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Resumo

Luciano Vasconcelos Rocha

O presente estudo teve como objetivo verificar a instalagdao de estacas torpedo através
da aplicagao de jatos verticais de agua, como um método alternativo para a instalacao
deste tipo de ancora no leito marinho, hoje cravadas por queda livre. Para isso foram
utilizados modelos reduzidos da estaca torpedo ficticia, utilizada em pesquisas
anteriores, T66 (com massa de 66 toneladas, comprimento de 17 m e diametro de 1,07
m) na escala 1:12, seguindo a Lei de Semelhanca pelo Numero de Froude. O modelo
possufa 1,50 m de comprimento ¢ 90 mm de diametro. Para este modelo foram
utilizados dois valores de massa e dois diametros de saida do jato. Os ensaios de
instalagio foram executados com vazio constante de 41,6 I./min ou com vazio
escalonada em quatro estagios durante a instalagao até atingir a vazao maxima de 41,6
L/min. Provas de carga a tracio para a determinacio da capacidade de ancoragem dos
modelos foram executadas imediatamente apos o processo de instalagao. Os resultados
dos ensaios indicaram o aumento da profundidade de instalagao com o acréscimo da
vazdo, em que o aumento de 400% na vazdo levou ao aumento de 2300% na
penetragdo média. Em 58 % dos ensaios a estaca penetrou todo o seu comprimento
no solo. Diferentemente da vazao, a velocidade de saida do jato ter demonstrou nao
ter influéncia significativa na profundidade de instalagao. A massa da estaca também
demostrou influenciar na profundidade de instalacdo, a qual aumentou com o aumento
da massa. A penetragdo média na configuracao com 31 kg e 42,5 kg foram de 1.126
mm e 1314 mm, respectivamente. Os modelos instalados com vazdo constante de
41,60 L/min, a capacidade de ancoragem média 0,99 kN, enquanto instalados com
vazao escalonada foi de 1,83 kN. Quando o modelo foi instalado com vazao constantes
de 41,6 L/min, a capacidade de ancoragem média verificada foi de 2,31 vezes o peso
da estaca, enquanto instalado com vaziao escalonada (variavel) foi de 5,05 vezes. Para
a escala testada, vazoes aplicadas e caracteristicas do solo de campo, os resultados
obtidos no presente estudo apresentaram estar em consonancia com pesquisas
anteriores apresentadas na literatura.

Palavras-chave: ancoras offshore, fluidizagdo, ensaios de campo, capacidade de
ancoragem.
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Abstract

Luciano Vasconcelos Rocha

The present study aimed to verify the installation of torpedo piles through the
application of vertical jets of water, as an alternative method for installing this type of
anchor in the seabed, today driven by free fall For this purpose, reduced models of the
fictitious torpedo pile, used in previous research, were used, T66 (with a mass of 66
tons, length of 17 m and diameter of 1.07 m) on a 1:12 scale, following the Law of
Similarity by Froude's Number. The model was 1.50 m long and 90 mm in diameter.
For this model, two mass values and two jet exit diameters were used. The installation
tests were carried out with a constant flow rate of 41.6 L./min or with a flow rate
staggered in four stages during installation until reaching a maximum flow rate of 41.6
L/min. Tensile load tests to determine the anchoring capacity of the models were
carried out immediately after the installation process. The test results indicated an
increase in the installation depth with the increase in flow, where a 400% increase in
flow led to a 2300% increase in average penetration. In 58% of the tests the pile
penetrated its entire length into the ground. Unlike the flow rate, the jet exit velocity
demonstrated no significant influence on the installation depth. The pile mass was also
shown to influence the installation depth, which increased with the increase in mass.
The average penetration in the 31 kg and 42.5 kg configuration was 1126 mm and 1314
mm, respectively. The models installed with a constant flow rate of 41.60 L./min had
an average anchoring capacity of 0.99 kN, while installed with a stepped flow rate was
1.83 kN. When the model was installed with a constant flow rate of 41.6 L./min, the
average anchoring capacity found was 2.31 times the weight of the pile, while installed
with a stepped flow rate (variable) it was 5.05 times. For the scale tested, applied flow
rates and characteristics of the field soil, the results obtained in the present study were
in line with previous research presented in the literature.

Key Words: offshore anchor, fluidization, field tests, anchoring capacity.
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1.1

Introducgao

Consideragoes Iniciais

No Brasil grande parte das reservas petroliferas nio se encontra em terra e
sim sob grandes laminas d’agua, com aproximadamente 90% das reservas provadas de
petréleo sio maritimas, sendo que mais de 70% destas localizadas em aguas profundas
(300 a 1500 m) e ultra profundas (> 1500 m) (Lima, 2003), o que requer produgao e
exploragao de petréleo através de plataformas. Conforme Sharma (2004), as aguas
consideradas profundas estiao situadas a uma profundidade superior a 400 metros,
onde plataformas convencionais, como as fixas e auto elevaveis, no sao viaveis técnica
e economicamente, inclusive com riscos devido a frequéncia natural da estrutura se
aproximar da frequéncia predominante das ondas. Nestas condi¢oes, entende-se como
mais apropriada a utilizagao de plataformas flutuantes.

Segundo Randolph ez /. (2005), o custo da ancoragem em aguas profundas
levou ao desenvolvimento de ancoras que penetrem no fundo do mar por queda livre.
Nesta linha, em 1996, a Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) criou um sistema de
ancoragem baseado na utilizagao conjunta de estacas torpedo e cabos de poliéster, para
a exploracao e producao de petroleo gffshore (PETROBRAS, 2013). O método de
fixacdo deste tipo de ancora consiste em posicionar a estaca a aproximadamente 100 m
acima do leito marinho e liberar a mesma para que ganhe velocidade através da acao
da gravidade. O ganho de energia cinética na queda da estaca deve ser suficiente para
que a estaca penetre no solo marinho (Fernandes ef al, 2005; Silva et al., 2008;
Fernandes ¢f al., 2011; Randolph e# al., 2011 e Fernandes ¢z al., 2014).

No Brasil as estacas torpedo sao predominantemente utilizadas em 4guas
profundas e nesse ambiente de ambiente de sedimentaciao temos a predominancia de
solos tanto arenosos, quanto argilosos. Segundo dados de Medeiros (2002) estacas
torpedo com 12 m de comprimento penetraram 15 e 29 m respectivamente em solo
granular e solo fino. Fernandes ¢z a/. (2011 e 2014) ainda alertam para o fato de a estaca
torpedo se tornar inutil quando instalada com determinada inclinagao, e a solugao
adotada para corrigir este problema, adi¢ao de aletas, pode dificultar a penetragao da
ancora no fundo do mar.

Assim, os problemas com a crava¢ao tendem a reduzir a capacidade de
ancoragem das estacas torpedo, o que faz com que sejam necessarias mais ancoras para
fixar determinada estrutura no mar, o que aumenta o custo de ancoragem e O
congestiona o fundo do mar. Dentro dessa 6tica, a presente pesquisa foca na instalagao
de estacas torpedo através do processo da fluidiza¢ao de solos granulares, como forma
de contornar os problemas de profundidade de instalagdo nesses tipos de solo, assim
como os problemas de verticalidade observados no método de instalagio
convencional.

Desta forma propde-se estudar uma solucao alternativa que consiste em
posicionar a estaca sob o leito oceanico e iniciar o processo de fluidizacio do solo
através da aplicacao de jatos de agua verticais por bombeamento. Estes jatos sao
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aplicados na ponta da estaca com uma vazao determinada, a qual é capaz de erodir os
graos do solo abaixo da ponta da estaca. Estes graos sio carregados para superficie o
solo através do fluxo ascendente gerado pelos jatos de agua, desta forma a estaca
penetra no solo fluidizado pela acao do peso proprio.

Relevancia e justificativa

No ambito de ancoragem de estruturas gffshore, existem diversas pesquisas sobre
a instalacao de estacas torpedo com a aplicagao de jatos de dgua no solo realizadas no
Brasil (Mezzomo, 2009; Passini, 2015; Lourenco 2016; Passini ez al., 2017; Passini ef al.
2018; Camargo ef al., 2019, Mazutti, 2018; Lourenco ¢ al., 2020; Camargo 2020). No
entanto, estas pesquisas se concentram na verificagio do comportamento de modelos
reduzidos nas escalas de 1:76 a 1:50, através de ensaios de laboratério e ensaios de
campo na escala 1:12, porém esta ultima configura¢ao foi avaliada somente para solos
finos. Segundo Camargo (2020), tais trabalhos, estudam os sistemas de jateamento,
transferéncia de carga e melhoramento de solos, propondo na operacionalizacio da
instalacao, a utilizacao propria agua do mar para promover os jatos na ponta da estaca.

O presente trabalho visa ampliar o entendimento sobre os fenémenos que
envolvem a instalagao de estacas por fluidiza¢ao em solos arenosos, através de modelos
em maior escala e em condigdes de campo, no qual sera utilizada estaca na escala 1:12.

A presente pesquisa buscou estudar o processo de instalagio de modelos de
estaca torpedo em campo. Foram verificadas a penetragdo atingida com o processo de
fluidizagao do solo induzida por jatos com vazoes pré-estabelecidas. Também foi
avaliada a capacidade de ancoragem destas estacas através de provas de carga de tragao
(principal agao sobre ancoras gffshore). Os resultados obtidos foram comparados aos
verificados em ensaios de laboratério realizados por Passini (2015), assim como os
resultados de provas de carga a tragdo realizadas em prototipos de ancoras tipo
torpedo.

Obijetivo geral

O objetivo principal desta dissertagdao é estudar a instalacido de ancoras torpedo
sem aletas em modelo reduzido, com a utiliza¢ao de jatos de agua em solos granulares
e, assim, contribuir para o melhor entendimento do processo e identificar quais
parametros influenciam na penetracao da estaca (sem altura de queda) e na sua
capacidade de ancoragem em campo.

Obijetivos especificos
Sao objetivos especificos desta pesquisa:

» Caracterizar geotecnicamente e determinar parametros de resisténcia de solo

de campo experimental utilizado na pesquisa;
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® Realizar ensaios de penetra¢ao por fluidizagdo em campo experimental com
escala de comprimento maior (1:12), do que as utilizadas em laboratério (1:76,
1:67 e 1:50) utilizadas por Passini (2015);

* Execugdo dos ensaios e interpretacio dos resultados de provas de carga para
determinagdao da capacidade de ancoragem dos modelos na escala 1:12 em
campo experimental apds o processo de instalagao por fluidizagao;

* Avaliar os fenomenos e mecanismos de instalagao por fluidizagao;

* Verificar a influéncia da massa, vazao e velocidade de saida do jato na
penetragao dos modelos em solos granulares;

* Verificar qual a influéncia das variaveis envolvidas no processo de instalagiao
em relagao a capacidade de ancoragem das estacas ensaiadas;

* Comparar os resultados desta pesquisa com os resultados obtidos em

pesquisas anteriores.

1.5 Estrutura da dissertacio

Esta dissertagao é constituida de cinco capitulos, os quais sdo: introdugao, revisio
bibliografica, programa experimental, resultados e discussoes e conclusoes.

No capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica que consiste na fundamentagao
teorica a qual serve como base para o presente estudo. Nele ¢ feita uma apresentacao
de alguns métodos de ancoragem de estruturas flutuantes existentes, assim como
consideragdes sobre a estaca torpedo. Também sao abordados os temas referentes a
fluidizacao de solos arenosos, seus conceitos hidrodinamicos e suas aplicagdes na
engenharia de fundagoes. Além disso, também se apresentam assuntos referentes a
resisténcia ao arrancamento de estacas em solos nio fluidizados e fluidizados, assim
como os conceitos sobre provas de cargas de tracdo e as curvas carga versus
deslocamentos oriundos desses ensaios, abordando inclusive os dispositivos de
normas técnicas nacionais.

No capitulo 3 ¢ apresentado o programa experimental desta pesquisa, no qual sao
descritos os materiais e os métodos utilizados nos ensaios de instalacio dos modelos
por fluidizacado e de capacidade de ancoragem (prova de carga a tragao). Também sao
descritos os ensaios necessarios a caracterizagao geotécnica do solo do campo
experimental, no qual os modelos foram instalados.

O capitulo 4 descreve os resultados dos ensaios de caracterizagao geotécnica do
solo de campo. Sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de penetragao
port fluidizagao do solo e os resultados dos ensaios de capacidade de ancoragem das
estacas. Também se apresenta a comparacio desses resultados com pesquisas
anteriores. Neste capitulo se discorre sobre o comportamento presumido das estacas
em modelo reduzido com base em pesquisas anteriores realizados por outros autores.
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Por fim, o capitulo 5 discorre sobre as principais conclusdes obtidas a partir da
interpretacao dos dados oriundos dos testes. Também sao apresentadas sugestdes para
pesquisas futuras.
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2.2

Revisao Bibliografica

Consideragdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo a apresentagao de sistemas de ancoragem de
estruturas offshore, com énfase na estaca torpedo, que é o objeto deste estudo. Também
sao retratados os principais temas envolvidos nesta pesquisa.

Para isso, apresenta-se primeiramente o historico da exploragao de petréleo no
Brasil, que aborda desde os primeiros passos referentes a extragdo e producio, até
eventos mais recentes com a descoberta do pré-sal.

Sio revisados os conceitos de fluidizagdo de solos granulares sob os aspectos
inerentes a esta pesquisa, como hidrojateamento como jatos verticais de agua e
fluidizacao na engenharia de fundag¢Ges e ancoragem offshore, no que diz respeito a
instalacao das ancoras torpedo. Além sao apresentados conceitos sobre resisténcia ao
arrancamento (principal esfor¢o quando se trata de capacidade de ancoragem) em solos
nao fluidizados e em solos fluidizados.

