triangulo hachurado S x L.

_ Lpa Ls
E =5 A (Eq. 11)
Sendo: E = Mdédulo de elasticidade longitudinal ou modulo de Young (kPa);

Lpa = Carga de dupla amplitude (kN);

Spa = Deformagdo de amplitude dupla (mm);

Ls = Altura do corpo de prova ap6s adensamento (mm);

A = Area de secio transversal do corpo de prova (mm?).

O modulo de deformagdo cisalhante — também denominado de modulo de

elasticidade transversal — € obtido por meio da Equagao 12.

. 1
2-(1+v)

G=E (Eq. 12)

Sendo: G = Modulo de elasticidade transversal ou modulo de cisalhamento;
E = Moddulo de Young;

v = Coeficiente de Poisson.
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Hardin e Drnevich (1972) resumem que o modulo de cisalhamento (G) decresce
com o aumento da amplitude de deforma¢do, com o aumento do grau de saturagdo e
quanto maior for o indice de vazios do material, e aumenta com o aumento da tensdo
efetiva principal média. Scheffer (2005) comenta que a relagdo entre modulo de
cisalhamento e deformacao cisalhante para solos € ndo linear e ineldstica. Por se tratarem
de parametros correlacionados, conclui-se também que esses comportamentos também

sdo semelhantes para os demais modulos e coeficientes.

Vucetic e Dobry (1991) declaram que a resposta dinamica do solo ¢ bastante
dependente do mddulo cisalhante, tanto em seu valor maximo (Gmax) como pelo seu valor
secante (G), obtido de acordo com cada histerese de ciclagem, sendo o maximo obtido de
acordo com a primeira ciclagem — que se compreende ser o ciclo em que ndo ha

degradacao de rigidez.

Portanto, para conferéncia da degradag¢do do solo Idriss ef al. (1978) definem o
indice de degradacdo (6) como sendo indice capaz de verificar a degradacdo da rigidez
devido ao carregamento ciclico por meio do decréscimo do modulo cisalhante do solo
(G). Este indice ¢ determinada pela razao entre o modulo cisalhante obtido no ciclo de
interesse pelo médulo do primeiro ciclo (estimado como maximo). A Equagdo 13

apresenta o dito indice.
(Eq. 13)

Sendo: & = Indice de degradacio;
Gn = Modulo de cisalhamento no ciclo N;

G1 = Moddulo de cisalhamento no primeiro ciclo.

Logo, quanto mais préximo de 1 o valor do indice de degradagdo (8), menor terd

sido a degradac¢do do mddulo cisalhante ciclico do solo.

2.5.2.3 Suscetibilidade a Liquefa¢do

Como adendo, esse ensaio também permite verificar a resisténcia ciclica do solo,
com analise desenvolvida em aspecto similar ao apresentado ja exposto para ensaios de

carga deformada. Contudo, enquanto os ensaios de carga deformada visam verificar a
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suscetibilidade em fun¢do da razao de tensdo ciclica x nimeros de ciclos, os ensaios de
deformacdo controlada analisam a resisténcia a liquefacdo de acordo com as amplitudes

de deformagdo x niimero de ciclos para a amostra liquefazer.

Diversos trabalhos publicados — como Silver e Park (1976), Sitharam et al. (2012),
Du e Chian (2015) e ElGhoraiby et al. (2020) — buscam compreender esse fendmeno em
um ponto de vista de deformacdo controlada. Como exemplo, Du e Chian (2015) citam
que carregamentos sismicos impostos por terremotos também podem ser caracterizados

por ensaios ciclicos de deformacao controlada para determinar o potencial de liquefagao.

Conforme Du e Chian (2015), A resisténcia a liquefacdo, neste caso, ¢ expressa
em termos da Amplitude de Deformacao Ciclica — Cyclic Strain Amplitude, ou CSA —
necessaria para iniciar a liquefacdo com um numero especifico de ciclos. A Figura 24
mostra resultados obtidos por ElGhoraiby et al. (2020), expressos em concordancia com

os aspectos apresentados anteriormente.

Figura 24 — Exemplo de andlise de liquefagao por deformacao controlada

0.35 T T ===y T T T n
# eo=0.576
B eo=0.608
. 03/ ® 0=0.668|
S
<
wv
S 025
S
S =]
O &
S 021 o
200
@
E o
S 0.15F * 1
2 ¢
3 ¢ .l g
¥
()] 0.1 ’ = X &
T g k.
= . -. -)«“7
Q ] x
£ 0 ‘ K
< 0.05} ‘|
‘ .
O A A
10° 10" 102

Numero de ciclos para ry = 0,95

Fonte: ELGHORAIBY et al. (2020)

ElGhoraiby et al. (2020) determinou suscetibilidade a liquefagdo de uma mesma
amostra com diferentes indices de vazios, constatando também que a densidade relativa
apresenta grande influéncia na resisténcia a liquefagdo, de tal forma que amostras mais

compactas sao mais resistentes ao fendmeno do que amostras fofas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida com base, em primeiro momento, na selegao
e coleta do material, com posterior caracterizagdo e elaboragdo dos ensaios estipulados
para verificacdo da resisténcia ciclica, todos devidamente informados neste capitulo.
Ademais, também sdo apresentadas as informagdes e detalhes de execugdo necessarios

para reproducdo dos dados.

3.1 Materiais Selecionados

O presente estudo ¢ um produto de um projeto de pesquisa fomentado em parceria
com a Petrobras, impactando, portanto, os procedimentos metodologicos para
compatibilizagdo dos dados e de resultados gerados de acordo com as demandas da

parceria entre a Universidade Federal do Cearé e a empresa publica.

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram coletadas em regides costeiras e na
plataforma continental do litoral cearense, sendo coletados materiais em faixa de areia,
de preferéncia em locais que se encontram submersos durante mar¢ alta. Além disso, foi
possivel ensaiar uma amostra coletada em ambiente marinho. Vale mencionar ainda que,
todas as amostras utilizadas na pesquisa apresentam algum teor de carbonato de célcio, ja
que ¢ de interesse o estudo de areias carbonaticas presentes no litoral nordestino, que sdo
ocorréncias presentes em locais de provaveis futuros parques eolicos offshore que serao

instalados na regiao.

Quanto aos motivos da escolha dos locais de coleta, foram observadas as
predominancias solos arenosos carbonaticos nas zonas costeiras do Estado do Ceara.
Segundo Maia de Almeida (2021), ha a predominancia de material arenoso (bioclastico
com granulos) com teores considerdveis de carbonato na regido do municipal de
Fortaleza. Além disso, a mesma autora relata a existéncia de ampla faixa de zona costeira
no litoral cearense — entre os municipios de Trairi e Cruz — com presencga de solo arenoso

carbondtico, com teores superiores a 50%.

Para melhor compreensdo da classificagdo das areias carbonaticas, Dias (1996)
desenvolveu uma proposta de classificagdo que relaciona granulometria e teor de

carbonato de célcio (CaCO3), mostrada na Tabela 5.



Tabela 5 — Classifica¢ao dos sedimentos em fungao do teor de CaCOs

Teor de carbonato Nomenclatura
CaCOs3 <30% Litoclastico

30% < CaCOs < 50% Litobioclastico

50% < CaCO3 < 70% Biolitoclastico
CaCOs3 > 70% Bioclastico

Fonte: Adaptado de DIAS (1996)
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A seguir, ¢ exposta a Figura 25, que apresenta o mapa faciologico da Plataforma

Continental do Ceard, onde se observa a ocorréncia de material carbonético ao longo de

toda a Plataforma Continental Cearense.

Figura 25 — Mapa facioldgico da costa cearense apresentando facies sedimentares
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Pela figura, verifica-se que ao redor de boa parte da regido proxima a faixa de

praia € possivel coletar amostras com altos teores de CaCOs, permitindo encontrar com

mais facilidade locais de interesse. Logo, apds observado o mapa e a obtencdo de

informagdes preliminares, foram coletados e catalogados materiais nas seguintes

localidades, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Materiais utilizados para ensaios triaxiais ciclicos

Amostra Nomenclatura Local de Coleta
Barra do Ceara BC4 Praia da Barra do Ceara, Fortaleza
Moitas MT 3 Praia de Moitas, Amontada
Icapui ICAP S Praia Redonda, Icapui

Plataforma Continental do Ceara,

Plataforma Offshore PCO 3 Amontada

Fonte: Elaborada pelo autor

Vale mencionar que os locais foram escolhidos de forma a investigar materiais
provenientes do litoral metropolitano, litoral leste e oeste do Estado. A Figura 26
apresenta uma locagdo esquematica da localizacdo dos sitios de coleta dos materiais de

estudo pelo aplicativo Google Earth.

Figura 26 — Localizagao dos pontos de coleta do material de estudo
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Em relagdo a Barra do Ceara, a amostra foi coletada na faixa de areia da praia de
mesmo nome, situada em Fortaleza, préxima a foz do Rio Ceard. O local apresentava
consideraveis quantidades de conchas e de algas calcificadas na faixa de areia, além da
presenca de beach rocks ao redor do sitio de coleta. Um estudo prévio com gotejamento
de 4cido cloridrico (HCI) apontou a presenca de baixo teor de carbonato em sua
constituicdo, denominada, em primeiro momento, como areia quartzosa. A Figura 27

apresenta o local investigado.

Figura 27 — Coleta de material (amostra BC 4) na praia da Barra do Ceara

Fonte: Elaborada pelo autor

A Praia de Moitas, situada no municipio de Amontada, litoral oeste, a aproximados
200 km de distancia de Fortaleza, foi selecionada como um dos pontos de interesse,
coletando-se materiais provenientes da faixa costeira. As amostras foram coletadas em
regido proxima a foz do rio Aracatiacu. Ademais, foi aproveitada a visita ao local para se

realizar coleta offshore na plataforma continental da regido proxima a praia investigada.

Quanto a coleta offshore, o material foi obtido com suporte de equipe de

professores e mergulhadores da Universidade Federal do Cear4, a amostra deformada foi
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coletada com utilizagdo de equipamento de mergulho, pequenas dragas e baldes. O
material foi coletado em cerca de 1 km da costa de areia e com profundidade de 4 m de
lamina d’agua. Assim, no litoral oeste, foram coletadas e selecionadas as amostras
denominadas de MT 3 e PCO 3 para essa investigacdo. As Figuras 28 ¢ 29 mostram

fotografias da investigagao realizada nos locais de coleta MT 3 e PCO 3, respectivamente.

Figura 28 — Coleta de material (amostra MT 3) na praia de Moitas

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 29 — Coleta de material (amostra PCO 3) na praia de Moitas sendo vista pela (a)
amostra em secagem e (b) durante coleta em barco

Fonte: Elaborada pelo autor
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Acerca da amostra da praia de Icapui, a mesma foi coletada em uma praia situada
no municipio de mesmo nome, litoral leste do Estado, distante aproximados 200 km da
capital cearense, ¢ préximo com a divisa com Rio Grande do Norte. Vale ressaltar que
local de coleta ¢ situado em um local que fica submerso em horarios de maré cheia. A

Figura 30 ilustra a coleta da praia de Icapui.

Figura 30 — Coleta de material (amostra ICAP 5) na praia de Icapui

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Ensaios Realizados

A seguir sao mostradas todas as informagdes da caracterizagdo das amostras
selecionadas. Os materiais coletados foram submetidos aos seguintes ensaios geotécnicos

de caracterizagdo, sendo eles:
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e Granulometria por peneiramento — segundo ABNT NBR 7181

e Densidade real do graos — de acordo com DNER-ME 093/94;

e Teor de umidade — conforme ABNT NBR 6457;

e Indices de vazios maximo e minimo — segundo ABNT NBR 16840:2020 e
NBR 16843:2020, respectivamente;

e Teor de carbonato — mediante uso de calcimetro de Bernard modificado.

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos e Pavimentagao da Universidade Federal do Ceard (LMSP — UFC), com exceg¢do
da andlise de teor de carbonato, este realizado no Laboratério de Geologia e Geofisica
Marinha Aplicada a Energia da Universidade Federal do Ceara (LGMA). Vale mencionar
que foram gerados em forma de cooperacdo com outros pesquisadores participantes do
Grupo de Geotecnia e Solugdes Sustentaveis da Universidade Federal do Ceara (GeoSol

— UFC).

Como as amostras sdo puramente arenosas, coletadas em locais de zonas costeiras,
nao foram realizados ensaios de sedimentacdo, tendo em vista a natureza do material

coletado e, portanto, a auséncia de finos em quantidade relevante.

Para determinagao preliminar, em campo foi aplicado acido cloridrico (HCI) nas
amostras de solos existentes nos locais de interesse, de forma que, o carbonato de calcio,
ao entrar em contato com o acido, gera uma reacao do tipo exotérmica, produzindo gas
carbonico e liberando calor, causando a sensagdo visual de efervescéncia e permitindo

constatar a possivel presenca de solo carbonatico.

Ainda assim, as amostras foram submetidas a ensaios de calcimetria, com uso da
metodologia de Bernard modificado, a fim de verificagdo do teor de carbonato. Tal ensaio
consiste na aplicacdo de gotas de 4cido cloridrico (HCIl) que reage com o carbonato de
calcio (CaCOs) presente no solo, promovendo liberacdo de gas que ¢ medida para

conferéncia do teor carbonatico da amostra de solo.

O ensaio foi realizado aplicando gotas de acido cloridrico (HCI) concentrado a
10% em amostras representativas de 0,5 grama de material. A Figura 31 mostra uma foto
do aparato adotado para a obten¢do do mencionado teor de carbonato. Os resultados de
cada ensaio de caracterizagdo serdo apresentados no topico seguinte, de acordo com cada

tipo de material ensaiado.
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Figura 31 — Calcimetro de Bernard modificado adotado para estudo das amostras

Fonte: Elaborada pelo autor

33 Caracterizacao dos Materiais

Neste topico, serdo apresentados os resultados das caracterizacdes, segundo cada
ensaio e na seguinte ordem: BC 4, MT 3, ICAP 5 e PCO 3. Apds a coleta, os materiais
foram estocados em sacos resistentes dentro de grandes baldes, até serem utilizados para

serem manuseados nos ensaios desse trabalho.

Em primeiro momento, foi necessaria a obtencdo da curva granulométrica de cada
tipo de solo, j& que a mesma pode ser analisada como um critério inicial de possibilidade
ou risco de liquefagio — conforme ja exposto anteriormente. Os solos foram
caracterizados seguindo procedimentos padrao de granulometria por peneiramento. As

Figuras 32 e 33 apresentam as granulometrias dos materiais coletados.
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Figura 32 — Granulometria das amostras (a) BC 4, (b) MT 3, (¢) ICAP 5 e (d) PCO 3
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Figura 33 — Resumo com todas as faixas granulométricas das amostras estudadas
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Contudo, ¢ importante ressaltar que para compatibilizacdo de ensaios e por
demanda de outros experimentos os quais esse material também foi aplicado, houve a
necessidade de se padronizar a segregacao apenas da parte considerada mais fina do solo
coletado. De fato, muitos dos materiais continham originalmente faixas granulométricas
ndo compativeis para a elaboracdo de qualquer ensaio especial geotécnico — com triaxial
ciclico também se enquadrando neste ponto — sendo, portanto, selecionado e aplicado

para os ensaios gerais material passante na peneira de abertura 2,38 mm.

Dessa forma, abaixo sdo apresentadas as curvas granulométricas parciais das
amostras ensaiadas, determinadas nas Figuras 34 e 35, seguindo a ordem anteriormente
citada, sendo a ultima uma concatenagao de todas as curvas. Para critério de avaliagao
inicial do potencial de liquefacdo, sdo expostas em cada figura as faixas potenciais e de

risco de ocorréncia de liquefagdo, em linhas amareladas e vermelhas respectivamente.

Figura 34 — Granulometria parcial das amostras (a) BC 4, (b) MT 3, (c) ICAP 5 e (d)

PCO 3
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Figura 35 — Faixas granulométricas parciais da amostras estudadas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pelas curvas granulométricas, observa-se que as amostras avaliadas apresentam
alto risco de liquefacao de acordo com suas distribui¢des granulométricas, apontando para
a necessidade de um estudo aprofundado sobre o risco. Observa-se também que a amostra
BC 4 ¢ a que apresenta maior parcela de material grosso entre as amostras, apresentando
parcela granulométrica fora da zona de risco, enquanto que a de MT 3 ¢ a mais fina entre

elas, além de ser a mais homogénea devido a sua alta porcentagem de areia fina.

Para melhor conferéncia, a seguir sdo expressas as porcentagens de cada faixa de

sua composi¢do granulométrica por meio da Tabela 7.

Tabela 7 — Fragdes granulométricas das amostras do estudo

Comp. Granulométrica BC 4 MT 3 ICAPS PCO3
Areia grossa 1% 1% 1% 1%
Areia média 55% 2% 69% 44%

Areia fina 44% 95% 30% 54%
Silte + Argila 0% 2% 0% 1%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conferindo as fragdes dos materiais, as amostras parciais podem ser classificadas
conforme metodologia SUCS como SP — Areia mal graduada. Além disso, pode-se
estimar certos comportamentos, como exemplo, pode-se estimar que a amostra I[CAP 5

seja menos suscetivel ao fendmeno por ter granulometria mais grossa.

Observa-se também que os materiais apresentam bom teor de material arenoso,
com menos de 5% constituinte de siltes e argilas, demonstrando que todos apresentam
suscetibilidade a liquefagdo conforme os critérios de areias finas e ndo plasticas

apresentados por Terzaghi et al. (1996).

Observa-se também que a amostra de MT 3 ¢ determinada como a que apresenta
maior parcela de material de granulometria mais fina, embora que em sua coleta tenha
sido observada grande presenga de materiais com granulometrias maiores que 10 mm. A

Figura 36 permite visualizar os materiais ensaiados em peneiramento.

Figura 36 — Amostras ensaiadas em peneiramento

Fonte: Elaborada pelo autor

A imagem da Figura 36 permite verificar diferencas considerdveis entre as

granulometrias, verificando também a presenca de boa quantidade de material
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carbonatico na composicao das amostras ICAP 5 e PCO 3 — ambas a direita na imagem,
sendo representadas nos graos brancos inseridos na amostra, estes origindrios de conchas

e outros materiais apos desintegragdo com o tempo.

Quanto a umidade, densidade real dos graos e indices de vazios maximo € minimo
de cada amostra, os ensaios foram feitos conforme normas regulamentadoras (citadas

anteriormente), obtendo-se os valores que sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de umidade, densidade real e indices de vazios das amostras

Amostra W, Gs €max €min
BC4 0,14% 2,66 0,56 0,38
MT 3 0,50% 2,66 1,29 0,87

ICAPS 0,29% 2,67 0,69 0,50
PCO 3 0,58% 2,67 0,89 0,41

Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a Tabela 8, verifica-se que a variagdo de indices de vazios maximo e
minimo da amostra MT 3 foi discordante em relacao as demais. Cabe salientar que tal
amostra ¢ a que apresenta, apds o peneiramento, maior teor de material fino e pouca

presenga de areia média a grossa, impactando claramente em seus indices limites.

Acerca dos teores de carbonato, por se tratar de um ensaio que utiliza pouca
quantidade de amostra, foram feitas triplicatas e as porcentagens foram conferidas em
valor médio as leituras realizadas. Cabe destacar que, para se obter os valores, ha a
necessidade de se ensaiar também uma amostra de carbonato de célcio pura, para servir

como valor de referéncia.

Os resultados mostram que foi possivel coletar amostras com faixas amplas de
teor carbonatico, com menor teor proporcionado pela amostra da Barra do Ceara e o maior
proveniente da amostra offshore, com teores de carbonatos de 9,17% e 92,03%
respectivamente. Esse resultado, de certa forma, ja era previsto segundo as avaliagdes
prévias de possiveis sitios de interesse. A seguir, observa-se os resultados de calcimetria,

sendo os mesmos indicados na Tabela 9.
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L Teor Resul
Amostra  Ensaio . o AV Ca2)03 és:ctgtjo Classificaciao
(re(;:r(efr(l);a) 1 05 185 18  99%  99% .
1 0,7 24 1,7 935%
BC4 2 0,6 2,3 1,7 9,35% 9,17% Litoclastico
3 0,5 2,1 1,6 8,80%
1 0,4 7,6 7,2 39,60%
MT 3 2 0,6 7,9 7,3 40,15%  40,70%  Litobioclastico
3 0,7 84 7,7 4235%
1 0,6 17,3 16,7 91,85%
ICAP 5 2 0,7 14,3 13,6 74,80%  85,98% Bioclastico
3 1,1 17,7 16,6 91,30%
1 0,8 16,5 15,7 86,35%
PCO 3 2 1 18 17 93,50%  92,03% Bioclastico
3 0,8 18,3 17,5 96,25%

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4  Equipamento Triaxial Ciclico

O equipamento utilizado nos ensaios foi um equipamento MS154 — Triaxial

Estatico, da empresa OwnTec, com acessoérios para realizacdo de ensaios triaxiais

ciclicos.

O aparato ¢ composto por bancada, prensa estatica, motor ciclico, interface de

controle, quadro de comando e de emergéncia, camara triaxial, reservatorios de agua,

controladores de volume e pressdo e sistemas de valvulas manifold para operacdo dos

controladores. A Figura 37 permite observar um esquema do triaxial.
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Figura 37 — Equipamento triaxial ciclico utilizado nesse estudo

Legenda:
1. Prensa
2. Motor ciclico

3. Interface de
controle

4. Valvulas de
controle

5. Camara
triaxial

6. Comandos de
emergéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar da figura constar “triaxial estatico”, vale relembrar o que foi comentado
anteriormente que o equipamento foi construido como versdo modificada de um aparelho

estatico, com motor ciclico mais robusto que o convencional instalado.

Cabe salientar que o triaxial € automatizado, desenvolvendo graficos e tabelas

além de promover monitoragcdo em tempo real devido ao seu sistema de dados e interface
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de controle, cabendo aos operadores a execucdo de procedimentos recomendados pelo

proprio sistema para a correta realiza¢ao dos ensaios.

O equipamento apresenta sistemas de controle de volumes e pressdes interna
(corpo de prova) e externa (camara triaxial), no qual o sistema interno ¢ abastecido e
opera unicamente com uso de agua. Para o controle externo, existem 2 sistemas distintos
— cada qual exclusivamente usado para ensaios estaticos ou ciclicos — sendo um
controlador a base de agua para ensaios estaticos € um controlador a ar comprimido para

os ensaios ciclicos.