Historico do petroleo no Brasil

Segundo Canelas (2007), o petréleo no Brasil foi encontrado em 1839 na cidade
de Lobato, Bahia, porém apenas no final década de 1940 é que o debate sobre o tema
ganhou maior interesse, quando se optou pela adogao do regime de monopélio estatal,
devido a incapacidade do empresariado brasileiro em suprir o capital necessario a um
empreendimento deste porte. Entdo, com Lei 2004, de 3 de outubro de 1953, foi criada
a Petréleo Brasileiro S.A., a PETROBRAS, quando o consumo diario de
hidrocarbonetos do Brasil era de 170 mil barris, quase todos importados na forma de
derivados, dado que a produgdo nacional de 6leo cru totalizava apenas 2,7 mil barris
por dia.

Impulsionado pelo crescimento médio anual do Produto Interno Bruto a taxas
superiores a 10% ao ano, em fun¢ao do “Milagre Brasileiro” (1968-1973), o consumo
de derivados de petréleo duplicou no inicio dos anos 70. As constantes decepgdes na
exploracao em terra incentivaram um avan¢o em dire¢ao a exploragao gffshore; todavia,
em funcdo dos riscos e incertezas inerentes a esta “modalidade” de exploragao e
produgao de petréleo, tal direcionamento foi retardado, até o evento dos choques da
OPEP (Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo) (Canelas, 2007).

A exploracdo de petréleo gffshore no Brasil teve inicio em 1968, no Campo de
Guaricema, na Bacia de Sergipe, por meio de uma plataforma rigida. Mesmo com a
descoberta de novos campos, a atividade gffshore tinha pouca relevancia dentro da
PETROBRAS, uma vez que a importacao do petréleo era muito mais barata, o que,
consequentemente, travava o crescimento do volume de petréleo produzido
nacionalmente (Ortiz Neto & Shima, 2008).

Quando do primeiro choque da OPEP, em 1973, o Brasil importava 80% do dleo
consumido. O aumento intenso nos precos do petréleo e o impacto nas contas
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externas e estabilidade econdémica do pais foram os impulsionadores para que a
PETROBRAS aumentasse os esfor¢os na producio de petréleo, sobretudo em regiao
offshore, pois o preco alto tornava a atividade economicamente viavel (Canelas, 2007).
Em 1974, em meio a crise do petréleo, foi descoberta a Bacia de Campos, situada nas
costas do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e em pouco tempo seria responsavel por
80% da produgao de petréleo nacional.

A segunda crise do petréleo (segundo choque da OPEP), em 1979, quando
PETROBRAS ja atuava cada vez em aguas mais profundas, foi um ponto de inflexao
do setor petrolifero do Brasil, quando a Petréleo Brasileiro S.A. passou a ser uma das
lideres mundiais em exploragao e petréleo em aguas profundas tanto em profundidade
de fronteira, quanto em volume de produgio.

Segundo Lima (2003), no Brasil grande parte das reservas petroliferas niao se

encontra em terra, mas sim em alto mar, onde estao aproximadamente 90% das
reservas provadas de petréleo. Mais de 70% destas reservas estao localizadas em aguas
profundas (300 a 1500 m) e ultra profundas (>1500 m).
Em abril de 2006, com a inaugurac¢ao da plataforma P-50 na Bacia de campos o Brasil
passou a ser autossuficiente em petrdleo e que a partir dali o objetivo seria a
manutenc¢do dessa autossuficiéncia, o que requeria a descoberta de novas reservas
petroleo (Riccomini ez al., 2012).

Em 2006 foi feita a primeira descoberta comercial do pré-sal no Brasil pela
PETROBRAS, e em 2008 o primeiro 6leo foi extraido no campo de Jubarte. Para
Riccomini ez a/. (2012), a exploragido dessas reservas encontra grandes desafios, como
a profundidade da lamina d’agua e a espessura de coluna de rochas a serem
atravessadas. Em especial, destaca-se o campo de Tupi, na por¢ao central da Bacia de
Santos, a cerca de 280 km da costa do estado do Rio de Janeiro, na qual a exploragao
se da em lamina d’agua de 2140 m (Henriques ¢# a/., 2010).

Tipos de ancoragem

Para a exploraciao de petroleo gffshore, em agua profundas e ultra profundas, sio
necessarios diversos equipamentos e estruturas especiais que necessitam ser fixadas ou
ancoradas no leito marinho como 7isers, plataformas semissubmersiveis (FPS — floating
production system), platatormas FPSO  (floating, production, storage and offloading vessels),
também conhecida como “navio plataforma”, plataformas fixas, FPSO monocolunas,
plataformas de pernas tensionadas (TLLP — fension-leg plataforms) e plataformas auto
elevaveis. As figuras 2.1 e 2.2 trazem ilustra¢oes de alguns tipos de plataformas de
extragdo e produgao de petroleo.
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Figura 2.2: Tipos de plataformas de petréleo (size PETROBRAS).

Entre as plataformas apresentadas nas figuras 2.1 e 2.2, existem as plataformas
com estruturas fixas (plataformas fixas e auto elevaveis) e plataformas com estrutura
flutuantes (FPSO, TLP e Semissubmersiveis) fixadas no fundo do mar através de linhas
de ancoragem. De acordo com Lima (2006), 2 medida que foram sendo descobertos
novos reservatorios de petréleo em laminas d’agua mais profundas (500 m a 1000 m),
observou-se que a frequéncia natural das plataformas de estrutura fixa se aproximava
perigosamente da frequéncia de excitagao causada pelas ondas. Isto poderia fazer com
que o sistema sofresse amplificagdes dinamicas excessivas em sua resposta, podendo
até mesmo, caso nao houvesse amortecimento, entrar em ressonancia ocasionando um
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desastre de grandes proporgdes. Para evitar-se este problema seria necessario construir
uma estrutura muito rigida, o que se mostrou economicamente inviavel. Desta forma,
para driblar este problema, foram introduzidos os sistemas flutuantes ancorados no
fundo do mar por cabos (Lima, 20006).

Para fixacao destes sistemas flutuantes sao necessarias as chamadas linhas de
ancoragem, ou linhas de amarracao, as quais podem ser configuradas através de linhas
catenarias, ou com a utilizagao de linhas mais curtas e retesadas chamadas zaut-leg. O
sistema de catenarias tem como funcdo transmitir as cargas horizontalmente para as
ancoras. Conforme Kunitaki (2006), uma das vantagens da utilizagio de linhas
catenarias é de que nao existe a necessidade da utilizagao de ancoras, e o préprio atrito
gerado pelo contato do trecho horizontal da catenaria com o solo, ja é capaz de
absorver as solicitagdes de carregamento, nao solicitando as ancoras em condi¢des
normais de operagao. O grande problema da utilizagdo desse sistema ¢é necessidade de
grandes comprimentos de cabos, podendo chegar a 3 vezes a altura da lamina d’agua
(Kunitaki, 2006; Costa, 2008).

Fernandes ¢ al. (2011) mencionam que para unidas grandes como as FPSO, que
podem deslocar até 300.000 m’ (medida de porte da embarcagio), podem ser
necessarias até 24 linhas de ancoragem, isso pode gerar um congestionamento do
fundo do mar quando se tem unidade de produgdo de exploraciao proximas. Ja a faut-
leg ¢ um sistema de fixagdo com raios curtos, que ajuda a resolver o problema de
congestionamento do leito. Neste tipo de ancoragem, a linha se encontra mais retesada,
com um angulo de topo de aproximadamente 45° com a vertical, tendo assim uma
proje¢ao horizontal menor, na qual o raio de ancoragem se aproxima da profundidade
da lamina d’agua (Kunitaki, 2006; Costa, 2008; Seckler, 2011). No entanto este tipo de
ancoragem transmite esfor¢os verticais para as ancoras, as quais devem ser projetadas
para suportar tais cargas. A figura 2.3 demonstra os tipos de linhas de ancoragem —
catenaria e Zaut-leg.
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Figura 2.3: Exemplo de ancoragem convencional (Catenaria) e ancoragem tipo Taut-I.eg
(Kunitaki, 2000).
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Para que os sistemas de fixagao, ou de ancoragem, sejam eficientes, naturalmente
se faz necessaria a adog¢ao do tipo de ancora apropriado. Ancoras VLA, estacas de
sugao (suction caissons) e ancoras de penetracao dinamicas (entre elas a estaca torpedo)
possibilitam a fixagao pelo sistema zaut-leg, ja ancoras convencionais nao comportam
este sistema, e sdo utilizadas apenas quando se tem um sistema de catenaria. Desta
forma, alguns tipos de ancoras gffshore sio apresentados a seguir.

Ancoras convencionais

As ancoras convencionais sdo instaladas por arrasto com a utilizagio de uma
embarcacio que ¢ responsavel por langar e puxar a ancora. E formada por uma haste,
que fornece o angulo de ataque para o seu enterramento no solo; de uma garra, que
serve para mobilizar a capacidade de carga do solo; de um cepo, que impede a rotagao
da mesma apds seu enterramento no leito marinho e uma coroa, que é responsavel
pela rigidez da ancora (Kunitaki, 2006). Um exemplo desse tipo de ancora pode ser
visto na figura 2.4.

Segundo Bezerra (2017), as ancoras convencionais sao utilizadas em linhas de
ancoragem por catenaria de peso, devido ao fato dessas ancoras nio resistirem as
componentes de cargas verticais.

COTOd

haste

Figura 2.4: Ancora convencional (Kunitaki, 2006).

2.3.2 Estacas de Succio

As estacas de succ¢ao sio cilindros metalicos abertos no fundo e fechados no
topo, com relacio altura/didmetro 3 e 6 (Bezerra, 2017). Conforme Andersen e7 al.
(2005), para este tipo de ancora a relacio entre o comprimento e o diametro é
geralmente menor ou igual a 6, e a linha de ancoragem ¢ fixada na lateral do caixao.

O sistema de instalacdo consiste em remover a agua do interior da estaca através
de bombeamento, gerando uma pressao negativa no interior do cilindro. A pressao de
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agua externa e o peso proprio fazem com que esta estaca seja cravada no solo. Segundo
Randolph e# al. (2011), estes elementos sio as ancoras mais utilizadas para fixar
unidades flutuantes em aguas profundas.

Esse sistema permite que a carga da linha de ancoragem seja aplicada em qualquer
angulo, e sio muito utilizadas em ancoragens de linhas tipo Zaut-leg, na qual os angulos
de carregamento estao entre 30° e 50° (Bezerra, 2017). A figura 2.5 ilustra um exemplo
de estacas de succ¢io.

Figura 2.5: Exemplo de estaca de sucgao (Randolph ez af., 2005).

2.3.3 Ancoras de carga vertical (VLA)

A figura 2.6 apresenta dois tipos de ancoras do tipo VLA. Estas ancoras, cujo
nome deriva da sigla em inglés para Vertically Loaded Anchor, sio um tipo de ancora que
pode suportar o carregamento vertical, além do horizontal. Esta caracteristica ¢ devida
a sua geometria que penetra no solo quando instalada através do arrasto (Aguiar, 2007).
A instalagao destas ancoras é feita com o auxilio de embarcagdes, a VLA ¢é puxada até
que seja atingida a carga prevista de instalagdo, entdo, a direcao de carregamento é
mudada com o auxilio de seus cabos, tornando-se perpendicular a placa.
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(a) Vryhof Stevmanta (b)Bruce Denala

Figura 2.6: Dois tipos de ancoras VLA (IVertical Load Anchor): (a) Vryhot Stevmanta; e (b)
Bruce Denala (Yang ez al., 2019).

2.3.4 Suction embedded plate anchor (SEPLA)

As ancoras SEPLA sio instaladas de forma semelhantes as estacas de succ¢io, no
qual um caixdo guia leva a ancora até a profundidade de projeto e posteriormente é
recuperado para reutilizagio (Randolph e @/, 2011). Sua ancoragem incorpora as
vantagens de um caixdo de sucgdao convencional, a saber: métodos de instalagao
comprovados juntamente com posicio conhecida e profundidade de penetragao;
juntamente com os beneficios de uma ancora carregada verticalmente (VLA): baixo

custo e eficiéncia geotécnica (Wilde ez a/., 2001). A figura 2.7 mostra um exemplo de
SEPLA

al., 2011).
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2.3.5 Ancoras de penetragio dindmica

Segundo Richardson e al (2009), ancoras de penetra¢do dindmica foram
desenvolvidas como uma alternativa economica para fixacdo de estruturas gffshore em
aguas profundas , como exemplo se pode citar dois tipos: estaca torpedo e ancoras de
penetragao profunda. Elas tém formato semelhante a um foguete, geralmente com 12
a 15 m de comprimento e 0,80 a 1,20 m de diametro, com um peso entre 500 e 1000
kN, e podem apresentar até quatro aletas (Randolph e a/., 2011), e sdo instaladas no
leito marinho por queda livre usando o peso préprio como energia de cravacao (Aguiar
et al., 2009; Randolph ez al., 2011; Wang et al., 2010).

Ancoras de pentracdao dindmica comecaram a ser utilizadas no inicio dos anos
2000, com destaque para as estacas torpedo, que foram utilizadas inicialmente na Bacia
de Campos (Medeiros, 2001,2002). Um conceito similar também foi usado em 4guas
europeias (Lieng ez a/. 2009, 2010) e no Golfo do México (Zimmerman ef al., 2009). A
figura 2.8 apresenta dois tipos de ancoras de penetracao dinamica.

Figura 2.8: Ancoras de penetracdo dindmica: (a) estaca torpedo e (b) DPA (deep penetrating
anchor).

2.4 Estaca torpedo

A PETROBRAS desenvolveu a estaca torpedo, um tipo de ancora de penetragao
dinamica, dentro de um cenario de aumento da profundidade de exploracio de
petréleo em alto mar, com a finalidade de diminuir o custo de instalagiao e otimizar a
capacidade de ancoragem. Segundo Lavieri (2011), entre os 20 projetos instituidos
junto a0 PROCAP 2000 (programa para opera¢ao de sistemas de produgao de 6leo e
gas em laminas d’agua de 2000 metros), entre 1993 e 1999, estava o desenvolvimento
das estacas torpedo. Desta forma, essa ancora é uma tecnologia brasileira, desenvolvida
pela PETROBRAS, para a ancoragem de estruturas flutuantes e foi patenteada em
2003 — patente BR P10305833 6 — (Camargo, 2020).