Os sistemas de pressdes sdo capazes de aplicar até 1600 kPa para os casos que
pressurizam com 4gua, e até aproximadamente, com seguranca, 900 kPa para o controle
de pressdes com uso de ar comprimido. Como os ensaios ciclicos exigem pressurizagao
de ar, e avaliando a pressdao minima comumente necessaria para saturar adequadamente o
corpo de prova — aproximadamente 300 a 400 kPa nas melhores condi¢des — estima-se
que os controladores de pressdes permitam a realizacao de ensaios ciclicos de até 600 kPa

de tensdo confinante.

O equipamento ¢ capaz de realizar ensaios estaticos e ciclicos, tanto em carga
como em deformagdo controlada, sendo o mesmo desenvolvido para realizar ensaios
ciclicos conforme instrugdes e recomendacdes das normas ASTM D3999 e D5311. Sendo

assim, o equipamento ¢ capaz de promover ensaios com as seguintes faixas de valores:

e (arga (N): 10 29999 N;
e Deformacao (%): 0,005 a 5%;
e Frequéncia (Hz): 0,1 a 2,0 Hz.

Como critério de ruptura, o aparelho apresenta como padrdo os mesmos critérios
das supracitadas normas, permitindo também uma opg¢ao de personalizagdao do ensaio.

Dessa forma, temos como critérios automatizados para encerramento:

e 40 ciclos — conforme ASTM D3999;
e 20% Dupla amplitude de deformagdo, ou 20% amplitude simples de
deformacgao, ou 500 ciclos — conforme ASTM D5311;

e Customizavel — De acordo com a norma selecionada no menu de parametros.
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3.5 Etapas dos Ensaios Triaxiais Ciclicos
3.5.1 Preparacdo dos Corpos de Prova

Pela dificuldade de obtencdo de corpos de prova puramente arenosos
indeformados, todos os ensaios para todas as amostras foram realizados com corpos de
prova reconstituidos, moldados em cilindros de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro.
Todos os ensaios foram realizados com utilizagdo dos materiais convencionais adotados

em ensaios triaxiais, tais como: membrana plastica, o-rings, pedras porosas e papel filtro.

O processo de moldagem selecionado foi o de compactagdo umida (moist/wet
tamping). Apesar de que trabalhos como os de Tran ef al. (2021), Mulilis et al. (1975) e
Dobry et al. (1982) argumentam que esse método ¢ geralmente menos suscetivel a
liquefagdo em comparacao aos demais métodos comumente empregados, esse método foi
utilizado em diversos estudos considerados de referéncia, tais como Been e Jefferies
(1985), Silver e Park (1976). Apesar disso, vale ressaltar que Dobry et al. (1982) declaram
que para ensaios de deformacdo controlada, o processo de moldagem ndo apresenta
bastante relevancia no resultado. Ademais, Tran ef al. (2021) declaram que esse método

permite verificar faixas de compacidade relativas mais abrangentes.

Para tal moldagem, foram utilizadas 8 camadas com umidade inicial controlada,
similar ao realizado no trabalho de Ladd (1978), para buscar garantir certa
homogeneidade e isotropia para o corpo de prova. Em contrapartida ao citado autor, neste
trabalho se optou por aplicar a amostra previamente seca um valor de umidade entre 5%
a 10%, com a amostra seca inicialmente separada e misturada com agua nessa propor¢ao.
Todos os materiais foram quantificados para que os ensaios fossem feitos em estado de

compacidade fofa, com compacidade relativa estimada inicialmente em 25%.

Quanto a base da camara triaxial, a mesma ¢ saturada aplicando-se um fluxo de
dgua em suas entradas de topo e de base, além de serem posicionados a pedra porosa e o
papel filtro na base do corpo de prova e montado o molde com tripé para garantir a

centralizagdo e as dimensdes adequadas para o corpo de prova.

Em seguida, foi montado o molde cilindro metalico bipartido, inserindo nele a
membrana e os o-rings para fixagcdo, sendo entdo colocado e estabilizado na camara

triaxial com uso de tripé metalico e acoplado a uma bomba a vacuo para garantir a
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estabilizacdo da membrana em seu interior e adequada vedacdao do corpo de prova por

meio de sucgao.

Logo apo6s, o material ¢ devidamente inserido no interior do molde, em 8 camadas
e com compactagdo dinamica bastante leve, empregando um soquete metalico, a fim de
promover regularizacdo da camada e garantir o adequado preenchimento do molde com
a massa de material estimada. Entre cada camada, foram realizadas escarificagdes para

melhor adesdo do material.

Apo6s o completo preenchimento, foram colocados a pedra porosa, o papel filtro e
o cabecote (top cap) do corpo de prova, seguido da colocagdo dos o-rings (2 em cada

extremidade) do topo e, apds remocdo do molde, da base.

Por fim, foram inseridas as mangueiras no topo e, ap6s montagem de todo o
sistema, foi aplicado um vacuo (posteriormente retirado) nas amostras para facilitar a
montagem da cdmara e fixacdo do cabegote a célula de carga da prensa. As Figuras 38 e
39 mostram o conjunto de utensilios utilizados nos processos de moldagens e uma

imagem do corpo de prova devidamente moldado, respectivamente.

Figura 38 — Aparatos de moldagem dos corpos de prova do estudo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 39 — Corpo de prova devidamente moldado

o

Fonte: Elaborada pelo autor

Apds a moldagem, foram realizadas medicdes da altura e do didmetro dos corpos
de prova com o objetivo de garantir o controle de qualidade do processo de confecgao.
Além disso, verificou-se a integridade das membranas plasticas, a fim de identificar
eventuais furos ou falhas de vedagao. Também foi avaliada a rigidez dos corpos de prova

apos a aplicagdo do vacuo utilizado para facilitar a montagem e fixagao.

Para cada material, foram conferidos seus valores de indices de vazios maximos
€ minimos, assim como seus pesos especificos, para que fosse permitida a obtencao da
quantidade de massa a ser empregada em seus ensaios de tal forma que lhe atribuisse uma
condi¢do de compacidade em estado fofo. A seguir, a Tabela 10 mostra um resumo dos
indices e informacdes preliminares de cada amostra para a realizagdo da campanha de

ensaios.
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Tabela 10 — ParAmetros e valores adotados para as amostras ensaiadas

Amostras
Etapa Parametro Unid.
BC4 MT3 ICAP5 PCO3
€mix - 0,56 1,29 0,69 0,89
Cmin - 0,38 0,87 0,5 0,41
Caracterizagao Gs - 2,66 2,66 2,67 2,67
Pw g/cm? 1,00 1,00 1,00 1,00
W % 0,14%  0,50% 0,29%  0,58%
e - 0,515 1,185 0,642 0,770
p C
adronizagdo Dr %  25.0% 25.0% 253%  25.0%
do estudo
p g/cm? 1,76 1,22 1,63 1,52

Fonte: Elaborada pelo autor

3.5.2 Saturacao

O processo de saturacao dos corpos de prova foi efetuado, inicialmente, por fluxo
de agua por gravidade, com posterior aplicagdo de fluxo por contrapressdo. A saturagcdo
foi avaliada pela determinacdo do parametro B proposto por Skempton (1954), que
relaciona a variacao da poropressao com a variagdo de pressdo da camara, utilizando-se

a Equacdo 14 a seguir.

L (Eq. 14)

- A0'3

Sendo: B = Parametro de poropressao;
Au = Variagao de poropressao (kPa);

Ac3 = Variagao de pressao da camara (kPa).

A contrapressao foi realizada até que se atingisse um valor de pardmetro B de
Skempton maior que 0,95 — com maiores resultados observados em 0,97 — o qual permite
conferir um estado de solo saturado. Contudo, devido a dificuldade de algumas amostras
em alcangarem esse valor de saturagdo, e ao limite de pressdao dos controladores do
equipamento, a contrapressdo foi desenvolvida até pelo menos ser alcangado um valor

minimo de 0,95.
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Quanto ao inicio do processo de saturacao, foi aplicada uma pressao inicial de 20
kPa na cdmara para garantir que a d4gua nao se acumule e prevenir que a membrana infle
pelo acimulo do volume de 4gua entrando da membrana. Para a correta percolagao inicial
por gravidade, que consiste na saida da dgua de seu reservatorio situado em cota superior
a do corpo de prova e na percolacdo do liquido entrando pela base da camara e saindo
pelo seu topo (fluxo de percolagdo ascendente), as torneiras de entrada pela base e saida
pelo topo se mantém abertas durante todo o processo. O fluxo ascendente foi selecionado
por permitir maior facilidade da expulsdo do ar. Vale lembrar que foi aplicada agua

destilada desaerada para esse procedimento.

Tendo em vista que as amostras de solo desse estudo sdo predominantemente
arenosas, portanto, bastante permeaveis e sem a necessaria realizagdo do processo por 24
horas, optou-se por realizar a percolacdo de tal maneira na qual a dgua durante esse
processo € coletada e quantificada em um recipiente de volume conhecido ou facil de ser
quantificado, de tal forma que esse processo seja realizado até que se obtenha um volume

de agua percolada igual ou maior que o dobro do volume do corpo de prova.

Em seguida, foram feitas as saturagdes das pedras porosas pelo processo de
flushing, consistindo na aplicacdo de pressdo interna no corpo de prova na tentativa de
eliminar as bolhas oclusas e que ndo foram removidas pela percolacdo inicial. Para o
flushing, foram aplicadas pressoes externa de 30 kPa e interna de 15 kPa, com abertura e
fechamento seguidos das valvulas de saida que promovem golpes de ariete € removem
boa parte do ar que dificilmente ¢ expulso naturalmente. Esse processo foi realizado até

se observar que nao ha mais expulsao de ar do sistema pelas mangueiras de saida.

Por fim, foram aplicadas contrapressdes no interior da amostra, tanto pelo topo
como pela base, em aplicacdes consecutivas de 50 kPa com taxa de 10 kPa/min. Apos
finalizacdo das aplicacdes, o equipamento promoveu a leitura do pardmetro B até alcangar

os valores desejados.

As amostras atingiram tais valores em valores de contrapressdes diversos,
variando entre 350 kPa a 800 kPa. Nos casos que ocorreram valores maiores aos
apresentados, as pressdes foram devidamente reduzidas sem que promovesse 0 pré-
adensamento do solo e reiniciadas as fases de flushing e de contrapressao novamente até

garantir a condi¢ao de saturagdo desejada.
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3.5.3 Adensamento

O adensamento foi realizado com aplicagdo da tensdo confinante selecionada de
50 kPa. A tensdo adotada para esse estudo busca estar de acordo com os casos historicos
de liquefacao registrados e apontados por Jefferies e Been (2016), esses elencados e
relacionados a solos com menos de 15% de finos e estarem submetidos a niveis de tensdes
confinantes menores que 150 kPa. Por motivos de falha de precisdo do equipamento,
quando operado préximo ao limite aplicavel de pressao de ar comprimido, alguns ensaios

apresentaram tensoes confinantes variando em torno de 50 kPa, entre valores 45 e 56 kPa.

O adensamento foi prosseguido até em que se pudesse verificar a finalizacdo das
medidas de variacdo de volume do corpo de prova. Entretanto, o tempo de adensamento
minimo foi de 1 hora para todos os casos, ainda que o material apresentasse estabiliza¢ao
em dura¢dao menor a determinada acima. As leituras foram realizadas automaticamente
pelo equipamento em intervalos de tempo duplicados, tais como: 15 s, 30 s, 1 min, 2 min,

4 min, 8 min, 15 min, 30 min, etc.

3.5.4 Ruptura por Ciclagem

Para o estudo, foi determinada a execucdo de ensaios triaxiais ciclicos com
deformacao controlada. Tal escolha provém de limitagdes inicialmente apresentadas pelo
equipamento e, por outro lado, pelo fendmeno da liquefagdo ser adequadamente

representado em condic¢des de deformacgao controlada.

Seed e Silver (1971) realizaram ensaios controlados por deformacdo com
pequenas amplitudes de deformagdo e demonstraram que esse tipo de ensaio promove
menor redistribuicao da umidade nas amostras de solo antes da ocorréncia da liquefacao
inicial, proporcionando estimativas mais realistas das poropressdes in situ em
comparag¢do aos resultados obtidos em ensaios de carga controlada. Os autores também
verificaram que o efeito da estrutura do solo sobre o aumento da poropressdo ¢

praticamente inexistente quando se utilizam ensaios controlados por deformacgao.

Seed e Silver (1971) também citam que o comportamento dos solos submetidos a
carregamentos ciclicos ¢ regido pelas suas propriedades dindmicas, principalmente o

moédulo de cisalhamento e o coeficiente de amortecimento. Em comparagdo ao método
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controlado por deformagao, os ensaios triaxiais controlados por tensao apresentam menor
precisdo, em razdo do desenvolvimento de deformagdes distintas durante as fases de
compressdo ¢ extensdo. Além disso, em ensaios de carga controlada, a cada ciclo de
carregamento uniforme, as deformagdes acumulam-se progressivamente, o que torna a
determinac¢do dos valores do médulo de cisalhamento e do coeficiente de amortecimento

menos confiavel.

Dobry et al. (1982) declaram que os ensaios ciclicos com deformacao controlada
constituem uma abordagem mais consistente e fisicamente fundamentada para avaliar a
geracdo de poropressdo e o potencial de liquefagdo em areias saturadas. Os autores
comentam que a adogdo de uma abordagem de deformacao ciclica ¢ capaz de simplificar

consideravelmente a interpretagdo de testes ciclicos de laboratorio em areias saturadas.

Portanto, todos os ensaios foram realizados de forma adensada e ndo-drenada
(CU), com ruptura ciclica axial. O estagio de ruptura nos ensaios ciclicos consiste na
aplicagdo da carga ciclica, com sua ruptura posteriormente detectada apds tratamento dos
dados. Todos os ensaios foram realizados até limites de 100 ciclos e tratados até a
execu¢do de 40 ciclos, limite convencionado neste trabalho para verificacdo da

suscetibilidade a liquefagao.

Com o tratamento de dados foi possivel observar as condi¢des de liquefagdo
inicial e de ruptura por liquefacdo. Dessa forma, todos os ensaios seguiram os mesmos

critérios para fins de padronizagdo da campanha experimental.

Todos os ensaios ciclicos foram feitos para frequéncias de 1,0 Hz, em acordo com
estudos e recomendagdes de outros trabalhos e pesquisadores, tais como Fonseca (2009),
Silva (2023), Shibata et al. (1972), entre outros. Ademais, Silva (2023) ressalta que a
frequéncia de 1,0 Hz ¢ a que melhor simula as condi¢des de campo para solos submetidos

a ondas de sismos.

Quanto a ciclagem, os ensaios foram conduzidos variando apenas a amplitude de
deformacao. Como o proposito ¢ de desenvolver grandes deformagdes para verificagao
da ruptura, os ensaios foram realizados com deformacgdes controladas em amplitudes de
0,1% 0,3% 0,5% e 0,7% de deformagdo axial, em conformidade com faixas de outros

pesquisadores — geralmente entre 0,1% a 1% — como ja apresentado no topico 2.5.3.
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4 RESULTADOS
4.1 Campanha de Ensaios

Foram realizados 16 ensaios ciclicos no total, sendo 4 ensaios para cada amostra
de material, seguindo as premissas adotadas na metodologia deste estudo. A seguir sdao

apresentadas as informacdes dos ensaios realizados nesse estudo por meio da Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados gerais dos ensaios ciclicos realizados

Tensao Amp.
(1)
Amostra conf. Freq. Dr (%) €o Def. Par. B

23,3% 0,518 0,1% 0,956
23,3% 0,518 0,3% 0,961

BC4 50 1
20,0% 0,524 0,5% 0,958
21,7% 0,521 0,7% 0,964
16,7% 1,220 0,1% 0,962
MT 3 50 | 29,3% 1,167 0,3% 0,964
35,7% 1,140 0,5% 0,968
36,9% 1,135 0,7% 0,954
21,6% 0,649 0,1% 0,968
13,2% 0,665 0,3% 0,964
[CAPS >0 : 21,8% 0,649 0,5% 0,952
21,9% 0,649 0,7% 0,981
34,0% 0,727 0,1% 0,954
PCO 3 50 | 39,4% 0,701 0,3% 0,973

23,2% 0,726 0,5% 0,952
24.8% 0,771 0,7% 0,963

Fonte: Elaborada pelo autor

Pela Tabela 11 observa-se que os corpos de prova moldados com a amostra BC 4
apresentaram densidade relativa variando de 20,0 a 23,3%, para a amostra MT3 houve
variacao entre 16,7% a 36,9%, para a amostra ICAP 5 a densidade relativa variou entre
13,2% e 21,9%, enquanto que na amostra PCO 3 a variagdo foi entre 23,2% a 39,4%.
Ademais, foram obtidos resultados com parametros B variando entre 0,952 ¢ 0,981. Logo,

os ensaios foram todos realizados na condi¢do fofa e com garantia de saturagcdo durante
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0 processo, embora que o controle de densidade relativa ndo tenha sido mais preciso

devido a inadequacdes iniciais do estudo de caracterizagao.

4.2 Evolucao da Tensao Desvio

A seguir, sdo discutidos os resultados de varia¢do de tensdo desvio com o tempo
(ntimero de ciclos) de cada amostra ensaiada. Para verificar a influéncia do teor de CaCO3
no comportamento e na resisténcia ciclica do solo investigado, os resultados de cada
amostra serdo comparados com os resultados da amostra BC 4, que por ter menor teor

carbonatico sera tomada como referéncia.

A Figura 40 mostra os graficos tensdo desvio x nimero de ciclos para os ensaios

realizados nos corpos de prova da amostra BC 4 nas deformacgdes estipuladas.

Figura 40 — Variacao da tensdo desvio x numero de ciclos nos ensaios ciclicos na
amostra BC 4 para as deformacdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Ao analisar os resultados obtidos para deformagdes de 0,1% e 0,3%, observa-se
um comportamento divergente do esperado, uma vez que, teoricamente, a tensdo desvio
deveria aumentar de forma diretamente proporcional ao incremento da deformacio
aplicada. No entanto, verificou-se o comportamento inverso, em que a tensdo desvio
maxima registrada no ensaio com 0,1% de deformacgdo foi superior a observada para
0,3%. Além disso, era esperado que a reducdo gradual da resisténcia no ensaio com 0,3%

fosse mais acentuada em comparagdo aquela verificada no ensaio de 0,1%.

Entretanto, desconsiderando esse ponto supracitado, os resultados apontam para
um aumento do valor de tensdo mdxima aplicada com o aumento da amplitude de
deformagdo, com valor maximo de tensdo desvio aplicada de 45 kPa, representando uma

razao ciclica (CSR) de 0,40.

Para a amostra MT 3, a evolug¢dao da tensdo desvio com numero de ciclos ¢
expressa pela Figura 41. Os resultados indicaram redugdo da tensdo desvio com poucos

ciclos, com tendéncia decrescente de numero de ciclos com o aumento da deformacao.

Figura 41 — Variagdo da tensdo desvio x niimero de ciclos nos ensaios ciclicos na
amostra MT 3 para as deformagdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% e (d) 0,7%

MT 3 -0,1% &cont MT 3 -0,3% gcont
35 50
30
a0
25
= 20 = %
a [
=3 =
o 15 o 20
2 z
@ 10 @
a o
o o 10
ol 5 T
R b3
2 £
o
= o [ VAAA,
s 7 10 15 20 25 30 » a0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10
-10
-15 20
N° Ciclos N* Ciclos
MT 3 - 0,5% &cont MT 3 -0,7% &cont
50 45
40
40
35
- — 30
£ 30 g
= =
5 5 25
2 2
@ 20 ¢ 20
[=} a
{E i& 15
g 10 ]
= = 10
o e s v v °
0 5 10 15 20 25 30 35 40 R Y e ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10 5
N° Ciclos N° Ciclos

Fonte: Elaborada pelo autor



81

Os resultados de MT 3 atestam um comportamento de resisténcia aparentemente
similar ao que foi observado para a amostra de BC 4, com numero de ciclos para
ocorréncia de liquefacdo, constatada pela anulacio da tensdo desvio, proximos em quase
todos os ensaios, com excecao da deformagdo de 0,3% na qual a amostra da Barra do
Ceard apresentou maior resisténcia ciclica, ou seja, apresentou a necessidade de maiores

numeros de ciclos para ocorréncia da anulagdo da tensao desvio.

Ao avaliar a tensdo desvio maxima alcangada pelos ensaios, foi registrado maior
valor da ordem de 45 kPa, tanto nos ensaios de 0,3% como de 0,5%, representando
também uma razao ciclica (CSR) de 0,40 similar ao observado nos ensaios realizados
com a amostra BC 4. Esses resultados indicam que, para as condi¢des e ensaios
realizados, ndo ha uma significativa variacdo na suscetibilidade a liquefagdo entre as

amostras de solos BC 4 (litoclastica) e MT 3 (litobioclastica).

Os resultados de ICAP 5 ja apresentam comportamento de maior resisténcia
ciclica dentre as amostras, como pode ser observado na Figura 42 cujos resultados dos
ensaios foram desenvolvidos com maiores picos e quantidade de ciclos, com redugdo
gradual da resisténcia registrada de forma mais acentuada de acordo com o aumento da

amplitude de deformacao aplicada, ou seja, entre 0,1% (a), 0,3% (b), 0,5% (c) € 0,7% (d).

Figura 42 — Variacdo da tensdo desvio x numero de ciclos nos ensaios ciclicos na
amostra I[CAP 5 para as deformacdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% e (d) 0,7%
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Pela Figura 42, observa-se que a maior tensdo desvio obtida foi de

aproximadamente 130 kPa, com razdo de tensao ciclica de 1,34, novamente observada no

ensaio de 0,5%. Esse limite, ao ser comparado aos outros materiais, indica que para as

condi¢des ensaiadas, o material proveniente da praia de Icapui ¢ o que apresenta maior

resisténcia ciclica, tendo em vista a necessidade de maiores carregamentos para ser capaz

de promover a deformacao necessaria para a ocorréncia de liquefagao.

J& para a amostra offshore PCO 3, a tensdo desvio sofreu um decréscimo mais

rapido, em comparacao as demais amostras, a partir de 0,3% de deformacdo. A Figura 43

mostra os resultados graficos dos ensaios realizados na amostra offshore PCO 3.