Este tipo de ancora é uma estaca de ago tubular de ponta fechada com geometria
conica, conforme pode ser visto na figura 2.9, preenchida com concreto, aco ou
chumbo, cuja dosagem ¢ efetuada com o objetivo de atingir a maior massa especifica
possivel (Medeiros, 2002; Kunitaki, 20006; Costa, 2008; Kawasaki, Aguiar e/ al., 2009;
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Fernandes ef al., 2011; Randolph e al., 2011; Seckler, 2011; Fernandes ez al., 2014; e
Wang et al., 2016 e Bezerra, 2017). Em geral, seu comprimento é cerca de 10 vezes o
seu didmetro, apresentando basicamente o comportamento de um corpo rigido (Costa,
2008). Sua instalacdo feita por queda livre, se posicionando o torpedo a uma altura
previamente determina em relacdo ao fundo e liberando para que, através de seu peso
proprio, ganhe energia cinética suficiente para que penetre no solo. As estacas torpedo
podem ter aletas o nao, dependendo do tipos de utilizagao, de acordo com Kunitaki
(2000), estas aletas aumentam a resisténcia da estaca, pois aumenta a area de contato
entre a estaca ¢ o solo, no entanto, segundo Bezerra (2017), estas aletas diminuem a
profundidade de instalagao quando cravadas no solo, em compara¢ao com estacas sem
aletas.

Figura 2.9: Exemplo de estaca (ancora) torpedo (COPPE/UFR]).

A reducdo nos custos foi um dos motivadores para implementagao das estacas
torpedo, e seu projeto acabou cumprindo este papel, uma vez que tanto o processo de
fabricagao, quanto o sistema de instalagao destes elementos de ancoragem sao bastante
simples. Além disso, segundo Kunitaki (20006), estas estacas ndo sofrem influéncia
significativa do aumento da lamina d’agua na qual o sistema ¢ instalado, o que
possibilita a instalagio das mesmas em aguas ultraprofundas sem necessitar de
equipamentos submarinos especiais ou embarca¢cbes de apoio de grande porte,
mantendo assim o baixo custo de instalacdo inclusive nestas condi¢cdes. Outra
vantagem ¢ que essas ancoras tém a capacidade de resistirem a cargas verticais de
arrancamento, sendo apropriadas para utilizacdo em sistemas Zaut-leg, diminuindo o
custo com linhas de ancoragem, assim como problemas de congestionamento do leito
marinho.

Inicialmente estes dispositivos foram empregados na ancoragem de rzsers flexiveis
(Medeiros, 2002; Aguiar, 2007; Costa, 2008, Lavieri, 2011). Ainda, de acordo com
Lavieri (2011), apenas em 2001 foi certificado o projeto de uma estaca torpedo para
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ancoragem de uma plataforma de perfuracao em grande profundidade, que por sua
vez, comecou a operar em 2002. Atualmente essas ancoras sao utilizadas pela
PETROBRAS para fixar unidades de produgao de petréleo realmente grandes (FPSO
e semissubmersiveis) com menores angulos de ancoragem (Fernandes ef a/, 2011; e
Randolph ez al., 2011).

No Brasil, a estaca torpedo ¢ predominante instalada em aguas profundas, onde
o leito marinho é dominantemente argiloso (Mastrangelo e a/., 2003; Kunitaki, 2000;
Henriques Jr. e al., 2010). A utilizagdo da estaca torpedo em leitos arenosos, porém,
apresenta risco de permanecer com parte do fuste exposto ou de nao penetrar a uma
profundidade satisfatéria, para atender requisitos de capacidade de carga, quando
comparada a sua aplicacdo em leitos argilosos (Passini, 2015).

Instalagdo e profundidade de penetragao

A instalagao desse equipamento ¢ feita por queda livre, cujo procedimento
consiste em libera-lo de uma altura, em relagao ao leito marinho, suficiente para que
atinja a velocidade maxima (velocidade terminal) que desenvolva energia cinética
suficiente para que a estaca penetre no solo a profundidade desejada. A altura de queda
na instala¢do ¢ tipicamente 100 m e a estaca pode penetrar no solo até trés vezes o seu
comprimento (Fernandes ez al., 2005; Silva ez al., 2008; Fernandes ez al., 2011; Randolph
et al., 2011 e Fernandes ¢f al., 2014). A figura 2.10 representa o sistema de instalagio da
ancora torpedo.

i Fs

a— Y

Torpedo

Altura de
instalacio

M bt i
Figura 2.10: Sistema de instalagao da estaca torpedo (adaptado de Fernandes ¢z a/., 20006).

A ancora torpedo deve alcancar o solo na posi¢ao vertical para maximizar a sua
capacidade de ancoragem em todas as dire¢des e estaca se torna inutil quando instalada
com um angulo de 30° com a vertical. Desta forma a estabilidade direcional durante a
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instalacdes ¢ fundamental (Fernandes ef al., 2011 e 2014). Em testes realizados em
centrifuga, o autor identificou a instabilidade da estaca torpedo original, a qual
penetrava inclinada. O problema foi corrigido com o deslocamento do centro de
gravidade para baixo com a adi¢dao de lastro de chumbo ou concreto, no entanto em
funcao do alto custo destes materiais, propos-se uma solucao hidrodinamica, de acordo
com Fernandes ez a/. (2003, 2004 e 2005). Tal solugdao foi a adi¢do de aletas, que
culminou com a criagao da estaca torpedo T100, no entanto estes elementos novos
podem dificultar a penetracao do elemento no solo marinho (Fernandes ez a/., 2014).

Segundo O’Loughlin ez a/. (2004 e 2009), as estacas torpedo podem penetrar em
solo coesivo de 2 a 3 vezes o seu comprimento, para velocidades de impacto de
aproximadamente 30 m/s.

Silva (2008) informa, a partir de dados do CENPES/PETROBRAS, que para
estacas torpedo T98 aletada, com 15 m de comprimento, 1,067 m de diametro e massa
ao ar de 10 toneladas, posicionadas a 170 m e velocidade de impacto de 27 m/s, a
penetragao foi de 35 m, para solo coesivo. Para solo nao coesivo foi utilizada a estaca
T62 sem aletas, com 12 m de comprimento, massa de 6,3 toneladas e diametro de
1,067 m, para a qual a penetracio foi igual ao comprimento da estaca. Além disso, para
solos arenosos dos campos de Albacora e Corvina, Medeiros (2002) relata a penetragao
de 15 m no solo marinho composto por areia calcarea. A estaca torpedo testada tinha
0,76 m de diametro, 12 m de comprimento e peso ao ar de 400 kN.

Para a previsao da profundidade de instalacio dessas ancoras, Kunitaki (2000)
baseou o seu modelo de previsio de profundidade de instalacio, baseado no
movimento de penetrometro de queda livre, aplicando o modelo de True. A autora
considera que a alta complexidade de sistemas gffshore requerem técnicas numéricas
avancadas, como o Método dos Elementos Finitos, e que mesmo sendo tratado de
forma deterministica, envolvem um grau de incerteza consideravel, pois os problemas
de engenharia contém informagoes envolvendo incertezas de natureza aleatéria, a
exemplo dos parametros do solo. Outro problema é que em locais gffshore o custo de
extragao de amostras do solo pode ser muito elevado, o que as vezes leva a utilizagao
de dados de outros locais para estimar ou extrapolar os valores dos parametros do
solo. Isto pode afetar a eficacia do projeto, inclusive em relagao a penetracao da estaca.

Silva (2008) propde um amortecimento gerado pelo solo a partir do modelo de
Smith (1960), o qual se mostrou adequado, tanto para solos granulares, quanto par
solos coesivos. No entanto os valores de amortecimento lateral e de ponta sugeridos
por Smith nio se mostraram adequados, uma vez que as penetragoes calculadas foram
inferiores as penetragoes medidas.

Capacidade de carga

De acordo com Lavieri (2011), a capacidade de fixa¢ao da ancora depende
especialmente da profundidade de instalagao, a qual depende de caracteristicas do solo
e da velocidade de queda da estaca ao atingir o solo, assim como do que chama de
“atitude da estaca” ap6s sua acomodagao no solo, a qual é caracterizada pela inclinagao,
angulo de inclinagdo com a vertical e rotagao propria. Henriques e al (2010),
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mencionam que além do angulo de inclinacio e da profundidade de instalacdo, a
capacidade de ancoragem das estacas torpedo esta condicionada a resisténcia nao-
drenada do solo, as cargas de ancoragem e ao angulo de inclinagdo da amarra.

Devido a complexidade da determina¢do da capacidade de carga, esta pode ser
estimada através de ferramentas numéricas, capazes de simular a geometria, condi¢oes
de contorno e modelos constitutivos dos materiais envolvidos (Henriques ez a/., 2010).
Costa (2008), menciona a existéncia de quatro tipos de abordagem numérica podem
ser encontradas na literatura: (i) formulac¢io analitica proposta pela API-RP-2A (2005),
usualmente empregada no calculo da resisténcia ao arrancamento; (ii) através do
método dos elementos finitos (MEF) simulando a estaca através de porticos
tridimensionais e o solo através de molas nao-lineares propostas na API-RP-2A(2005) ;
(iii) através do método dos elementos finitos (MEF) utilizando elementos planos
axissimétricos para a simulagao tanto da estaca quanto do macigo do solo; e (iv) através
do método dos elementos finitos (MEF) empregando elementos sdlidos
tridimensionais que viabilizam a simulacio de estacas com qualquer geometria e
também sem qualquer simetria no carregamento aplicado.

A capacidade de carga ultima para estacas (¢,), segundo a API-RP-2A, pode ser
calculada conforme a equacdo 2.1 (equacdao do equilibrio limite para fundag¢oes em
estacas):

Qq = Qf + Qp = fAs + qu 2.1)

onde Q¢ a resisténcia lateral (kN), O, ¢ a resisténcia de ponta (kN), f é a capacidade
de atrito lateral unitaria (kPa), A é a area da superficie lateral da estaca (m?), g ¢é a
capacidade de ponta unitaria (kPa) e A4, ¢ a area da segao transversal da ponta estaca
(m?).

Ainda, segundo Lutenegger (1994) e Passini (2015), pode ser reescrito conforme
a equagao 2.3, a qual se assemelha a teoria do equilibrio limite.

fs = Kso,tan § (2.3)

onde K; ¢ o coeficiente de empuxo lateral de servigo do solo, ¢’, é a tensao efetiva do
solo na profundidade em questio e J é o angulo de atrito na interface solo-estaca.

De acordo com Sagrilo e a/l. (2010), os métodos tradicionais propostos pela API
(2005) muitas vezes nao podem ser empregados diretamente para estimar a capacidade
de ancoragem final dessas ancoras, devido ao seu formato de "foguete", a posi¢ao da
carga e a inclinagao da estaca no solo, e que os procedimentos numéricos baseados no
método dos elementos finitos, propostos por Brandao e a/ (2006) e Aguiar ez al. (2009)
demonstraram boa correlagao com testes experimentais realizados pela PETROBRAS.

Aguiar (2007) concluiu que o método dos elementos finitos apresentou
resultados bastante coerentes com a metodologia classica no que diz respeito aos
deslocamentos ao longo da estaca depois de ajustes no médulo de elasticidade e que,
para analise estacas torpedo por tal metodologia, devem ser realizados ensaios para a
determinagao de outras curvas P-Y (carregamento lateral) especificas para este caso.
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Stracke (2012) e Passini (2015) analisaram a capacidade de ancoragem de estacas
torpedo com o foco no coeficiente de empuxo lateral de servigo do solo, em que se
tez retroanalise a partir dos resultados obtidos nos ensaios de capacidade de ancoragem
das estacas em modelos reduzidos, com a utilizagdo da equagdo do equilibrio limite
(equagdes 2.1 e 2.3), e o Ks encontrado foi respectivamente de 0,72 e 0,1 sendo este
ulitmo para ensaios realizados entre 0 e 4h apds a instalagdo. Ainda, segundo Passini
(2015), a Petrobras considera a resisténcia de topo na capacidade de carga ao
arrancamento de estacas torpedos.Wang ¢ /. (2018) verificaram a capacidade de
ancoragem de estacas torpedo reduzidas em solos coestvos, com a utilizagdo de
centrifuga. Os autores identificaram que existe uma acentuada redugio na resisténcia
quando o topo das estacas emerge na superticie, o que indica uma resisténcia oferecida
pelo topo das estacas, dada pelo peso de solo acima delas — a figura 2.11 mostra esse

fendmeno.
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Figura 2.11: Curvas carga versus tempo (adaptado de Wang ez a/, 2018).

A proporgio entre as contribui¢oes de resisténcia por atrito lateral e topo parece
ndo estar pacificada, desta forma, a relagdo entre a capacidade de ancoragem e o peso
da estaca torpedo ({Q./W), analisada por Stracke (2012), se torna um parametro
conveniente na previsao de capacidade de ancoragem. Medeiros (2002) relata a
instalacio de estacas torpedo em tamanho real, com diametro igual a 42” (1070 mm) e
12 m de comprimento instalada e peso igual a 620 kN, na Bacia de Campo em solo
coestvo normalmente consolidado. Os ensaios de arrancamento para a verificagao da
capacidade de ancoragem resultaram em uma relacdo 0./ W de 1,29 imediatamente
apos a instalagdo e 2,65 com 10 dias de serup. O’loughlin ez a/. (2004) relatam uma
relacio 0./W de 3 a 5 para ancoras de penetra¢io dinamicas (mesmo método de
instalagdo das estacas torpedo) em ensaios realizados em centrifuga. O valor médio de
3,3, para essa mesma relagdo, fot encontrado por Stracke (2012) para estacas instaladas
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com a fluidizagao do solo, podendo chegar a 15, com a inje¢ao de nata de cimento
logo apos a instalagao.

Fluidizagao do Solo

No contexto da presente pesquisa, serd verificada a instalagao de estacas através
da fluidizacdo do solo, com a aplicacdo de jatos circulares verticais de agua. O intuito
¢ eliminar ou diminuir sua resisténcia do solo, e permitir que penetrem no solo pela
acao do peso proprio. Este processo de eliminagao, ou diminui¢ao, da resisténcia do
solo através da aplicacio de jatos de 4gua circulares em solos granulares chama-se
fluidizacao. Nesta secdo serao tratados os conceitos hidrodinamicos que estao
associados a fluidizacdo, o conceito da velocidade minima de fluidizacio, e fluidizacao
com jatos verticais em solos granulares.

Conceitos de HidrodinaAmicos

Ao longo do tempo diversos autores pesquisaram sobre a aplicacdo de jatos
verticais de agua na superficie como forma de erodir ou fluidizar solos granulares
Rouse (1940), Niven & Khalili (1998a), Niven & Khalili (1998b), Aderibigbe &
Rajaratnam (1996) e Rajaratnam e Mazurek (2003), e mais recentemente Chakravarti
(2013), Alsaydalani & Calyton (2014), Weegnaar ez al. (2015), Wang ¢f al. (2017) e Van
Bang ez al. (2022). Outros autores pesquisaram recentemente os efeitos do impacto de
jatos de agua em leitos coesivos como Dong et al. (2019), Wang & Song (2019),
Lourenco et al. (2020), Camargo (2020), Wang ez al. (2021), e Liu ¢ al. (2022).

A fluidiza¢ao do solo ¢ alcancada quando um fluxo de agua ascendente é capaz
de gerar uma forca de arrasto que suspenda as particulas do solo (Leva, 1959; Kunii &
Levenspiel). Com isso, parametros hidrodinamicos como o numero de Reynolds (Re),
Numero de Froude (F7), forca de arrasto hidrodinamica (Fp) e Lei de Darcy siao
importantes para que se entenda este processo.

A zona fluidizada ¢ identificada visualmente e formada por uma mistura de fluido
e particulas de solo em suspensdo. Nessa zona a estrutura original do solo ¢
invariavelmente alterada ap6s a fluidizacao, conforme Bahsi 7 a/. (2010). Desta forma,
o fenomeno da fluidizagao pode ser considerada um fluxo bifasico, no caso tratado
aqui, formado por agua e as particulas (graos) do solo que esta sendo transportado
verticalmente. Sendo assim, a revisio de alguns conceitos de hidrodinamica ¢
importante para entender o fenomeno.

Lei de Darcy

Em 1850, através de experimentos em solos granulares, Darcy identificou que a
permeabilidade do material (&), assim como o gradiente hidraulico (7) estao diretamente
relacionados a vazao que flui através do meio poroso, conforme equagio 2.4:
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2.4

onde Q ¢ a vazao que percola o meio poroso, 4 é a area por onde o fluido escoa, £ ¢é
o coeficiente de permeabilidade do solo e 7 ¢ o gradiente hidraulico (A4/L — perda de
carga por unidade de comprimento).

O processo de fluidizagao esta diretamente relacionado com a Lei de Darcy,
como sua superficie especifica e a superficie especifica da particula, porosidade e
espessura, com e sem fluxo, além das propriedades do fluido, da velocidade do fluxo
e do regime de escoamento (Passini, 2015). No momento em que o solo comega a se
liquefazer, ou seja, se inicia o processo de fluidiza¢do, o gradiente hidraulico ¢ chamado
de gradiente hidraulico critico (z.;), e é dado por:

_ Vsub (2.5)
Yw

Lerit

onde . € 0 peso especifico submerso do solo e y, é o peso especifico da agua.

Numero de Froude

O nimero de Froude (F) é um adimensional que representa uma relagao entre
as forcas gravitacionais e as inerciais e gravitacionais de um escoamento. Este indice
sempre sera importante em problemas envolvendo fluxos de superficie onde a
gravidade seja o principal fator deste fluxo (Munson e a/., 2013). Seu nome foi dado
em homenagem a William Froude (1810-1879), um engenheiro, matematico e arquiteto
naval britanico, quem foi pioneiro no uso de tanque-reboque para o estudo de projeto
de navios.

Fr— L (2.6)

N7

onde U ¢ a velocidade do fluido, L é o comprimento caracteristico e g ¢ a aceleragio
da gravidade.

Para o estado de fluidiza¢io do solo, é comum a utilizacio do nimero de Froude
da particula (Fry), ou nimero densimétrico de Froude, determinado de acordo com a
equagao 2.7:
2.7

onde d, ¢ o diametro médio das particulas, g, ¢ a massa especifica dos solidos (particula)
do solo e g ¢ a massa especifica do fluido.
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Nimero de Reynolds

O fluxo de um fluido em um tubo pode ser um fluxo laminar ou pode ser um
fluxo turbulento. Osborne Reynolds, um cientista e matematico britanico, foi o
primeiro a distinguir a diferenca entre essas duas classifica¢des de fluxo. O niamero de
Reynolds (Re), mencionado pela primeira vez por Osborne Reynolds em 1883, ¢ a
combinac¢ao adimensional de algumas variaveis importantes no estudo de um fluxo
viscoso (Munson e al., 2013), expresso em fun¢do da massa especifica do fluido (g,
velocidade do fluxo (U), diametro do conduto (D) — quando se trata de fluxos internos
— e viscosidade dinamica do fluido (). Este adimensional expressa a relagdo entre as
forcas inerciais (g9 U) e as forcas viscosas (#), indicando se o fluxo ¢ laminar
(preponderancia dos efeitos viscosos) ou turbulento (preponderancia dos efeitos
inerciais). No ambito da fluidizagao ¢ utilizado o conceito de nimero de Reynolds do
jato (Re), conforme apresentado abaixo.

_ prUoL  prUod; (2.8)
Hr Hr

Rej

onde U ¢é a velocidade de saida do jato e L. é o diametro do jato, a qual pode ser
considerada o diametro de um conduto ou diametro do jato (d)).

Para fluxos externos atuantes sobre um corpo, tem-se o numero de Reynolds da
particula (Re,) que representa a forma (viscosa ou inercial) do fluxo que passa por este
corpo. A determinagao deste adimensional é dada pela equacio 2.9, na qual se substitui
o diametro do conduto (D) pelo diametro da particula (d}).

pUod, 2.9)

e, =——

p Lf

Forga de Arrasto (Fp)

Quando um corpo se desloca através de um fluido gera consequentemente,
intera¢oes entre o fluido e a superficie de contado deste corpo. O resultado desta
interacao (fluido-corpo) é o aparecimento de forgas tanto na dire¢iao do fluxo, quanto
na direcao normal a ele. Estas forcas sao denominadas forca de arrasto (na diregao do
fluxo) e forga de sustentagdo (normal ao fluxo). O mesmo fenémeno pode ser
observado quando existe um fluxo atuante na superficie de um objeto estacionario,
como uma esfera dentro de fluxo de agua, ou um pilar submerso de uma ponte. Estas
forcas sao devidas a viscosidade do fluido, como mel, 4gua e ar — fluidos newtonianos
(Motison, 2013), e dependem das caracteristicas do fluido, caracteristicas do fluxo
(vazdo, velocidade etc.) e das caracteristicas do objeto, como forma e area.

A forca de arrasto esta intimamente ligada ao nimero de Reynolds da particula
(Re) e ¢é dada pela equagao 2.10.

1 2.10
FA = EprzACD ( )
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onde F, ¢ a forga de arrasto exercido pelo fluxo sob um determinado corpo, g é a
massa especifica do fluido, U é a velocidade do fluido, .4 ¢ a area de projecao do corpo
imerso no fluido e Cp é o coeficiente de arrasto, o qual esta diretamente relacionado
ao numero de Reynolds, conforme figura 2.12.

Coeficiente de arrasto (Cp)

i I N | 1| - L1
107 107 10° 10° 10° 10° 10 10 10°
Numero de Reynolds da particula (Rep)

Figura 2.12: Cocficiente de arrasto (CD) versus Numero de Reynolds da particula (Rey)
(adaptado de Munson e¢f al., 2013).

2.5.2 O conceito da velocidade minima de fluidizagdo

Como descrito em 2.2.1, a condigao para que ocorra a fluidizacao é que a
forca de arrasto gerada pelo fluxo de 4gua ascendente tenha magnitude tal, que consiga
equilibrar o peso do grao de solo, fazendo com que estas particulas entrem em
suspensao e liquefazendo o solo na regiao de alcance do jato. Em um solo particulado
submerso, submetido a um fluxo ascendente, atuam na particula a forca de arrasto (F)),
forca devida ao empuxo hidraulico ou for¢a de suspensio (F;) e forca peso (P),
resultando na seguinte equacao 2.11 (Wen & Yu, 19606)

Segundo Kunii & Levenspiel (1969) e Alsaydalani & Clayton (2014), para
uma determinada velocidade do jato, o arrasto apenas contrabalanc¢a o peso flutuante
dos graos, fenémeno classificado como fluidizacdo incipiente ou fluidizagdo minima.
Weisman ez al. (1988) e Lennon et al. (1990), Alsaydalani & Clayton (2014), também
relatam que a fluidizacdo apenas ocorre apds o jato atingir determinada pressao,
velocidade ou vazao. Neste contexto, ¢ possivel concluir que se tenha uma velocidade
minima do fluxo ascendente, para que se inicie a fluidizacao do solo granular,
velocidade para a qual a forga de arrasto (F,) se equaliza com o somatério das forcas
peso (P) e de suspensio (F). A essa velocidade se da o nome de velocidade minima de
fluidizagao, que sera apresentada na sequéncia.

Quando se tem um leito de solo submerso, além das forcas de arrasto e o
peso do grio do solo, atua também o empuxo gerado pelo fluido no qual o solo esta
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imerso, e tal fenomeno deve ser levado em conta no equilibrio sistema. A equagao 2.12
representa a perda de carga por unidade de comprimento em um leito poroso
fluidizado, como a soma das perdas de carga viscosa e cinética.

A forca de arrasto sobre as particulas sofre influéncia da porosidade do meio
particulado e também do regime de escoamentos (laminar ou turbulento), além da
forma da particula (Wen & Yu, 1966 e Alsaydalani & Clayton, 2014). O fluxo de agua
no solo granular gera uma perda de carga ao longo do leito, quando a fluidizagao esta
em estagio inicial (fluidizagao incipiente).

A velocidade do escoamento no inicio da fluidizagao é chamada velocidade
minima de fluidizagio, a partir da qual se inicia o processo de expansao do leito
(aumento do volume). A perda de carga ao longo do leito no estado de fluidizacao
incipiente é calculada através das equagao 2.12 (Wen & Yu, 1966), com o primeiro
termo analogo ao gradiente hidraulico visto em 2.5.1.

APy 2.12)

= (1 =nm)(ps = r)g

Lieito

Segundo Ergun (1952), a perda de carga pode ser reescrita considerando o

primeiro termo como as perdas de carga viscosa e o segundo termo como perda de
carga cinética (equagao 2.13).

2
APy _ 1504 Uy (1= 1my)” | 1,750 Upny (1 = 1y ) (2.13)
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onde ¢, é o fator de forma das particulas, 7,, ¢ a porosidade minima necessaria a
fluidizacao, U, ¢ a velocidade minima de fluidizagao, # ¢é a viscosidade dinamica do
fluido, g é a massa especifica do fluido e d, ¢ o diametro representativo da particula do
solo. Eliminado o segundo termo do lado direito da equagao 2.13, que representa a
perda de energia cinética, é possivel identificar a proximidade com a Lei de Darcy.
Quando o regime ¢é laminar, as perdas de carga cinéticas podem ser desprezadas
devido a baixa velocidade do escoamento, o que resulta na equagao 2.14, analoga a Lei

de Darcy.
2
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Segundo Niven & Khalili (1998a), ao se igualar as equacdes 2.12 ¢ 2.14 ¢
desconsiderando a perda de carga cinética, Leva (1959) determinou a velocidade de
fluidizagao no regime laminar (equagao 2.15), a qual é valida para particulas com
diametro inferior a 0,6 mm e Re, inferior a 20.

_ (s —pr)g Pinmy 2.15)

U =
mfiam 150.uf 1 — Ny
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Os fatores que devem ser considerados no estudo de fluxo através de leitos
particulados sdo vazao, viscosidade e densidade do fluido, e também as variaveis
relativas as particulas, como tamanho, formato, superficie, orientacao e porosidade. A
determinacao da porosidade minima de fluidizacio (7,) e o fator de forma das
particulas sao de dificil determinac¢ao (Ergun, 1952 e Wen & Yu, 1966). A partir de um
extenso banco de dados, Wen & Yu (1966) definiram correlagdes entre essas variaveis
apresentadas na equagao 2.16. Os dados foram obtidos para Nimero de Reynolds da
Particula (R¢,) menor que 4000, portanto no regime turbulento.

1- 1
—( nmf)zll e

(P57773nf (PpTlrsnf 14 (2.106)

Aplicando as aproximagbes de Wen & Yu (19606), a equagiao 2.13 pode ser
reescrita conforme a equagdo 2.17. Essa equacdo foi deduzida a partir de dados com
nimero de Reynolds da Particula (R¢,) inferior a 4000, e, abrindo o termo referente ao
Re,, pode ser reescrita em termos de velocidade minima de fluidiza¢ao em regime
turbulento (U, un), conforme equagao 2.18. Ainda de acordo com Niven & Khalili
(1998a), para areias nas quais o diametro representativo dos graos ¢ superior a 0,6 mm,
a desconsideracao das perdas cinéticas nao ¢ inteiramente valida, entretanto pode ser
utilizada a velocidade turbulenta minima de fluidizagao.