Figura 43 — Variacao da tensdo desvio x numero de ciclos nos ensaios ciclicos na
amostra PCO 3 para as deformacdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Pela Figura 43, observa-se que o valor maximo de tensdo desvio dos corpos de
prova da amostra offshore PCO 3 foi de 74 kPa no ensaio de 0,5% de deformacao, o que

corresponde a maxima razao ciclica de 0,74.

No geral, observa-se que as amostras bioclasticas, com teor de CaCO3 maior que
70%, sendo elas no caso ICAP 5 e PCO 3, apresentaram maiores valores de tensdo desvio
para mobilizagdo das deformacdes propostas para cada ensaio, assim como had a
necessidade de desenvolvimento de niumero de ciclos mais elevados para atingir a ruptura

por liquefacdo.

Com relagao aos resultados dos ensaios de 0,7% de deformagdo controlada, em
todas as amostras o material houve anulagao da resisténcia com cerca de 1 a 3 ciclos. Vale
mencionar ainda que para aplicagao da deformagao nao foram observadas tensoes desvios
elevadas, exceto na amostra de BC 4, com maiores tensdes atuantes para o ensaio com

deformacao de 0,5%.

Além disso, ao comparar os valores de tensao de pico obtidos em cada ensaio,
verificou-se que as amostras [CAP 5 e PCO 3 apresentaram tensdes desviadoras maximas
189% e 64% superiores, respectivamente, aquela observada para a amostra BC 4,
caracterizada por menor teor de carbonato de célcio. Por outro lado, a amostra MT 3
(litobiocléstica) apresentou valores de tensdo desvio bastante semelhantes aos da BC 4.
Assim, a diferenca no teor de carbonato entre as amostras BC 4 ¢ MT 3 nao demonstrou

influéncia significativa sobre esse parametro de resisténcia.



84
4.3 Analise Tensdo — Deformacio

Neste topico, sdo mostrados os graficos de tensdo x deformacdo dos ensaios
realizados. As Figuras 44, 45, 46 e 47 apresentam os citados graficos provenientes dos
ensaios nas amostras BC 4, MT 3, ICAP 5 e PCO 3, respectivamente. Os resultados
indicam concordancia com o comportamento tipico para esse tipo ensaio, vale destacar a

horizontaliza¢do do grafico conforme o avango da ciclagem e a ocorréncia da liquefacao.

Cabe destacar que a horizontalizagdo das curvas de resposta foi alcangada mais
rapidamente a medida que se aumentou a amplitude de deformagao controlada aplicada.
Assim, os ensaios conduzidos com 0,7% de deformacdo apresentaram a condi¢do de
tensdo nula em um menor numero de ciclos. Em contrapartida, os ensaios com 0,1% de

deformacdo demandaram maior nimero de ciclos para atingir a mesma condicao.

Figura 44 — Graficos tensdo x deformacao nos ensaios ciclicos na amostra BC 4 para as
deformagdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% e (d) 0,7%
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Figura 45 — Gréficos tensdo x deformagado nos ensaios ciclicos na amostra MT 3 para as
deformagdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% e (d) 0,7%
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(d)

Figura 46 — Graficos tensdo x deformagado nos ensaios ciclicos na amostra ICAP 5 para
as deformacdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% e (d) 0,7%
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(d)

Figura 47 — Graficos tensao x deformacdo nos ensaios ciclicos na amostra PCO 3 para
as deformacdes de (a) 0,1%, (b) 0,3%, (c) 0,5% ¢ (d) 0,7%
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Pelas Figuras 44 a 47 observam-se curvas com aspectos semelhantes com
amplitudes de deslocamentos de 0,1%. Por outro lado, observa-se que a tensdo desvio é
diferente entre as amostras ensaiadas que ocorre pela diferenga de constituigdo e estado
dos solos ensaiados. Além disso, ha, em cada ciclo, uma assimetria nitida do grafico no
eixo y, das tensdes desvio. A assimetria decorre da rapida perda de rigidez dos corpos de

prova ensaiados e que ocorre ja durante o 1° ciclo de carga.

As histereses dos primeiros ciclos sdo mais expressivas, decaindo conforme a
poropressao se aproxima do valor de tensdo confinante. Assim, as leituras do eixo de
tensdes tendem a anular enquanto que as deformacdes permanecem constantes por

imposicao do ensaio.

Estes resultados permitem avaliar a redugdo de rigidez do solo apds cada ciclo
com loops se deslocando devido a perda de resisténcia efetiva proveniente do acimulo de
poropressao no corpo de prova durante as ciclagens. Cabe salientar que os /oops permitem
obter parametros de deformabilidade de acordo com inclinagdo da relagdo tensdo x
deformacao desenvolvidas em cada /oop, posteriormente tratados individualmente para

obteng¢do dos parametros de deformabilidade do solo.

Assim como foi observado nas analises de tensdo desvio, os graficos de tensao x
deformacao dos corpos de prova da amostras ensaiadas mostram semelhantes. A amostra
de ICAP 5 apresentou maior resisténcia ciclica e, portanto, menos brusca movimentagao
(caimento) da relacao tensao desvio x deformacao (loops) no decorrer do ensaio, enquanto
que a amostra da praia de Moitas (MT 3) apresentou quedas mais bruscas dos graficos

dos ensaios realizados.

4.4  Evolucao das Poropressoes

Para melhor visualizagdo dos resultados, os graficos razdo de poropressdao x
numero de ciclos sdo apresentados até o limite de 20 ciclos, haja visto que nenhum corpo
de prova ensaiado indicou sinais de resisténcia até essa quantidade de ciclos. Ademais, os
resultados sdo mostrados em funcdo da razao ou taxa de poropressao ciclica (ru) — sendo
a razao entre a poropressao € a tensao confinante durante a ciclagem. A seguir, a Figura

48 mostra, concatenando os resultados obtidos dos corpos de prova da amostra BC 4.
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Figura 48 — Grafico de razao de poropressdo x numero de ciclos da amostra BC 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se na Figura 48 que o ensaio de 0,3% promoveu maior razdo de

poropressao, alcangando valor de aproximadamente 1,15 durante a ciclagem. Ademais, o

mesmo ensaio desenvolveu as maiores amplitudes duplas de poropressdo entre os ciclos.

A Figura 49 mostra os resultados dos ensaios realizados com corpos de prova da

amostra MT 3, que foi o material que produziu maiores diferengas de variagao do

parametro de poropressdo dentre os ensaios realizados.

Figura 49 — Grafico de razio de poropressdao x nimero de ciclos da amostra MT 3
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Com exceg¢do do teste com 0,7% de amplitude de deformagdo controlada, todos
os demais desenvolveram razao de poropressdo que ultrapassaram a unidade. O valor
maximo foi de 1,27 no ensaio de 0,5% de deformagdo. A justificativa desses resultados ¢
a de que a granulometria de MT 3, que ¢ a mais fina dentre as amostras ensaiadas,

proporciona maiores variacdes de poropressao.

Vale mencionar que resultados de maiores razdes de poropressdo influenciam
drasticamente a resisténcia ciclica do material, justificando a baixa resisténcia da amostra

MT 3, sendo até menor que a da amostra da praia da Barra do Cearéa (BC 4).

Acerca de ICAP 5, o resultado mais expressivo € o de 0,1%, apresentando menor
taxa de variacdo até se atingir o valor unitario. A Figura 50 mostra os resultados nas

diferentes condi¢des de ensaio do deformacao controlada.

Figura 50 — Gréfico de razao de poropressdao x nimero de ciclos da amostra ICAP 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os ensaios realizados com a amostra ICAP 5 também apresentaram
desenvolvimento de razdes de poropressdes relativamente elevadas, com maior valor
encontrado de 1,21 para maiores ciclos, no ensaio com 0,7% de deformacgao controlada.
Tal valor ndo pode ser visto na Figura 51 devido a questdes de escala. Ademais, dentre as
amostras carbonaticas, a areia de Icapui foi a que desenvolveu maior convergéncia entre
os valores para maiores numeros de ciclos, com razdo aproximada de 1,1 com o avango

da ciclagem.
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Quanto aos valores obtidos ensaiando a amostra de PCO 3, também foi verificado
o alcance de resultados de razdo superiores aos de BC 4, desenvolvendo poropressdes um
pouco superiores as suas tensdes de confinamento. A Figura 51 mostra os resultados

obtidos com os ensaios realizados na amostra PCO 3.

Figura 51 — Gréfico de razdo de poropressao x nimero de ciclos da amostra PCO 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nos ensaios de PCO 3, houve o desenvolvimento da maior taxa durante a
campanha de ensaios ciclicos, com maximo em 0,1% de deformagdo, desenvolvendo
razdo de 1,37 com o avanco da ciclagem. Tal valor ndo consta na Figura 51 por uma

questao de escala, contudo foi observado durante o ciclo 54.

Esses resultados apresentados permitem verificar a coeréncia nos resultados para
determinagdo da resisténcia ciclica dos solos deste estudo, ja que € esperado que com o
acréscimo da taxa de poropressdo ciclica a tensdo efetiva seja reduzida em mesma

proporg¢ao até que se atinja tensao desvio nula.

Os resultados também permitem observar preliminarmente que areias
carbondticas podem desenvolver razdes de poropressdes relativamente maiores que areias
quartzosas. No entanto, € necessaria a realizacdo de um nimero maior de ensaios para
melhor comprovagdo da influéncia do teor de carbonato nos resultados. Além disso, as
amostras com teores maiores de CaCO3 apresentaram maior convergéncia dos resultados

de razdo em relagdo a poropressdo desenvolvida durante a realizagdo dos ensaios.
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4.5  Trajetorias de Tensoes

As trajetérias de tensdes sdo apresentadas, adotando os valores de tensdo média
efetiva (p’) e a metade da tensdo desviadora (q). Os resultados demonstram que boa parte
dos carregamentos realizados ndo foram totalmente simétricos, ou seja, o grafico nao
apresenta valores ciclicos espelhados, cuja justificativa ¢ devido a degradagdo da rigidez

do solo em decorréncia das ciclagens durante o ensaio.

Acerca dos ensaios realizados em corpos de prova da amostra BC 4, para os
ensaios de 0,5% e 0,7% de deformacdo controlada os resultados demonstram a alta
suscetibilidade a liquefacdo, que foi atingida em poucos ciclos. A Figura 52 mostra os

trajetorias desenvolvidas em cada ensaio realizado na amostra BC 4.

Figura 52 — Trajetorias de tensdes da amostra BC 4 para as deformagoes de (a) 0,1%,
(b) 0,3%, (¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Ademais, no ensaio de 0,1% ¢é observada uma tendéncia de resisténcia residual,
sendo observada uma pequena variagao de valores de q durante os ciclos finais de ensaio,
indicando que a trajetoria ainda ndo havia alcangado a origem e, portanto, existia, ainda
que minima, uma parcela de tensdo efetiva. O maior valor de p’ e q foram obtidos no

ensaio de 0,7% sendo respectivamente 67,68 kPa e 22,84 kPa.

A Figura 53 mostra as trajetdrias de tensdo dos ensaios realizados nos corpos de

prova da amostra MT 3.