. . - 2.17)
Rep yy = —33,7 + \/33,7 +0,0408d3. pr(ps — pr) g/

1 (2.18)
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Fluidizagao com a utilizagao de jatos verticais em solos granulares

Diversos pesquisadores vém estudando os efeitos da aplicagao de jatos verticais
de agua na superficie como forma de erodir o solo granular Rouse (1940), Niven &
Khalili (1998a), Niven & Khalili (1998b), Aderibigbe & Rajaratnam (1996) and
Rajaratnam & Mazurek (2003). Mais recentemente Chakravarti (2013), Alsaydalani &
Clayton (2014), Weegnaar et al. (2015), Wang ez al. (2017), and Van Bang ez al. (2022).

Como ja visto anteriormente em 2.5.1, a aplicacdo de jatos de agua verticais gera
a fluidizacao dos solos granulares e sua consequente erosao. Porém em solos coesivos
a erosio se da através da acgao cisalhante do jato de agua. Como as particulas de argila
estao unidas por ligagoes eletroquimicas, o jato deve desenvolver uma tensao de
cisalhamento com magnitude suficiente para romper estas ligacoes. Em contrapartida,
nos solos granulares a resisténcia e solidez se da pelo contato entre os graos e o atrito
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gerado entre eles, neste caso a aceleragao da gravidade e a massa das particulas tém
papel fundamental.

A fluidizagdo, com consequente erosio do solo, inicia-se quando o fluxo de agua
ascendente desenvolve arrasto suficiente para equilibrar o peso das particulas do solo,
contraponde a agao da gravidade e diminuindo ou anulando o atrito existente entre os
graos. Neste momento o solo comega a perder resisténcia e estabilidade. Alsaydalany
& Clayton (2014) mencionam que, além de outros fatores, a altura do solo acima do
jato influencia no inicio da fluidizagao, o que ¢ um indicativo da influéncia da tensao
vertical efetiva (o)) nesse processo.

A pesquisa realizada por Rouse (1940) foi umas das pioneiras na utilizacao de
jatos incidindo perpendicularmente a superficie do solo arenoso imerso em agua,
contido dentro de tanques de vidro com dimensoes de aproximadamente 180 x 76cm
(altura x largura), com o intuito de avaliar o transporte de sedimentos (transporte das
particulas de solo) em relagdo a velocidade do fluxo de agua e diferentes tipos de areia.
O autor identificou a existéncia de dois diferentes regimes de fluxo sob a a¢ao de jatos
verticais de 4gua, conforme figura 2.13: regime de “maxima deflexao do jato”, quando
o jato ¢ defletido a aproximadamente 180°; e regime de “minima deflexdo do jato”,
quando o jato ¢ defletido em angulos menores, ap6s a cavidade erodida atingir
determinada profundidade. Essa profundidade de transicao é func¢ao da velocidade do
jato, da velocidade de queda da particula de solo e do limite de escala. O material
erodido é depositado na superficie formando uma duna no limite da cavidade, quando
¢ interrompido o material em suspensio se deposita e o talude da duna se ajusta ao
angulo natural de repouso do material. Essa deposi¢ao do material em formato de duna
ao redor da cavidade foi observada em diversos experimentos postetiores.

Figura 2.13: Padrao de fluxo para (a) maxima deflexdo e (b) minima deflexdo
(adaptado de Rouse, 1940).

Assim como Rouse (1940), dois regimes de fluxo também foram encontrados
por Westrich & Kobus (1973), que classificaram as cavidades fluidizadas, ou erodidas,
a partir de um parametro adimensional chamado de fluxo de momento (M*), conforme
mostra a figura 2.14. Quando suavemente acima do valor critico de M*, formou-se
uma cavidade suave com o transporte das particulas ao longo da superficie denominada
“Forma da Cavidade Erodida 1”, a para valores de M* altos, maiores que o critico,
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houve a formagao de uma cavidade fluidizada estagnada definida pelos autores como
“Forma da Cavidade Erodida II”’. Na mesma linha Aderibgbe & Rajaratnam (1990)
dividiram os processos em Regime de Jato Fortemente Defletido (SDJR — Strongly
Deflected Jet Regime) e Regime de Jato Fracamente Defletido (WDJR — Weakly Deflected
Jet Regime). De forma similar, Aderibgbe & Rajaratnam (1990) classificar subdividiram
os regimes SDJR e WDJR de acordo com formas de cavidade erodidas I e 11, baseando-
se em um parametro adimensional denominado E,, o qual leva em conta o Numero de

Froude da particula (F7).
Uy d]-/
h;

E =— 2.17
¢ g Ps—Pr @17)
p pf

De acordo com Mezzomo (2009), E, pode ser reescrito em fun¢ao do numero de

Uod]/
h; d;
E,=————="Fr, (2.18)

Ps — Py h;
dpsT‘g J

Froude das particulas:

Para o SDJR, E. maior que 0,35, os jatos eram defletidos entre 130° e 180°
aproximadamente. Neste regime o jato sempre penetrava no solo antes de ser
fortemente defletido, carregando material para fora da cavidade. As particulas
passavam a ser depositadas na lateral da cavidade, em dire¢ao ao centro, devido a perda
de capacidade de transporte do jato defletido a maiores distancias, rolavam em dire¢ao
ao centro da cavidade fluidizada e eram novamente erodidas. O tempo requerido até
que este processo chegasse a um estado assintético foi menor do que no regime WD]JR.
Finalmente, quando o jato era encerrado, as particulas em suspensdo sedimentavam e
se depositavam na cavidade formado pelo jato, diminuindo o seu tamanho. Em ambos
os casos foi observada a formacao de dunas ao redor da cavidade.

As figuras 2.14 (c) e 2.14 (d) mostram WDJR e suas subdivisoes I e II,
respectivamente. Este regime foi observado para valores de E. menores ou iguais a
0,35, situacdo em que os jatos eram fracamente defletidos em angulos entre 90° ¢ 130°,
os quais flufam ao longo do contorno da cavidade fluidizada até a crista das dunas
formadas no entorno, transportando o material suspenso principalmente ao longo do
leito. Na figura 2.14 (c) mostra que a formac¢ao das dunas é sensivel ao E,, elas tém
inclinagoes de talude significativamente diferentes.
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(@) SDJR1 - E, > 2,0 (b) SDIR TT - 0,35 < E, < 2

() WDJRI-02<E <035

—

Figura 2.14: Regimes de fluxo (adaptado de Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

Niven & Khalili (1998a) apresentam o conceito de fluidizagao in situ, para
remedia¢do de contaminantes no solo através do processo de elutriagdo e segregacao.
Neste método o jato era introduzido no solo (bocal de saida do solo posicionado
abaixo da superficie), e eram feitos incrementos de profundidade previamente
definidos. A remog¢ao do contaminante era feita através de pequenas gotas —
normalmente aderidas por tensoes superficiais — durante a fluidizagao, e pela remogao
seletiva ou elutriagido de particulas finas, com as quais os contaminantes metalicos
tendem a estar associados. A figura 15 ilustra a diferenca entre a aplicagao de jatos
externos e jatos internos ao leito.

(@)

Time=t

Profundidade Profundidade

estatica ou dindmica ou
assentada fluidizada

Figura 2.15: Perfil geométrico da zona fludizada (adaptado de Niven & Khalili, 1998a).

Nos ensaios de laboratério, entre os principais parametros verificados foram o
diametro do jato (d), a velocidade do jato na saida do tubo (Uy), a vazao do jato de
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saida do (Qy), a altura do jato (/) em relacdo a superficie, a penetragao do jato (@), a
lamina d’agua (4,) acima do solo, a profundidade de saida do jato (H), a profundidade
total atingida desde a superficie (H)), o diametro da zona fluidizada () e o diametro
da zona perturbada na superficie (d,;) — figura 2.16. Cinco tipos de solo foram usados,
sendo quatro areias uniformes e um tipo de areia siltosa, acondicionados em trés
diferentes tanques: um tanque menor de actilico (0,28 x 0,28 x 0,24 m), um tanque
maior d vidro (base 0,75 x 0,34 m; profundidade de 0,46 m) e um grande tambor
cilindrico (raio de 0,4 m; profundidade de 1,1 m).

Os autores procederam a duas séries de ensaios: (i) jato direcionado no cetro do
tanque, para a determinacio da profundidade do leito fluidizado; e (i) os jatos
introduzidos no solo na lateral do tanque, para possibilitar a verificagdo da geometria
da zona fluidizada. Na lateral do tanque o perfil da zona fluidizada foi tracado
diretamente em uma transparéncia fixada no local, ja no centro do tanque, as
profundidades fluidizadas foram identificadas através de sondagens com hastes
metalicas ou plasticas. Os perfis encontrados para a zona fluidizada foram semelhantes
aos apresentados por Rouse (1940), Westrich & Kobus (1973) e Aderibgbe &
Rajaratnam (1996), conforme ilustrado na figura 2.16.

(a) FS,d=11.7mm
@,=4.0 L/min

Figura 2.16: Perfil de fluidizacdo — teste na lateral do tanque (Niven & Khalili, 1998a).

Outro ponto importante nessas pesquisas, foi a identificacio das chamadas
profundidades criticas T7, 1> e T5, representadas na figura 2.17. T; é definida como a
profundidade na qual comegam a aparecer as primeiras instabilidades do jato de agua
e representa a transicdo entre a fluidizagdo estavel e a fluidizacao instavel. A
profundidade T, é observada a tendéncia de fechamento da cavidade fluidizada e
representa a transi¢ao entre a fluidizacdo instavel aberta e a fluidizagdo com cavidade
fechada, ficando 50% em cada uma destas condi¢oes. Ja a profundidade critica T5 é
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aquela em que existe apenas a cavidade fluidizada fechada, na qual a zona fluidizada se
restringe a ponta da estaca.

Os parametros da geometria da cavidade fluidizada foram tratados de forma
adimensional e correlacionados ao numero de Froude das Particulas (F7). Os
resultados demonstraram que, entre outros parametros analisadas, o diametro da zona
fluidizada (d1), a penetragao do jato no solo () e a profundidade critica T5 aumentam
com o aumento da velocidade do jato (Uy) e, consequentemente, com a vazao (Qy).

— perfil geométrico
imaginario didmetro maximo
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— — — — — e — S S S S S— —

i

(a) Inicio (b) Fluidizago (c)Profundidade maxima
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e \ | <
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}
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contorno final
da zona fluidizada
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assimeétrica ativa

i(sgtgw? é‘?}ﬁ? a?SSimemca (e) Cavidade submersa fluidizada

(fluidizacao fechada)
SRR H>Tz, Ta
Figura 2.17: Variacdo na geometria da zona fluidizada com o incremento na
profundidade do jato (Stracke, 2012).

Niven & Khalili (1998b) também propuseram um conceito para remediagao de
solos arenoso contaminados em campo. O esquema de operacional deste método
aplica em solos saturados ¢ apresentado na figura 2.18 (a), com os mesmos principios
utilizados em laboratério. Com o processo de fluidizagao, os contaminantes sobem até
a superficie e podem ser contidos por um anel e bombeados ou transbordados para
tanques de armazenamento.
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Este procedimento, originalmente pensado para operar em solos saturados, com
a vazao adequada também pode ser aplicado solos nao saturados, pelo menos para

areia finas a médias, criando-se uma zona de recarga a partir do lencol freatico —
figura 2.18 (b).

(a) ZonaSaturada

Contaminantes
lavados

Suprimento
Compressor dedgua

ai para
tratamento

(b) Zona N3o Saturada

Are l
agua Contaminantes
lavados Tanque de

Anel ’,“-;,. armazenamento

if.if\‘\-. +‘

\
" Linha do lencol
\ freatico

"\\estahilimdo

Zona
fluidizada

Figura 2.18: Ilustr¢io esquematica da fluidizacio in situ (adaptado de Niven & Khalili,
1998b).

Os estudos de Niven & Khalili (1998a) e Niven & Khalili (1998b), serviram como
referéncia para outros estudos, porém com enfoque em ancoragem de estruturas
flutuantes gffshore. Entre os trabalhos se pode citar Mezzomo (2009) e Stracke (2012),
que pesquisaram o comportamento do solo fluidizado em areias, e Passini (2015)
estudou a instalacio de hastes metalicas em solo granular saturado, porém as hastes
penetravam pela agao da gravidade (peso proéprio). O objetivo destes estudos era
obtenc¢ao de dados para verificar a viabilidade de instalar estacas torpedo através do
fluidizacao do solo granular.



2.6

2.6.1

30
Pesquisas com fluidizac¢do estacas aplicadas a ancoragem offshore

No Brasil, diversas pesquisas envolvendo a instalacdo de estacas torpedo através
da fluidizagdo de solos granulares foram realizadas nas ultimas décadas como
Mezzomo (2009), Stracke (2012) e Passini (2015). Na sequéncia € feito um breve relato
sobre cada uma dessas pesquisas.

Pesquisa de Mezzomo (2009)

Nessa pesquisa o autor utilizou dois tipos de areia em seus experimentos: (i) areia
fina, compactadas a uma densidade relativa (D)) de 50% e 90% e ds igual a 0,180 mm;
e (i) areia grossa com densidade relativa de 50% e ds igual a 1,560 mm. Este solo fora
acondicionado dentro de tanques de acrilico retangulares com dimensdes internas de
478 mm x 278 mm e altura de 320 mm. Apds a deposi¢ao da areia, o tanque era enchido
com agua através de fluxo ascendente, deixando-se uma lamina de agua (hw) de
aproximadamente 55mm (£ 5mm). A lamina d’agua ¢ relevante para a geometria da
parte superior da zona fluidizada, principalmente quando essa lamina é pequena
(Rajaratnam & Mazurek, 2003), com influéncia na altura e diametro dos cumes
formados na superficie, além disso aproxima o experimento da condigao ambiental no
matr.

Os testes de fluidizag¢ao geralmente foram procedidos na lateral do tanque, o que
possibilitou a identificagdo da geometria da cavidade fluidizada. Utilizou-se hastes
tubulares suspensas, as quais penetravam no solo a partir de um mecanismo, nao pelo
peso proprio. Essas hastes contavam com diametros internos de 3,85, 5,85, 7,85, 10 e
12 mm, os quais também sio os diametros dos jatos uma vez que nao ha redutor em
suas pontas. A descida do tubo controlada com incrementos de 20 mm, porém em
alguns ensaios em areia grossa os incrementos foram de 10 mm, quando julgado
necessario a observacao de algum fenémeno particular.

A vazao foi constante durante cada experimento, assim como a velocidade do
jato (Uy), e variaram de 0,7 a 6,4 L./min para ateia fina, ¢ 0,7 a 6,8 L/min para areia
grossa. Em alguns ensaios inicialmente foram aplicadas as vazdes mais baixas, que
foram incrementadas no decorrer do ensaio, nestes casos o jato nao foi introduzido
no solo, mas sim posicionado sob a superficie.

Previa e posteriormente ao ensaio de fluidizagao, a resisténcia deste solo foi
verificada através do ensaio MCPT (Miniature Cone Penetration Test), também chamado
de mini cone, o qual fornece o parametro de resisténcia ¢. Alguns ensaios foram
realizados no centro do tanque, porém nao foram medidos parametros da geometria
da zona fluidizada. Estes ensaios foram realizados para fins de observacao e para que
fosse executado o MCPT ap6s a fluidizagao.

De forma geral os resultados mostraram que os jatos penetraram o solo, na
sequéncia defletidos ascendentemente e parte do material erodido era depositado na
superficie do solo em formato de dunas, assim como observado por Rouse (1940),
Aderibgbe & Rajaratnam (1996) e Niven & Khalili (19982 e 1998b) para solos
granulares.
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Os dados obtidos também mostraram concordancia com as observacdes de
Niven & Khalili (1998a e 1998b) quanto a geometria da zona fluidizada. Foi constatada
a tendéncia de aumento no diametro da zona fluidizada (), assim como no alcance
do jato (), com o acréscimo da velocidade do jato e da vazao, e o formato concavo da
cavidade fluidizada. Os parametros adimensionais #/d, e du/d; plotados em func¢ao do
numero de Froude das particulas (Frp) e demonstraram ser diretamente proporcionais
a este parametro.

O autor também identificou as profundidades criticas semelhantes as observadas
por Niven & Khalili (1998a e 1998b), as quais chamou de Hy, H>, H; ¢ Hy. Em relagao
aos pesquisadores anteriores, Mezzomo (2009) acrescentou a profundidade critica Hy,
na qual a cavidade fluidizada fechada vista a partir de H; — ou T para Niven & Khalili
(1998a e 1998b) — deixa de existir.

Em relacdo as sondagens com o MCPT, a pesquisa apontou que os ensaios de
penetragdo conica realizados na areia fluidizada apresentam valores calculados de
densidade relativa entre 10 e 40%, caracterizando uma areia de compacidade fofa (areia
fracamente compacta) e confirmando que a densidade relativa p6s fluidiza¢io ¢ menor
que a densidade relativa inicial. De qualquer forma, os resultados apontaram para uma
diminuicao da resisténcia do solo ap6s a fluidizagao.

Pesquisa de Stracke (2012)

Pesquisa semelhante a de Mezzomo (2009) no que diz respeito a fluidizagao e
utilizacdo de hastes suspensas, porém, além destes testes foi verificada a resisténcia ao
arrancamento das hastes que penetravam o solo. A resisténcia foi verificada em ensaios
de tracao com trés situacOes diferente: (i) hastes instaladas com fluidizacio; (i) hastes
instaladas com cravagao de carga manual monotonica; e (iii) hastes instaladas com
fluidizagao e posterior inje¢ao de agente cimentante.

O método utilizado por Stracke (2012) para os ensaios de fluidiza¢ao foi muito
parecido com a utilizada por Mezzomo (2009). O solo granular foi inserido dentro de
um tanque confeccionado actilico com base de 450 x 450 mm, e altura de 1100 mm.
A areia utilizada nos testes foi apenas areia fina, com densidades relativas (D)) de 50%
e dspigual a 0,180 mm.

As hastes eram inseridas no solo em incremento de 20 mm, e tinham diametros
internos de 3,5; 5,7; 7,0; 9,7 e 11,6 mm, e diametros externos de 6,1; 8,2; 10,1; 14,0 e
16.2 mm, respectivamente. O sistema de instalacio foi o mesmo utilizado por
Mezzomo (2009), porém com vazao (Q,) entre 0,80 e 1,60 L/min.

A autora avaliou as dimensoes geométricas da cavidade erodida (a, die dj) e a
profundidade critica T3, pois considerou que tal profundidade ¢ de extrema
importancia para ancoragens que venham a ser instaladas através da técnica de
fluidizacao, sendo esta a profundidade na qual deixa de ocorrer fluxo na superficie do
sedimento, limitando a profundidade de instalacao da estaca.

No que diz respeito a fluidizagao, os resultados apresentados estio em
consonancia com as pesquisas anteriores, em relagio a geometria da cavidade
fluidizada. Os parametros adimensionais «/d; e du/d; também se demonstraram
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sensfveis e diretamente proporcionais a Uy, Oo € ao Fr. A profundidade critica T5
mostrou tendéncia de aumento com o aumento de Q.

Os resultados das provas de carga realizadas mostraram que a resisténcia
(capacidade carga de ancoragem) diminui em solos fluidizados, quando comparado
com solos nio fluidizados. No entanto quando o agente cimentante ¢ injetado apds a
instalacao por fluidizagao, essa capacidade supera inclusive a de solos nao fluidizados.

Pesquisa de Passini (2015)

Dando continuidade aos trabalhos de Mezzomo (2009) e Stracke (2012), a autora
pesquisou a penetracdo de estacas torpedo em modelos reduzidos nas escalas 1:76,
1:60 e 1:50, tendo como prototipos ficticios de estacas torpedo sem aletas T66 e T120,
os quais tém 1,07 m de diametro externo, 17 m de comprimento e massa de 66 ton
(T66) e 120 ton (T120) — as estacas torpedo originais contam com 1,07 m de diametro
e comprimento de 12 m para a T66 (66 toneladas) e 22,1 m para a T120 (120 toneladas).
Diferentemente das pesquisas anteriores, a penetragao das hastes se dava pela a¢ao do
peso proprio.

Os objetivos dessa pesquisa foram a compreensio dos fendmenos, mecanismos
e parametros que influenciam na instalagdao de estacas através da fluidizac¢ao do solo,
visando a utilizacdo da técnica para a instalagdo de ancoras gffshore, e assim como
Stracke (2012), realizou ensaios de resisténcia axial a tragdo (arrancamento) das estacas
em laboratério.

A areia utilizada foi proveniente do municipio de Osé6tio/RS, assim como a areia
fina utilizada por Mezzomo (2009) e Stracke (2012), a qual foi acondicionado em
tanques de acrilico nas densidades relativas (D,) de 50% e 90% e ds igual a 0,207 mm.
O tanque utilizado tinha base de 450 x 450 mm, com altura inicial de 700 mm e
posteriormente foi adicionado um prolongador de 400 mm, totalizando uma altura de
1100 mm, assim como utilizado na pesquisa Stracke (2012). Os modelos foram
confeccionado em hastes metalicas de diametros internos de 9,7; 11,6 e 16,2mm, e
diametros externos de 14,0; 16,2 e 21,3mm, respectivamente, e comprimento de 370,
750 e 1050 mm. Para cada escala, forma utilizadas duas massas (150 e 275, 220 e 400
530 e 960 g) e os ensaios foram executados com vazoes de 0,7 a 2,2 I./min, para cada

bl

uma das configuragdes. O sistema experimental esta representado esquematicamente
na figura 2.19.
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Figura 2.19: Representa¢io esquematica do sistema utilizado por Passini (2015), para a
realizacdo dos ensaios (Passini, 2015).

Nesta pesquisa Passini (2015) realizou testes no centro do tanque com a
finalidade de identificar o processo de penetragao da estaca, como profundidade critica
de instalacdo, velocidade de penetracio dos modelos, influéncia de parametros da
estaca como o peso submerso (W), parametros do jato como vazao (Qy) e velocidade
do jato (Uy), assim como a influéncia de parametros do solo como densidade relativa
(D)) e diametro representativo das particulas (dsp). Também foram realizados ensaios
na lateral do tanque, com a finalidade de identificar a geometria da zona fluidizada.

A autora observou que durante a instalagdo o parametro « (alcance do jato) é
muito pequeno e muitas vezes proximo de zero, diferentemente do encontrado com
as chamadas hastes suspensas utilizadas por Niven & Khalili (1998a e 1998b),
Mezzomo (2009) e Stracke (2012). Outra diferenca importante na geometria da zona
fluidizada ¢ que para esse experimento, o diametro da zona fluidizada foi menor que o
encontrado nas pesquisas anteriores, permaneceu constante e paralela ao fuste da
estaca, com relacao du/d, em torno de 2. Apods instalacao das hastes na lateral do
tanque, a vazao foi mantida, o que fez a relacio dy/d, aumentar para 6.

Ainda no ambito dos parametros geométricos da zona fluidizada, os resultados
mostraram-se independentes da vazao ((Jy) e da velocidade do jato (Uy), assim como
da densidade relativa (D,) do solo em instala¢Ges por peso proprio, segundo Passini
(2015). Uma questao importante foi a utiliza¢ao do dos (diametro para o qual 95% das
particulas sao menores) como diametro representativo das particulas na predicao do
diametro da zona fluidizada. A autora justifica a utilizagao do dos, pois seria um caso
mais desfavoravel, no qual o fluxo necessario para suspender essa particula, também
suspenderia todas as outras menores que ela. Isso poderia aumentar a eficiéncia da
fluidizacio.

No que diz respeito as profundidades maximas de instalagdo atingidas por
fluidizacao foram préximas aos resultados obtidos para T5 por Niven (1998) e Stracke
(2012), e foram influenciadas pela velocidade do jato (Uy), vazao do jato () e massa
do modelo, quanto maior esses parametros, maior foi a profundidade atingida. Em sua
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pesquisa a autora também apresentou uma equagao para a penetracao das estacas em
modelo reduzido na forma normalizada.

Além disso os resultados dos ensaios de capacidade de ancoragem indicaram a
que a resisténcia para os modelos instalados em solo fluidizado é menor que para
modelos instalados em solo nao fluidizado. A autora também conclui que niao ha
influéncia da vazao aplicada, pois para solo granular o que importa ¢ a densidade
relativa final, que ficou em 30% para os solos fluidizados.

Fluidizagdo na Engenharia de Fundagoes

Desde o final da década de 1950 a técnica de fluidizagio através do
hidrojateamento, do solo ¢ utilizada na construcio civil no ambito da engenharia de
fundagoes, podendo atuar como método especifico de instalagao ou auxiliar, utilizado
concomitantemente com bate-estacas a percussao ou de vibragao. Também podem ser
utilizados para a remogao de sapatas, quando necessaria (Tsinker, 1988). A fluidizacao
do solo também ¢ pesquisada em engenharia ambiental, como técnica de remogao de
contaminantes do solo, como apresentado por Niven & Khalili (1998b). Também ¢
técnica utilizada pesquisada para aplicagao em dragagem de canais de acesso, remog¢ao
(ou rebaixamento) de barras em bocas de canais ou estuarios (Weisman ¢# al., 1988;
Lennon e al., 1990 e Weisman ef al., 1994).

Sob a 6tica de fundagoes, o hidrojateamento pode ser utilizado para a instalagao
de fundagoes profundas como estacas (metalicas, pré-moldadas de concreto), estacas
prancha e estacas ancoras, sendo descrito por Tsinker (1988) como um método muito
efetivo de economia de tempo e energia, quando comparados a cravagao destes
elementos com a utilizacao exclusiva de bate-estacas, ou métodos convencionais sem
a aplicacdo de fluxo de agua. Também pode ser aplicado combinado com métodos de
instalacao convencionais, como percussio, vibragao e prensagem. Quando combinado
a métodos dinamicos de instala¢ao de estacas (percussao), o fim da cravagao ¢ realizado
sem hidrojateamento com a finalidade de garantir a mobilizagao da resisténcia de
ponta.

O principio para a instalagao de fundagdes profundas se ampara no fato de que
ainje¢ao de agua gera um excesso de poro pressao no solo ao redor da estaca, Hameed
(1998), Shepley & Bolton (2014), Shepley (2014) e Alsaydalani & Clayton (2014), o que
torna o solo fluido. Isto faz com que a tensao efetiva caia, o que diminui a resisténcia
do solo que passa a oferecer pouca ou reagao a penetragao da estaca, No €aso extremo
toda a capacidade resistente pode ser eliminada com a fluidizagao na regido da ponta
da estaca até um diametro da estaca a partir do seu eixo central (Shepley & Bolton,
2014).

Tsinker (1988) apresenta um estudo abrangente e completo sobre o processo de
fluidizacao do solo como método de instalacao fundagdes profundas construcao civil.
No trabalho o autor mostra caracteristicas do método de instalacio em solos arenosos
e solos argilosos, trazendo detalhes da configuracio e de operacao do sistema, assim
como das tubulacoes e de bocais externos as estacas.

Diversos autores apontam para a diminui¢ao da resisténcia das estacas instaladas
com a utiliza¢do de jatos de agua, tanto como método exclusivo, quanto como método
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auxiliar para cravagao (Hameed, 1998; Xu ez a/. 2006; McVay ef al., 2009; Thiyyakkandi
et al., 2013; Thiyyakkandi ez /., 2017; Lai ef al., 2010; Stracke, 2012; Schnaid ez al., 2014;
Passini, 2015; Passini ez al., 2017, Mazzuti, 2018). Os efeitos da fluidizacao sob estacas
vizinhas em grupos de estacas, também foi estudado por (Hameed, 1998 e Bhasi ez al.
2010), assim com o efeito da a¢do dos jatos de agua sob estacas pranchas ja instaladas,
inclusive com a adogdao de sistemas compensatérios em relagdo a diminui¢do da
capacidade de carga, como a aplicagao de agentes cimenticios.