Figura 53 — Trajetorias de tensdes da amostra MT 3 para as deformacdes de (a) 0,1%,
(b) 0,3%, (¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Viarios resultados de ensaios realizados com corpos de prova da amostra MT 3
apresentam comportamento similares aos do material da praia da Barra do Ceara (BC 4),

com trajetérias de 0,5% e 0,7% similares, como ja mencionado nas analises de tensao
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desvio desses materiais. Os picos de p’ e q foram de 70 kPa e 23,3 kPa, respectivamente,

pela trajetoria fornecida do ensaio de 0,5% de deformagao controlada.

J& para os corpos de prova de ICAP 5, os resultados obtidos proporcionaram
curvas com formatos mais caracteristicos, sendo ser a amostra que desenvolveu maior

resisténcia ciclica. A seguir, a Figura 54 mostra as trajetdrias obtidas para esse material.

Figura 54 — Trajetorias de tensdes da amostra ICAP 5 para as deformagdes de (a) 0,1%,
(b) 0,3%, (¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pelos graficos da Figura 54 observa-se que, os maiores valores registrados de p’ e
q foram de 116,87 kPa e 63,79 kPa, respectivamente, no ensaio de 0,5% de deformacao.
As trajetorias de 0,5% e 0,7% desenvolveram loops, ainda que pequenos, em contraste

aos outros materiais ja apresentados (BC 4 e MT 3).
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Acerca das trajetorias do material proveniente da Plataforma Continental Offshore
(PCO 3), os valores computados apresentam similaridades aos da praia de Icapui e podem

ser observados na Figura 55.

Figura 55 — Trajetorias de tensdes da amostra PCO 3 para as deformacdes de (a) 0,1%,
(b) 0,3%, (c¢) 0,5% e (d) 0,7%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pelos graficos da Figura 55, assim como foi verificado para ICAP 5, os corpos de
prova ensaiados apresentam maior resisténcia ciclica, tendo em vista que os valores
alcangados sdo superiores a amostra quartzosa (BC 4). Os picos de p’ e q foram estimados

em 71,77 kPa e 36,95 kPa, respectivamente, obtidos no ensaio de 0,5% de deformagao.

Os resultados de 0,1% de deformagdo obtidos para todas as amostras apresentaram
formatos tipicos dos indicados pela literatura. Por outro lado, os resultados de 0,5% e
0,7% de deformacgdo controlada apresentaram formas atipicas que sdo atribuidas a uma

possivel ruptura por liquefacdo estatica, haja vista que em diversos casos — como nos
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ensaios nas amostras BC 4 e MT 3, a ruptura foi possivel de ser verificada j& nos primeiros

ciclos.

Comparando os valores de p e q dos ensaios, os menores valores de q foram
obtidos na amostra BC 4 e os maiores na ICAP 5, apresentando valores até 179% mais
elevados. Percebe-se que para as amostras bioclastica (ICAP 5 e PCO 3), ou seja, com
maiores teores de carbonato, a trajetdria € mais expressiva, apresentando comportamento

de reducdo gradual menos acentuada dos valores de p’ e q.

4.6  Resisténcia a Liquefacio

Ao analisar os resultados de evolucao da tensdo desvio e da poropressdao no
decorrer dos ciclos de carga, ¢ possivel construir graficos de resisténcia a liquefacdo ao
se distribuir os valores de numeros de ciclos, cuja liquefagdo foi observada, para cada
deformacdo imposta durante os ensaios, sendo posteriormente analisadas a partir da

inser¢cao de uma linha de tendéncia, neste caso exponencial.

Os numeros de ciclos considerado para a ocorréncia da liquefacdo foi definido
pela tensdo desvio — que deveria apresentar redugdes de, no minimo, 90% do valor de
pico, ja que em diversos casos ainda foi constatada leitura de resisténcia residual — e da

poropressao, por meio da obtencao da razao de poro pressao (ry) igual a unidade.

A amostra de Barra do Ceara foi a que apresentou as maiores diferencas entre os
numeros de ciclo, para ocorréncia de liquefacdo, e as correspondentes deformagdes
impostas nos ensaios. A Figura 56 mostra a relacdo niimero de ciclos de ocorréncia de

liquefagao e a deformagao imposta em cada ensaio.
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Figura 56 — Resisténcia a liquefagdo da amostra BC 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para os corpos de provas da amostra BC 4, observa-se uma relacao inversamente
proporcional entre a amplitude de deformagdo e o nimero de ciclos para ocorréncia da
liquefagdo. Esse resultado esta convergente com a literatura. No presente caso o numero
de ciclos de ocorréncia de liquefacdo variou de 2 a 8 ciclos. Esse resultado indica que o
material BC 4 tem consideravel potencial de liquefazer ja que, para um niimero de ciclos

bastante baixo, foi observada a liquefagao dos corpos de prova ensaiados.

No que se refere a determinagcdo do niimero de ciclos para a ocorréncia de
liquefacao, para o ensaio de 0,1% de deformagdo, observou-se que a razao de poropressao
atingiu valor unitario, inicialmente, entre o 6° e o 7° ciclo, em convergéncia com o grafico
de tensao desvio, determinando em valor determinado de 6 ciclos. Para o ensaio de 0,3%
de deformagdo, observou-se reducdo progressiva da tensdo desvio até¢ o 8° ciclo,
determinado como o ciclo no qual foi verificada a liquefagcdo, embora que a primeira

deteccao de razao de poropressao unitaria tenha ocorrido no 4° ciclo.

Quanto ao ensaio de 0,5% de deformagdo, a razdo de poropressdo atingiu a
unidade com 3 ciclos, embora os picos de tensdo desvio sejam observados até o segundo
ciclo. Dessa forma, optou-se por adotar o nimero de ciclos para ocorréncia da liquefagao
no valor de 3. Por fim, situagdo similar foi observada no ensaio com 0,7% de deformacao,
porém com concordancia entre os graficos de tensdo desvio e razdo de poropressdo ao

final do segundo ciclo.
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Quanto aos corpos de prova da praia de Moitas (MT 3), sua resisténcia ciclica
demonstrou resultados inferiores aos de BC 4, embora similares. A curva de resisténcia é

apresentada na Figura 57.

Figura 57 — Resisténcia a liquefacdo da amostra MT 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra MT 3 apresentou resultados de liquefagdo ocorrendo entre 1 a 7 ciclos.
Esse resultado mostra que o material proveniente da praia de Moitas (MT 3) apresenta
maior suscetibilidade a liquefagdo do que a amostra da praia da Barra do Ceara (BC 4).
Observa-se também que comportamento dos resultados convergem ao que se estima

conforme a literatura.

O namero de ciclos correspondente a ocorréncia de liquefacdo na amplitude de
deformacao de 0,1% foi estabelecido em 7 ciclos, considerando que as leituras de tensdao
desvio apresentaram redug@o acentuada até esse ponto. Observou-se, contudo, que a razao

de poropressao atingiu o valor unitario ja no 6° ciclo.

Para o ensaio com amplitude de deformagdo de 0,3%, verificou-se a primeira
ocorréncia de razao unitaria de poropressao no 2° ciclo, com posterior redu¢do e novo
atingimento da unidade no 5° ciclo. Este ultimo valor apresentou concordancia com o
comportamento observado nos graficos de tensdo desvio, sendo, portanto, adotado como

5 o nimero de ciclos representativo da liquefacao para essa condigao.
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Nos ensaios com amplitudes de deformagao de 0,5% e 0,7%, as curvas de tensdo-

desvio e de poropressao evidenciaram liquefacgao ja no primeiro ciclo de carregamento.

Os resultados de ICAP 5 foram observados como os que apresentaram maior
resisténcia ciclica, implicando menor suscetibilidade a liquefagdo, com observacao de
maiores numeros de ciclos necessarios para a ocorréncia do fendmeno. Na Figura 58 ¢

mostrada resisténcia a liquefag@o dos corpos de prova ensaiados da amostra I[CAP 5.

Figura 58 — Resisténcia a liquefagcdo da amostra ICAP 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os ensaios realizados na amostra da praia de Icapui (ICAP 5) indicam resultados
mais expressivos, com numero de ciclos para ocorréncia de liquefagdo variando entre 3 a
16 ciclos. Essa diferenca expressiva entre os resultados, principalmente nos ensaios com
menores deformacdes controladas, permite verificar a menor suscetibilidade a liquefacao

do material, assim como permite analisar a influéncia do teor de CaCOj3 neste resultado.

Para a elaboracao do grafico referente a amostra ICAP 5, no ensaio com amplitude
de deformagao de 0,1%, verificou-se que a razdo de poropressao atingiu o valor unitério
apos 14 ciclos. Contudo, a tensdo desvio manteve resisténcia residual significativa por
um numero maior de ciclos, adotando-se o valor de 16 ciclos como representativo da
ocorréncia da liquefag¢do, uma vez que a partir desse ponto constatou-se reducao gradativa

e acentuada da tensao desvio.
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No ensaio correspondente a deformagdo de 0,3%, foi adotado o valor de 7 ciclos
como o ponto de ocorréncia da liquefagdo, em concordancia com o comportamento
identificado no ensaio com 0,1% de deformagdo. Observou-se que a razao de poropressao
unitaria foi inicialmente atingida apds 4 ciclos, porém a tensdo desvio continuou a
decrescer até se estabilizar no 7° ciclo, valor considerado mais representativo do

fendmeno.

Para a amplitude de deformagdo de 0,5%, ambos os graficos de poropressdo e
tensdo desvio apresentaram concordancia, indicando a ocorréncia de liquefagdo em 3
ciclos. Ja no ensaio com deformagao de 0,7%, a razdo de poropressao alcangou a unidade
com 2 ciclos, embora a tensdo desvio ainda apresentasse resisténcia perceptivel até o 3°

ciclo, valor este adotado para representar o inicio efetivo da liquefacao.

A amostra proveniente da Plataforma Continental Offshore (PCO 3) foi a que
apresentou maior convergéncia entre os numeros de ciclos e sua curva exponencial
ajustada. O grafico de nimero de ciclos para cada amplitude de deformacao ¢ apresentado

na Figura 59.

Figura 59 — Resisténcia a liquefagdo da amostra PCO 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a Figura 59, os resultados de numeros de ciclos para ocorréncia de

liquefagdao mostram que a amostra offshore (PCO 3) apresenta menor suscetibilidade a
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liquefacdo em comparagdo a areia quartzosa de referéncia (BC 4). Por outro lado, ¢

observada menor resisténcia ciclica quando comparada a da amostra ICAP 5.

Para a elaboragdo do grafico, o resultado referente a amplitude de deformagao de
0,1% foi definido em 10 ciclos, considerando que o grafico de tensdo desvio apresentou
reducdo progressiva da resisténcia até esse ponto, ainda que a razo de poropressao tenha
atingido o valor unitario em aproximadamente 6 ciclos. No ensaio com deformagao de
0,3%, foi adotado o valor de 4 ciclos como representativo da ocorréncia de liquefagao,
conforme o comportamento verificado pelo critério de tensao desvio, enquanto o critério
de poropressdo indicou a unidade de ru apos 3 ciclos. Ressalta-se que, mesmo com a

obtencao de poropressdo em niveis elevados, observou-se resisténcia residual limitada.

Para a amplitude de deformacao de 0,5%, o valor de 2 ciclos foi adotado, uma vez
que a tensdo desvio apresentou redugdo abrupta nesse ponto, embora a razdo de
poropressdo unitaria tenha sido alcangada apenas proximo ao 6° ciclo. Supde-se que essa
discrepancia esteja associada a possivel imprecisdo instrumental na aquisi¢do dos dados
de poropressao e tensdo confinante efetiva. Para o ensaio com deformacao de 0,7%, os
graficos de poropressao e tensao desvio apresentaram concordancia, indicando ocorréncia

de liquefacdo ja no primeiro ciclo de carregamento.