Shepley (2014) identificou, em testes realizados em centrifuga, que em geral o
atrito lateral em estacas cravadas com fluidizagdo e carga monotonica é da ordem de
10% do total da capacidade resistente do solo, e alerta que o atrito lateral mobilizado
durante a cravagao ¢ proximo de zero, para estacas instaladas com bocais laterais.

McVay ez al. (2009), Lai et al. (2010), Thiyyakkandi ez a/. (2013), McVay et al. (2014)
e Thiyyakkandi e# a/. (2017), em decorréncia de uma parceria entre a Universidade da
Flérida e o Departamento de Transporte Florida (FDOT), nos Estado Unidos,
desenvolveram um novo tipo de estaca pré-fabricada. Esta estaca era instalada através
do processo de fluidiza¢ao do solo e posterior era aplicado graute sob pressao, com a
finalidade de aumentar a resisténcia do elemento de fundacdo. O graute era injetado
dentro de membranas geotéxteis.

Em relagdo as cada vez mais frequentes obras rodoviarias em meio urbano, esta
nova técnica geraria duas vantagens: (i) a fluidizagdo diminuiria as vibrag¢oes e de
ruidos, em relagdo as estacas cravadas a percussdo; e (i) o posterior grauteamento
aumentaria a resisténcia axial e a torsdo, que eram os problemas das estacas escavadas.

Posteriormente estas estacas foram denominadas JGPP, sigla em inglés para
Estacas Pré-Moldas Jateadas e Grauteadas (Jetted and Grouted Precast Piles) — ver
figuras 2.20 ¢ 2.21 —
escavadas de grande diametro utilizadas anteriormente, mesmo com a diminui¢ao da

, as quais demonstraram ter desempenho superior as estacas
resisténcia esperada em estacas instaladas por fluidiza¢ao. No entanto a injegdo de
graute foi utilizada justamente como medida compensatéria por conta da perda de
resisténcia gerada pelo fluidizagao.

Figura 2.20: Estaca Jetted and Grouted Precast Pile (JGPP) logo ap6s fabricagdo (Thiyyakkandi e
al., 2017).



36

Figura 2.21: Estaca Jetted and Grouted Precast Pile (JGPP) apés ser extraida de um tanque
experimental (Lai ez /., 2010).

Xu et al. (2000), propuseram a instalagao de estacas pranchas através do processo
de jateamento do solo com diversos bocais de saida de agua, cada um com 3 mm de
diametro, com o intuito de diminuir o tamanho da zona perturbada pelo processo de
fluidizagdao — a vazdo de 4gua utilizada variou entre 50 e 80 L/s. Posteriormente foi
injetado graute em espagos nas laterais das estacas pranchas, para melhorar a
solidarizacdo entre elas, assim como também foi injetado no solo, através de tubos
metalicos, afim de incrementar a resisténcia do solo fluidizado. As
figuras 2.22, 2.23 e 2.24 apresentam o esquema de instalacao e detalhes destas estacas

pranchas.
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Figura 2.22: Desenho esquematico da instalacio das estcas pranchas jateadas e
grauteadas (Xu ef al., 2014).



37

Tubo
Central

Figura 2.23: Topo das estacas pranchas jateadas e grauteadas — tubulacio responsavel
pela fluidizacio (Xu ez al., 2014).

Tubo metalico
horizontal contendo os
bocais pequenos com
espagamentos
regulares

Figura 2.24: Ponta das estacas prancha jateadas e grauteadas - tubulacio responsavel
pela fluidizacio (Xu ez al., 2014).

Estacas instaladas pelo processo de fluidizagio podem ser utilizadas tanto em
regioes nearshore, quanto em regioes offshore. Nesta linha, a utiliza¢ao da técnica para a
instalagao de estacas torpedo Stracke (2012), Schnaid ef @/ (2014), Passini (2015),
Passini & Schnaid (2015), Passini e /. (2017), e Mazutti (2018) realizaram estudos com
estacas torpedo em modelo reduzido instaladas por fluidizagao de solo granular em
laboratério.

Os autores verificaram tanto aspectos relacionado a instalacio, quanto a
capacidade de ancoragem (arrancamento). Além de identificarem a eficiéncia do
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método de instalagao para estacas em solo arenoso, assim como a forte relagio da
profundidade de penetra¢io com a vazao de saida do jato (Qp), e também uma redugao
da capacidade de carga ao arrancamento nos modelos instalados através da aplicacao
de jatos de agua, assim como descrito por outros pesquisadores apresentados
anteriormente.

As figuras 2.25 e 2.26 apresentam, respectivamente, os resultados de Stracke
(2012) e Passini (2015) para a penetragao por fludiza¢do, nas quais se identifica que a
profundidade de instalagao (L) e a profundidade critica T5 aumentaram com o aumento
da vazio e velocidade de saida do jato.
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Figura 2.25: Profundidade critica T5 em relacio a: (a) vazdo de saida do jato e (b)
velocidade de saida do jato (Stracke, 2012).
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Figura 2.26: Profundidade de instalagdo versus vazao de saida do jato (Passini, 2015).
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Passini (2015) prop6s uma equagao para penetracao de estacas em solos arenosos,
baseados em parametros do solo e do jato normalizados, a partir dos resultados obtidos
em seus experimentos em laboratério para instalagio por peso proprio e com
fluidizagdo, os quais é possivel identificar a forte relagdo vazao versus profundidade. A
figura 2.27 apresenta os dados de Passini (2015) plotados da forma normalizada
proposta pela autora.
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Figura 2.27: Coeficiente de profundidade versus coeficiente de forga peso e coeficiente de
fluxo.

A fluidizagao do solo tem se demonstrado, conforme indicam diversas pesquisas
ao longo do tempo, um método eficiente de instalagdo de estacas, no entanto
precaucdes devem ser tomadas na interpretacio dos dados, devido as limitagdes
inerentes aos ensaios em escala reduzida (fatores de escala). Além disso, segundo
Shepley (2014) e Shepley & Bolton (2014), as normas existentes que tratam do assunto
nao sdo claras, existindo discrepancias entre as recomendagdes, e geralmente trazem
critérios apenas para. Também deve-se considerar a perda da capacidade de suporte
do solo para estas condi¢coes e adotar medidas compensatorias para corrigir este
problema.
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Resisténcia ao Arrancamento de estacas

Consideragdes iniciais

Conforme Kunitaki (2006) e Costa (2008), o conceito de estaca torpedo foi
proposto como solugdo para suportar as componentes verticais das cargas transmitidas
pelas linhas de ancoragem. Desta forma, ¢ de suma importancia a verificar sua
resisténcia ao arrancamento, ou capacidade de carga de ancoragem quando se trata de
estruturas flutuantes.

A grande maioria das estacas na construgao civil sdo solicitadas a compressao, ou
tem a carga de compressao (Zgp down) como sua principal solicitagao. Nestes casos a
capacidade resistente destes elementos de fundagao é dada pela soma da resisténcia de
ponta e da resisténcia lateral gerada pelo atrito na interface solo-estaca. No entanto em
€asos como estruturas sujeitas a pressao hidrostatica, como lajes de fundo de diques
secos e estruturas flutuantes (isers, plataformas de petréleo ou qualquer outra estrutura
que necessite de ancoragem), ou em que ag¢ao principal seja o vento, como torres de
transmissio de energia elétrica, a principal solicitagio em alguns elementos de
fundacio ¢é a tragdo (arrancamento) e o atrito lateral passa a ser a unica parcela de
resisténcia.

A resistencia do solo a compressao ¢ razoavelmente bem compreendida, no
entanto, a resisténcia a tracao ¢ incerta e existem muitas teorias conflitantes relatadas
na literatura (Meyerhof, 1968). Pulos & Davis (1980) alertam para pouca quantidade
de dados sobre testes de arrancamento siao apresentados na literatura, e no que diz
respeito ao atrito lateral ainda ha divergéncias entre os pesquisadores, alguns sugerem
que o atrito lateral ¢ igual tanto para cargas de compressio, quanto para cargas de
arrancamento, e outros indicam uma tendéncia ao decréscimo quando o carregamento
¢ de tracao.

Como visto no item 2.4.2, a resisténcia por atrito lateral esta diretamente
associada ao coeficiente de empuxo lateral do solo (K) — equagao 2.3. Portanto esse
parametro ¢ de fundamental importancia na analise da resisténcia ao arrancamento, ou
capacidade de ancoragem das ancoras gffshore. Desta forma, esse parametro do solo
sera tratado com destaque nesse item.

Coeficiente de empuxo lateral na tragio

Resultados obtidos por Das (1982), para estudos com modelos reduzidos de
estacas rugosas confeccionadas em madeira, indicaram um aumento linear do atrito
lateral unitario com a profundidade, durante o arrancamento, até uma profundidade
critica, a partir da qual o atrito lateral se torna constante, ¢ esta profundidade critica
depende da densidade relativa (D,) da areia. Das (1982) prop6s uma equagao para a
capacidade de carga ao arrancamento do solo (ndo considerando o peso préprio da
estaca), partindo da equag¢ao de Meyerhof (1973), porém realizou alguns ajustes
levando em consideragio a profundidade critica na qual o atrito lateral unitario passa
a ser constante. Nesta equacio ¢ utilizado o coeficiente de empuxo na tragao (wplift
coeficiente of Earth pressure) (K,) proposto por Meyrhof, no entanto esse coeficiente é
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geralmente maior que 1 para estacas instaladas em areias, o que levaria a capacidade de
carga laterais maiores para tracio do que para compressao.

Levacher & Sieffert (1984) testaram a resisténcia a tracio de modelos reduzidos
de estacas metalicas tubulares cravadas e identificaram que a forma de instalacdo e a
densidade relativa tém significativa influéncia na resisténcia ao arrancamento. Rao &
Ventakatesh (1985) observaram que o atrito lateral na solicitag¢ao de tragio ¢ menor do
que a solicitagdo de compressio, podendo chegar a 20% do valor obtido para
compressao, para estacas rugosas, ¢ variando de 10% a 50% para estacas lisas. Também
identificaram que o coeficiente de empuxo Ky é menor quando as estacas sio
submetidas a cargas de arrancamento.

Em testes com estacas em escala reduzida, Ismael (1989) verificou que os
resultados obtidos nos ensaios de arrancamento estavam em consonancia com o
método analitico proposto por Broms (1965). Além disso, o autor observou que os
valores de K, obtidos em ensaios em escalas reduzidas sio aproximadamente duas
vezes maior do que os obtidos em prototipos. Das (1982) e Ismael (1986) encontraram
valores de K, maiores que a unidade. Nesta pesquisa também foram testados
carregamentos de tragdo obliquas, as quais resultaram em uma resisténcia menor, a
resisténcia ao arrancamento para cargas obliquas (30° com a vertical) corresponde a
74% da carga resistida pela estaca submetida a carregamento de tragao vertical.

Chattopadhyay & Pise (1986), devido a grande divergéncia entre os diversos
autores sobre as diferencas entre o coeficiente K; na compressio e na tragao,
propuseram um método analitico que se baseia na superficie de ruptura dos solos
quando submetido a carga de arrancamento de estacas circulares instaladas em areia,
conforme figura 2.28.
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Figura 2.28: Desenho esquematico da superficie de ruptura do solo (Chattopadhyay & Pise,
1980).

O modelo se baseia na premissa de o maci¢o de solo entre a cunha de
cisalhamento e a estaca se movimenta junto com a estaca. Desta forma o movimento
ascendente do elemento de fundacdo ¢é equilibrado pela soma do atrito lateral na
interface solo-estaca, do peso do maci¢o de solo e do peso préprio da estaca.

A teoria proposta foi comparada a equagbes tedricas e experimentos de outros
autores se demonstrou razoavel concordancia com os valores experimentais
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comparados. Dash & Pise (2003), em experimentos que visavam compreender o efeito
do carregamento de compressao na resisténcia ao arrancamento de estacas metalicas
tubulares em escala reduzida, observaram que a resisténcia ao arrancamento calculada
pelo método de Chattopadhyay & Pise (1986) se aproximou dos resultados obtidos.

Bowles (1996) admite que a capacidade de carga ao arrancamento de uma estaca
possa ser calculada pela soma do atrito lateral na compressao e o peso do elemento de
fundacdo e o mesmo coeficiente de empuxo lateral (K) pode ser utilizado tanto na
compressao quanto na tragao, para estacas pré-fabricadas de concreto e estacas
metalicas.

Poulos & Davis (1980) sugerem que, para estacas uniformes em solos arenosos,
a capacidade de carga ultima pode ser calculada da mesma forma proposta por Bowles
(1996). Desta forma, a capacidade de carga ao arrancamento para solos arenosos seria
definida pela equacio do equilibrio limite (equagdes 2.1, 2.2 e 2.3), em consonancia
com a recomendacao da API-RP-2A (2005), para estacas torpedo — equagdes 2.22, 2.23
e 2.24:

0, = Z Q +Qpy + W 2.22)
Qf = Asfs (2.23)
fs = o,K;tan § (2.24)

onde (s é a capacidade de carga por atrito lateral, Oy, ¢ a capacidade de carga ao
arrancamento devido ao alargamento da base (caso exista), I ¢ o peso do elemento de
fundacgio, A, ¢ a area lateral da estaca, f é a resisténcia por atrito lateral unitaria e K, é
o coeficiente de empuxo lateral do solo, ¢’, é a tensdo efetiva no solo e ¢ é angulo de
atrito entre o solo e a estaca.

Coeficiente de empuxo lateral de servigo em solos fluidizados

Como relatado no item 2.8.2, ndo ha pacificagio em relagao ao coeficiente de
empuxo em solicitagdes de tracido em estacas, portanto deve-se ter cautela na escolha
deste parametro. No item 2.7, discorreu-se sobre a perda de capacidade resistente do
solo fluidizado, sendo assim, cuidado ainda maior deve ser tomado nessa situacao. O
tema tratado nesta se¢ao ¢ direcionado a ancoragem de estruturas flutuantes offshore,
assim os termos capacidade de carga a tracdo e resisténcia ao arrancamento serao
substituidos pelo termo “capacidade de ancoragem”.