Para melhor visualizagdo e comparagdo entre os resultados dos ensaios ciclicos
para avaliacdo do potencial de liquefagdo, todos os valores de nimeros de ciclos para
cada amplitude de deformacao ensaiada sdo apresentados mediante Tabela 12, assim

como todas as curvas sao unificadas na Figura 60.

Tabela 12 — Numeros de ciclos determinados para ocorréncia de liquefagdo nos ensaios
ciclicos realizados

Amplitude de N° de ciclos para liquefacio (NLig)
Deformacio BC 4 MT 3 ICAP5 PCO 3
0,1% 6 7 16 10
0,3% 8 5 7 4
0,5% 3 1 3 2
0,7% 2 1 3 1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 60 — Resisténcia ciclica das amostras ensaiadas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o grafico, para uma mesma faixa de deformagdo, constata-se que a
amostra que apresentou maior quantidade de ciclos para atingir ruptura, e
consequentemente maior resisténcia ciclica, ou seja, com menor potencial de liquefazer,
foi a amostra de Icapui, que contém 85,98% de teor de CaCO3; em sua composi¢ao, sendo,

portanto, classificada como biocléstica.

Para a menor faixa de deformagao do estudo, essa sendo de 0,1%, foi observado
aumento de resisténcia ciclica (nimero de ciclos para liquefazer) de aproximadamente
167% entre as amostras de Icapui e da Barra do Cear4d. Quando se compara as amostras
com os valores extremos de teor de carbonato — BC 4 (9,18% de CaCO3) e PCO 3 (92,03%
de CaCOs3) — na mesma faixa de 0,1% de deformacao controlada, a amostra PCO 3 ¢
maior em 67%. Ao comparar entre si as amostras bioclastica, no caso ICAP 5 ¢ PCO 3, a

amostra de Icapui ¢ 60% mais resistente.

Embora que as diferengas se tornam menores para deformagdes mais elevadas,
ainda assim observa-se que a influéncia do teor de carbonato de calcio nas amostras

promovem maior resisténcia ciclica ao solo. Nos ensaios na amostra BC para 0,3% de
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deformacdo controlada, observa-se uma tendencia divergente dos resultados das outras

deformacdes.

Com o aumento da amplitude de deformagdo, observa-se uma convergéncia no
numero de ciclos para liquefazer. Além disso, todos os resultados apresentaram

baixissimas resisténcias para amplitudes de deformagdes de 0,7%.

Os resultados obtidos permitem verificar que em pequenas amplitudes de
deformacgdes o teor de carbonato no solo influencia na resisténcia ciclica. Entretanto, a
variacdo granulométrica entre as amostras ensaiadas justifica os resultados da amostra
MT 3 serem inferiores a amostra BC 4, haja vista que a amostra arenosa proveniente da
praia de Moitas (MT 3) contém maior teor de areia fina, essa sendo naturalmente mais

suscetivel a liquefagao.

4.7  Degradacao da Rigidez do Solo

Apesar de ndo ser um objetivo dos ensaios de suscetibilidade a liquefacdo, os
ensaios ciclicos desenvolvidos com deformagdo controlada permitem avaliar,
preliminarmente, a degradagao da rigidez do solo, essa por meio do indice de degradacao

do solo (9) de acordo com a reducao do modulo de cisalhamento (G) durante a ciclagem.

A norma ASTM D3999 (2012) sugere a elaboragdo e tratamento das histereses de
cada carga, ou nivel de deformagdo, para os ciclos de 1 a 5, 10, 20 e 40, sendo
acrescentados, nas analises, os valores para 80 e 100 ciclos também para melhor
visualizagao dos resultados. Para o calculo dos modulos de cisalhamento, foi considerado
para todos os solos o valor de coeficiente de Poisson (v) de 0,3, que € um valor tipico de

areias.

A amostra BC 4 proporcionou a constru¢do de 4 curvas, todas elas com variagdes
de redugdo (degradagdo) bastante acentuadas em torno dos 5 primeiros ciclos
estabilizando apds aproximadamente 10 ciclos. E possivel observar esse comportamento

por meio da Tabela 13 e o grafico de degradacao pela Figura 61.
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Tabela 13 — Modulos cisalhantes e indices de degradagao dos ensaios em BC 4

€=0,1% £€=0,3% £=0,5% €=0,7%
Ciclo G G G G
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o
1 5,929 1,00 1,984 1,00 1,661 1,00 1,428 1,00
2 3,591 0,61 1,351 0,68 0,141 0,08 0,218 0,15
3 2,198 0,37 1,003 0,51 0,067 0,04 0,096 0,07
4 1,280 0,22 0,777 0,39 0,067 0,04 0,078 0,05
5 0,835 0,14 0,645 0,32 0,061 0,04 0,074 0,05
10 0,278 0,05 0,205 0,10 0,061 0,04 0,061 0,04
20 0,195 0,03 0,133 0,07 0,086 0,05 0,070 0,05
40 0,195 0,03 0,133 0,07 0,086 0,05 0,070 0,05
80 0,334 0,06 0,102 0,05 0,086 0,05 0,065 0,05
100 0,195 0,03 0,133 0,07 0,086 0,05 0,065 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 61 — Perfil de degrada¢do do mddulo de cisalhamento da amostra BC 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pelas curvas de degradacdo, mostradas na Figura 61, observa-se que a redugdo

mais acentuada ocorreu para 0,5% de amplitude de deformacdo, e o menor valor
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registrado foi para o ensaio de 0,7% com modulo cisalhante de 0,061 MPa apos 10 ciclos.
Com essa quantidade de ciclos, todos os corpos de prova ja apresentaram degradagdes
iguais ou superiores a 90%. Foi observado ainda que foi observado uma estabilizagdo do
modulo cisalhante com valor entre 0,086 MPa e 0,133 MPa, representando cerca de 5%

de valor residual, demonstra ainda pequena rigidez apos ruptura por liquefacao.

Observa-se ainda que o ensaio de 0,3% foi o que apresentou a menor degradagao
dentre os ensaios da amostra BC 4, verificada na reducdo menos expressiva do modulo

de deformagao cisalhante durante o processo de ruptura por ciclagem.

No caso da amostra proveniente da praia de Moitas (MT 3), verificou-se uma
degradacao mais acelerada do parametro de deformabilidade cisalhante. Conforme a
campanha experimental, a convergéncia dos resultados foi atingida em aproximadamente
10 ciclos. A variagao do mddulo de deformacao cisalhante (G) da amostra MT 3 encontra-
se apresentada na Tabela 14, contendo os valores calculados, e ilustrada graficamente na

Figura 62, que expressa o comportamento de degradagdo ao longo dos ciclos aplicados.

Tabela 14 — Modulos cisalhantes e indices de degradacao dos ensaios em MT 3

€=0,1% €=0,3% €=0,5% e=0,7%
Ciclo
G o G () G ) G o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 8,040 1,00 4,104 1,00 1,913 1,00 1,111 1,00
5,844 0,73 2,312 0,56 0,055 0,03 0,039 0,04
4,370 0,54 1,351 0,33 0,037 0,02 0,035 0,03
3,227 0,40 0,778 0,19 0,049 0,03 0,031 0,03
2,420 0,30 0,502 0,12 0,043 0,02 0,035 0,03
10 0,167 0,02 0,123 0,03 0,043 0,02 0,035 0,03
20 0,223 0,03 0,061 0,01 0,061 0,03 0,039 0,04
40 0,223 0,03 0,061 0,01 0,061 0,03 0,039 0,04
80 0,223 0,03 0,061 0,01 0,043 0,02 0,044 0,04
100 0,167 0,02 0,061 0,01 0,055 0,03 0,035 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor

N B W
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Figura 62 — Perfil de degrada¢do do mddulo de cisalhamento da amostra MT 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando os resultados, o menor valor do méodulo cisalhante calculado durante
a execuc¢ao dos ensaios foi de 0,031 MPa, correspondente ao quarto ciclo sob amplitude
de deformacao de 0,7%. Apos a conclusdo das ciclagens, os modulos cisalhantes variaram
entre 0,167 MPa e 0,035 MPa, evidenciando degradacdes proximas a 99% em todos os
casos avaliados. O ensaio conduzido com amplitude de deformagao de 0,1% apresentou

o maior valor de rigidez inicial, com mddulo cisalhante de 8,04 MPa.

Verificou-se que os ensaios realizados com amplitudes de deformacao de 0,5% e
0,7% apresentaram comportamentos de degradacdo similares, com redu¢do superior a
95% do modulo cisalhante ja a partir do primeiro ciclo aplicado. Vale ressaltar que,
excetuando-se o ensaio com 0,3% de deformagdo, os corpos de prova exibiram uma
pequena recuperacdo de rigidez apdés o ponto de minima resisténcia, gerando uma

concavidade caracteristica nas curvas de degrada¢do em funcdo do nimero de ciclos.

Os resultados referentes a amostra ICAP 5 demonstraram maior discrepancia entre
as taxas de degradacdo associadas as diferentes amplitudes de deformacao, com
convergéncia das curvas observada por volta do 11° ciclo. Ademais, essa amostra

apresentou os maiores valores de modulo cisalhante dentre as analisadas. Esses resultados
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podem ser consultados na Tabela 15, que apresenta os valores de G calculados, e na Figura

63, que ilustra graficamente o comportamento de degradagao ao longo da ciclagem.

Tabela 15 — Modulos cisalhantes e indices de degradagao dos ensaios em ICAP 5

€=0,1% €=0,3% €=0,5% €=0,7%
Ciclo
(M(;a) S (M(;J’a) S (M(l;’a) 5 (M(I;’a) S
1 15,185 1,00 5,012 1,00 5,412 1,00 3,800 1,00
2 13,078 0,86 3,427 0,68 1,823 0,34 1,722 0,45
3 11,631 0,77 2,352 0,47 0,606 0,11 0,737 0,19
4 10,410 0,69 1,627 0,32 0,257 0,05 0,323 0,08
5 9,263 0,61 1,146 0,23 0,147 0,03 0,179 0,05
10 5,201 0,34 0,286 0,06 0,098 0,02 0,061 0,02
20 0,223 0,01 0,123 0,02 0,092 0,02 0,065 0,02
40 0,223 0,01 0,123 0,02 0,092 0,02 0,065 0,02
80 0,223 0,01 0,113 0,02 0,092 0,02 0,070 0,02
100 0,223 0,01 0,153 0,03 0,110 0,02 0,070 0,02

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 63 — Perfil de degradacdo do mddulo de cisalhamento da amostra ICAP 5
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A Tabela 16 evidencia que o maior valor do modulo cisalhante foi obtido no
primeiro ciclo do ensaio com amplitude de deformagao de 0,1%, atingindo 15,185 MPa.
Os valores residuais de G variaram entre 0,223 MPa e 0,070 MPa, correspondendo a uma
degradacao aproximada de 98% em relacdo ao valor inicial. O menor médulo cisalhante

registrado foi de 0,061 MPa observado para a amplitude de 0,7% apds 10 ciclos.

A degradagdo mais acentuada ocorreu no ensaio conduzido com 0,5% de
amplitude de deformagao, apresentando comportamento analogo ao verificado na amostra
BC 4. Nos ensaios com maiores amplitudes de deformacao, a estabilizacao do processo
de degradacdo foi atingida apds uma redugdo superior a 95% do mddulo inicial, com
tendéncia a estabilizacdo em poucos ciclos. Por outro lado, o ensaio com amplitude de
deformacao de 0,1% apresentou convergéncia dos valores de G apds aproximadamente

11 ciclos, exibindo também uma concavidade caracteristica nas curvas de degradacao.

Acerca da amostra PCO 3, observou-se um comportamento de degradacgio
semelhante ao da amostra de Icapui (ICAP 5). A estabilizacao das curvas de degradacao
ocorreu igualmente em torno do 11° ciclo. Os resultados obtidos acerca da degradagdo da
rigidez estdo apresentados na Tabela 16, enquanto a Figura 64 ilustra graficamente a

evolucdo do indice de degradacdo em fungdo do ntimero de ciclos aplicados.

Tabela 16 — Modulos cisalhantes e indices de degradacdo dos ensaios em PCO 3

€=0,1% €=0,3% €=0,5% e=0,7%
Ciclo
G ) G ) G ) G o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 9,707 1,00 4,084 1,00 3,029 1,00 1,028 1,00
7,206 0,74 2,056 0,50 0,660 0,22 0,100 0,10
5,593 0,58 1,044 0,26 0,263 0,09 0,048 0,05
4,342 0,45 0,614 0,15 0,153 0,05 0,039 0,04
3,423 0,35 0,368 0,09 0,110 0,04 0,035 0,03
10 0,974 0,10 0,112 0,03 0,067 0,02 0,031 0,03
20 0,195 0,02 0,092 0,02 0,061 0,02 0,031 0,03
40 0,195 0,02 0,092 0,02 0,061 0,02 0,031 0,03
80 0,195 0,02 0,082 0,02 0,073 0,02 0,039 0,04
100 0,223 0,02 0,102 0,03 0,067 0,02 0,039 0,04

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 64 — Perfil de degradacdo do mddulo de cisalhamento da amostra PCO 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise dos resultados indica que no ensaio de 0,1% de deformagao controlada,
durante o primeiro ciclo foi determinado modulo cisalhante maximo de 9,707 MPa. Apos
11 ciclos de carregamento ciclico, os valores de G estabilizaram entre 0,223 MPa e 0,039
MPa, correspondendo a degradacdes da ordem de 97% em relagdo ao médulo inicial de
cada ensaio. O menor valor de médulo cisalhante obtido foi de 0,031 MPa, registrado

para a amplitude de deformagdo de 0,7% apos 10 ciclos.

A degradacdo mais expressiva foi observada no ensaio com 0,7% de deformagao
controlada, que apresentou redu¢do superior a 90% ja no primeiro ciclo, enquanto que o

ensaio de 0,1% registrou apenas 15% de degradagdo na mesma etapa.

Os resultados demonstram que, para as condi¢des analisadas, os ensaios com 0,7%
de deformagdao nao apresentam relevancia adicional, uma vez que o comportamento
mecanico observado ¢ analogo ao verificado nos ensaios conduzidos com deformagao
ciclica de 0,5%. Esse resultado indica que amplitudes de deformacao superiores tendem

apenas a acelerar a degradacao sem alterar significativamente o padrdo da resposta.

Entre as amostras avaliadas, a amostra proveniente da praia de Icapui (ICAP 5)

apresentou a menor taxa de degradacgdo de rigidez em todas as amplitudes de deformacao,
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enquanto a amostra da praia de Moitas (MT 3) exibiu as maiores taxas de degradagdo,

confirmando o comportamento mais vulneravel a liquefacao.

De modo geral, verificou-se a tendéncia segundo a qual menores amplitudes de
deformacao resultam em curvas de degradagdo mais suaves € em maiores valores
maximos de modulo cisalhante (G). Entretanto, observou-se que os ensaios de 0,5%
referentes as amostras ICAP 5 e BC 4 apresentaram degradagdes ligeiramente mais

abruptas que aquelas registradas para 0,7%.

Considerando que os resultados se referem a modulos cisalhantes obtidos para
amplitudes entre 0,1% e 0,7%, ndo foi possivel estimar adequadamente o modulo
cisalhante méximo. Em todos os ensaios, constatou-se reducdo imediata da rigidez logo
apés o primeiro ciclo, indicando que o material apresenta comportamento

predominantemente degradante desde o inicio da aplicacao da carga ciclica.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Consideracoes Finais

Inicialmente, as granulometrias das amostras foram classificadas como
pertencentes a faixas de alto risco de suscetibilidade a liquefagdo conforme as faixas
granulométricas propostas por Tsuchida (1970), sendo a amostra MT 3 identificada como
a de granulometria mais fina, enquanto a amostra BC 4 apresentou a granulometria mais
grossa entre as analisadas. Em todos os casos, verificou-se a necessidade de estudos
complementares de suscetibilidade, uma vez que as distribui¢des granulométricas foram

delimitadas em faixas de risco para a ocorréncia de liquefacao.

Os resultados obtidos indicam que os materiais com maiores teores de carbonato
de calcio (CaCOs) apresentaram resisténcia a liquefagcdo significativamente superior
aquela observada na amostra quartzosa de referéncia (BC 4), que possui apenas 9% de
CaCOs em sua composicao. Entre as amostras analisadas, a I[CAP 5, coletada na praia de
Icapui, demonstrou a maior resisténcia ciclica, seguida pela amostra proveniente da
plataforma continental cearense (PCO 3). J4 a amostra da praia de Moitas (MT 3)
apresentou comportamento semelhante ao da Barra do Ceara (BC 4), com pequenas

variagoes de desempenho.

Com relacdo a tensdo desvio, verificou-se que as amostras com maior teor
carbonatico desenvolveram valores mais elevados, o que se traduziu na necessidade de
um maior numero de ciclos para a ocorréncia do fenomeno de liquefagdo. Quando
comparadas a amostra BC 4, as amostras ICAP 5 e PCO 3 apresentaram incrementos de

até 189% e 64%, respectivamente, na tensdo desvio maxima registrada.

As curvas tensdo-deformagdo corroboram essas observagdes, exibindo /loops de
histerese com reducdes graduais de inclinacdo ao longo da ciclagem para todas as
amplitudes de 0,1% de deformagdo controlada. Destaca-se que a amostra ICAP 5
apresentou /oops menos horizontalizados e com dissipacdo de energia mais controlada,
indicando maior resisténcia ciclica, enquanto a amostra MT 3 apresentou comportamento

oposto, com maior deformabilidade e menor rigidez residual.

As andlises de poropressdo ciclica evidenciaram que as areias carbonéticas

desenvolveram razdes de poropressdo superiores as observadas nas areias quartzosas.
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Conforme ilustrado nas curvas de razao de poropressdo x niimero de ciclos, as amostras
MT 3, ICAP 5 e PCO 3 alcangaram taxas de poropressdes ciclicas superiores a 1,1 nos
ciclos finais, enquanto a amostra BC 4 apresentou estabilizagdo proxima da unidade,
indicando menor acumulo de poropressdo e consequente menor suscetibilidade a

liquefacdo completa.

No tocante as trajetorias de tensdes, observou-se que as amostras com maiores
teores de CaCOs3 exibiram formas tipicas, coerentes para esse tipo de ensaio. Os valores
maximos de q confirmaram essa tendéncia, sendo os menores valores observados para
BC 4 e os maiores para ICAP 5, com incrementos de até 179% em relagdo a amostra de

referéncia.

Quanto aos resultados de resisténcia a liquefacao, a amostra ICAP 5 apresentou o
melhor desempenho, seguida de PCO 3, com pequenas diferencas entre ambas. Nos
ensaios com amplitude de deformagao controlada de 0,1%, a amostra ICAP 5 desenvolveu
resisténcia ciclica cerca de 167% superior a BC 4, enquanto a PCO 3 apresentou
incremento de aproximadamente 67%. Observou-se, contudo, que esse aumento relativo

de resisténcia tende a diminuir com o acréscimo da deformacao aplicada.

As curvas de degradacdao do modulo cisalhante (G) indicaram que a areia de Icapui
(ICAP 5) apresentou menores taxas de degradacao de rigidez em todas as amplitudes de
deformacao, enquanto a amostra da praia de Moitas (MT 3) revelou maior suscetibilidade

a degradacao ciclica.

No que se refere as amplitudes de deformagao, verificou-se que, para as condigdes
analisadas, a amplitude de deformacdo controlada de 0,5% resultou na ocorréncia de
liquefagdo em menos de trés ciclos de carregamento. Assim, a amplitude de 0,7%
mostrou-se inadequada para o presente estudo, uma vez que o fenomeno de liquefagao se
manifesta de forma semelhante a observada para 0,5%, ou até mesmo em carater quase
estatico, com ruptura ocorrendo ja no primeiro ciclo. Além disso, para a campanha
experimental conduzida, a amplitude de deformagdo de 0,5% demonstrou-se suficiente
para mobilizar os maiores picos de tensdo desvio, apresentando comportamento mais

estavel e representativo das condi¢des de solicitagdo ciclica consideradas.

Em sintese, os resultados permitem concluir que as amostras com maiores teores

carbonaticos apresentaram maior resisténcia ciclica e menor degradacdao do modulo
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cisalhante, comportamento intimamente relacionado a presenga de CaCO; em sua

constituicao.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em funcdo das limitagdes experimentais e do prazo disponivel para a execugdo
desta pesquisa, recomenda-se ampliar o estudo para diferentes amplitudes de
deformacdes. Além disso, também realizar ensaios de carga controlada para comparagao
com os resultados obtidos nesta pesquisa, de modo a aprofundar a compreensdao do
comportamento ciclico dos materiais analisados e avaliar a convergéncia ou as
discrepancias entre os resultados obtidos sob condi¢cdes de deformagdo controlada e de

carga controlada.

Além disso, sugere-se verificar a influéncia da mudanca de valores de frequéncia,
parametro B e de densidade relativa no comportamento ciclico dos solos estudados. Todos
esses elencados sdo amplamente reconhecidos na literatura como fatores influenciadores

na resisténcia ciclica.

Sugere-se ainda determinar valores do modulo cisalhante maximo (Gméax) com uso
de bender elements ¢ a realizagdo de um numero de ensaios triaxiais ciclicos de
deformacdo controlada mais representativo e com amplitudes de deformagdo mais
amplas. Essa abordagem possibilitaria a caracterizacdo mais precisa da evolucdo do

modulo cisalhante e da rigidez residual ao longo das ciclagens.

Adicionalmente, propde-se a investigacdo da influéncia do teor de carbonato de
calcio (CaCO:s3), ampliando a faixa de teores estudados. Uma alternativa metodoldgica
consiste em reduzir artificialmente o teor carbonatico de amostras naturalmente ricas em
CaCOs, por meio da inser¢do controlada de acido, de forma a avaliar, em uma mesma
amostra, o efeito direto da diminui¢do progressiva do conteudo carbondtico sobre a
resisténcia ciclica e o comportamento pos-liquefacdo. Essa estratégia permitiria isolar o
efeito mineralogico do carbonato e compreender com maior precisdo a contribuicdo da

cimentacdo carbondtica para a resisténcia e rigidez do solo sob carregamento ciclico.
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