Stracke (2012), Schnaid e a/. (2014), Passini (2015), Passini & Schnaid (2015).
Passini ez al. (2017), e Mazutti (2018) realizaram ensaios de arrancamento em estacas
em modelo reduzido de ancoras torpedo e a partir da retroanalise dos resultados,
identificaram o K tanto para solo fluidizado, quanto para solo nao fluidizado. Todos
os autores identificaram a diminui¢ao do coeficiente de empuxo lateral de servigo para
o solo fluidizado, quando comparado com solo nao fluidizado, assim como ocorre
com a capacidade de carga mencionada em 2.7. Schnaid e¢# a/. (2014) e Passini (2015)
também relataram o aumento de Ks com o aumento da densidade relativa (D,), para
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solos nao fluidizados. A tabela 2.1 apresenta a compara¢ao dos valores de Ky obtido
em cada uma dessas pesquisa.

Tabela 2.1: Ky verificado em pesquisas antetiores.

Stracke (2012)() Passini (2015)® Mazutti (2018)2) 0
Nio Naio Fluidizado Nio
Fluidizado Fluidizado Fluidizado _ _ _ . Fluidizado Fluidizado
Dr = 50% Dr=50% Dr=90% . - 30,
0,96 0,72 0,1 04 0,6 0,31 0,15

b b

Os valores de Ks apresentados aqui sao para ensaios no centro do tanque.
(1) Ensaio realizado 24 horas ap6s a instalacio;
(2) Ensaio realizado entre 0 e 4 horas ap6s a instalacio;
(3) Ensaio realizado com sobrecarga na superficie do solo

Passini (2015) nao encontrou correlagiao da vazao (Qp), tampouco da densidade
relativa inicial (D)) na capacidade de ancoragem, consequentemente essas variaveis
também nao influenciam nos valores de K para solo fluidizado. Segundo a autora isso
pode se dar por conta de apds a fluidizagdo o solo ficar com Dr em torno de 30%,
independentemente da densidade relativa inicial.

2.8.4 Capacidade de carga a tragao em solos fluidizados

Estudos relacionados a capacidade de carga de tragao (arrancamento) em solos
fluidizados também foram procedidos nos dltimos tempos. Stracke (2012) levou as
hastes suspensas até a profundidade critica T5 e posteriormente realizou ensaios de
tracao em diferentes condi¢oes: (i) profundidade T5 atingida com fluidizagao e depois
de 24h foi realizado o teste de tragao; (i) profundidade T3 atingida com cravagiao
manual e apds 24h, foi realizado o teste de tracao; e (iii) profundidade T atingida com
fluidizacao e na sequéncia foi injetado agente cimentante. Os ensaios de tra¢ao foram
realizados apods transcorridas 72h da aplicagao da calda de cimento.

Passini (2015) e Passini ef al. (2017) realizaram ensaios de arrancamento axial em
estacas em modelo reduzido (escalas 1:76, 1:60 e 1:50) instaladas por fluidizagdo em
areias de densidade relativa D, igual a 50% e 90%, 4, 24 e 48 horas apods a instalagao
dos modelos, e imediatamente e 24 horas apds a cravacdo das hastes em solo nao
fluidizado, cravagio monotonica. Mazutti (2018) baseou sua pesquisa nos
experimentos Passini (2015), porém os testes foram realizados com areia com D, igual
2 50% (modelos instalados com e sem fluidiza¢ao) e D,igual a 30% (para alguns ensaios
com solo nao fluidizado). O estudo também contou com sobrecarga na superficie do
solo, para simular a condi¢ao de instalacao da estaca torpedo, a qual penetra mais do
que o seu comprimento.

Nesses trabalhos a capacidade de ancoragem em solos fluidizados foi
significativamente menor do que a resisténcia de modelos instalados em solo nao
fluidizado. Esta reducao pode chegar a ordem de 77% dependendo das caracteristicas
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do solo, caracteristicas do modelo e do tempo de realizagdo do ensaio. Stracke (212)
menciona uma reducdo de 30% para modelos instalados por fluidizagao, quando
comparado aos instalados em solos nio fluidizados. No entanto, para solos fluidizados,
foram identificadas grandes dispersoes nos resultados (Stracke, 2012; Mazutti, 2018).
Nos estudos de Stracke (2012) com inje¢ao de agentes cimenticios, verificou-se o
aumento de aproximadamente 15 vezes, em média, a capacidade de carga das hastes,
em relagdo a solos sem aplicagdo de agentes cimentantes, fluidizados ou nao
fluidizados.

Verificagdo capacidade de ancoragem (tragdo) e curvas carga versus
deslocamento

No item 2.8.3 foram apresentados resultados de pesquisas que focam no
coeficiente de empuxo lateral de servigo (Ks) para estacas solicitas a tragido em solos
em condi¢des normais e fluidizados. Quando se sabe de antemao, ou se tém um valor
aproximado do Ky, e conhecendo outros parametros do solo como o peso especifico
e o angulo de atrito solo-estaca, pode-se fazer uma previsao de quanto o sistema de
funda¢iao ou ancoragem resistira.

No entanto essa previsao deve ser conferida no elemento de
fundacio/ancoragem ja instalado, para isso é necessiria a realizacio de ensaios.
Segundo a NBR 16903/2020, os ensaios para a verificacao da capacidade resistente de
um elemento de fundagdo devem ser executados com a aplica¢ao de um carregamento
sobre a estaca (para o caso de verificagdo da capacidade de ancoragem o carregamento
de tracdo) e medicdo de deslocamento obtido, até que o elemento de fundagido ou
ancoragem se estabilize, quando deve ser realizado o incremento na carga.

Segundo Cintra ez al. (2013) os incrementos de carga devem ser em torno de 10%
do valor da carga de ruptura prevista. A cada incremento de carga o deslocamento da
fundacio ¢ medido e com a uniao dos pontos obtidos se forma a curva carga versus
deslocamento. Sio dois tipos de ensaios previstos na NBR 16903/2020 (i) ensaio de
carregamento lento; e (if) ensaio de carregamento rapido.

A norma brasileira preconiza que os ensaios lentos cada estagio de carregamento
nao pode ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para estaca, e deve ser
mantida até que se estabilizem os deslocamentos e no minimo por 30 minutos. Em
cada estagio os deslocamentos devem ser medidos apds 2 min, 4 min, 8 min, 15 min,
30 min, 1 h, 2 h, 3 h, etc., e os deslocamentos sao considerados estabilizados quando
a diferenca entre duas leituras consecutivas for no maximo 5% em relacdo ao mesmo
estagio. Para o ensaio rapido a carga de cada estagio deve ser mantida por 10 minutos
e nao pode superar 10% da carga de trabalho prevista. Em cada estiagio os
deslocamentos devem ser lidos no inicio e no final do estagio.

Como ja mencionado, o resultado de um ensaio de capacidade de carga de estacas
¢ uma curva carga versus deslocamento, através da qual ¢ possivel identificar os tipos
de ruptura do solo. Sao trés os tipos de ruptura: (i) ruptura nitida, na qual os
deslocamentos crescem sem que haja aumento de carga; (i) ruptura fisica, no qual a
carga continua a crescer mesmo com grandes deslocamentos — curva assintotica; e (iii)
ruptura convencional — nem ruptura nitida, nem fisica. Na figura 2.29 estio
representados os trés tipos de ruptura.
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Figura 2.29: Tipos de ruptura identificados pela curva carga versus deslocamento: (a)
ruptura nitida; (b) ruptura fisica; e (c) ruptura convencional.

Na ruptura nitida, a carga dltima resistida pelo conjunto solo-estaca é facilmente
identificavel, pois ¢ a carga maxima, a partir da qual os deslocamentos ocorrem sem
incremento de carga. Na ruptura fisica e na ruptura convencional, nado ¢ possivel
determinar a capacidade de carga diretamente pelo grafico, desta forma, deve-se langar
mao de algum método previsto na literatura para identificar a carga de ruptura.

Terzaghi (1942) considera que a capacidade de carga ¢ mobilizada quando a
deformacao é de 10% do diametro da estaca (4,). Existe também o método de Van der
Veen, proposto em 1953, o qual é bastante utilizado na engenharia de fundagoes. Este
método consiste na extrapolacio da curva carga recalque através de uma funcao
exponencial (equagao 2.25) e assim identificar a carga na qual a curva passa a ser
assintética.

Q=0,(0—-e™) (2.25)

onde Q ¢ a carga vertical aplicada a um determinado estagio de carregamento, 7 é o
deslocamento gerado por este carregamento medido no topo da estaca e a é o
coeficiente que define a forma da curva.

Ao reescrever a equagao 2.25, que é uma reta que passa pela origem. Aoki (1976)
propos uma corre¢ao na equagao, baseado na premissa de que nao necessariamente a
reta deva passar pela origem do sistema de coordenadas, o que estaria em maior
conformidade com o observado no ensaio. A equacao 2.26 descreve a proposta feita
por Aoki (1976), e os graficos da figura 2.30 mostram as curvas
carga versus deslocamentos e as aproximagoes de Van der Veen (1953) e Aoki (19706):
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Q — Qu[l _ e—(ar+b)] (2.26)

onde / representa onde a reta intercepta o eixo dos deslocamentos.

(a) (b)

Carga (kN) Carga (kN)
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Figura 2.30: Curva carga versus deslocamento e aproximagdes de: (a) Van der Veen (1953) e
(b) Aoki (1976).
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Materiais e métodos

Consideragdes Iniciais

O programa experimental desta pesquisa visa a realizacio de ensaios de
penetragao de estacas torpedo através do hidrojateamento de solo granular em
condi¢des de campo, de forma a permitir a analise dos fatores que governam esse
processo de instalagdo, bem como na capacidade de carga apds processo de
hidrojateamento. Os modelos utilizados em campo sao modelos reduzidos, por Lei de
Semelhanca por Numero de Froude, na escala de comprimento 1:12 do protétipo
ficticio de estaca torpedo T66, utilizado por Passini (2015). Esse prototipo tem 17 m
comprimento, 1,07 m de diametro e massa de 66 toneladas. A descri¢do do programa
experimental, assim como de materiais ¢ métodos ¢ feita na seguinte sequéncia: (i)
caracterizagao geotécnica do campo experimental; (if) materiais e equipamentos; (iii)
ensaio de instalacao dos modelos por fluidizagao; e (iv) ensaio de capacidade de
ancoragem.

Caracterizagio geotécnica do campo experimental

Os ensaios foram realizados em um campo experimental, situado nas
proximidades do Laboratério de Geotecnia e Concreto Prof. Dr. Claudio Renato
Rodrigues Dias (LGC/FURG), situado no Campus Carreiros da Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), localizado no Bairro Vila Maria, na cidade do Rio Grande. A
figura 3.1 ilustra o local.

385000E 390000E
e 4 T

6450000N

o LGCFURG
I Divisao Municipal
[ Brasil

I8 CJ América do Sul

Figura 3.1: Localizacdo do campo experimental da pesquisa.

O Campus Carreiros, assim como toda a cidade de Rio Grande, esta localizado
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), conforme Tomazelli e Villwock
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(2005). Dentre os quatro sistemas laguna-barreira presentes nesta unidade geoldgica
do Rio Grande do Sul, os quais sio consequéncias de diferentes processos de
transgressao e regressao marinha ocorridos durante o Perfodo Quaternario, Rio
Grande esta localizado no sistema laguna-barreira mais jovem, chamado de IV, o qual
foi formado durante a Epoca Holocénica. Esta origem geoldgica explica a predominio
de solo granular fino (areia) no perfil tipico da regidao, a qual, em mapas pedologicos, é
classificada como Neossolo quartzarénico.

Estas informagdes vao ao encontro do que afirmam Retzlaff ef a/. (2022), que
definem que no perfil de solo desta regiao predomina uma camada de solo granular
fino de pouco a medianamente compacta, seguida por uma camada granular fina
argilosa e com presenca de conchas, de espessura variavel, e abaixo desta apresenta-se
uma camada de solo granular, mas mais compacta que a anterior. Os autores também
ressaltam que para a sua construcio, grande parte dos prédios da Universidade foram
aterrados, como ¢ o caso do LGC/FURG, onde ¢é possivel identificar uma camada de
aterro granular de aproximadamente dois metros de altura acima do terreno natural.
Para a caracterizagao geotécnica completa foram feitos ensaios para a determinagao da
granulometria e os indices fisicos do solo do campo experimental. Foram retiradas
duas amostras do solo, uma na profundidade de 27,25 cm e outra na profundidade de
55,75 cm.

O material foi removido com a utilizacao de cilindros de cravacao com diametro
interno igual a 10,10 cm e 11,50 cm de altura e massa de 1,014 kg, e procedimento
conforme a NBR 9813/2016. Primeiramente procedeu-se a escavacio manual até se
chegar na profundidade desejada, quando os cilindros eram cravados no solo com a
utilizagdo de um soquete. Posteriormente o solo ao redor do cilindro ja enterrado para
que pudesse ser removido. Logo apds a remoc¢ao o cilindro contendo o solo era
pesado. Esse procedimento pode ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2: Extracao de amostra do solo: (a) haste e soquete; (b) cilindro cravado no
solo e (c) pesagem do cilindro com o solo.
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Com os dados do peso do solo (peso do cilindro com o solo menos a tara do
cilindro) foi calculado o peso especifico aparente natural (y..). Parte desse solo era
destinada a determinacio do teor de umidade do solo em condicdo natural e,
consequentemente o peso especifico aparente seco (). Ja o restante do solo era
destinado aos ensaios de peneiramento e sedimentagao.

Na fase da analise granulométrica foram realizados os ensaios de peneiramento
grosso (até peneira n° 10), ensaio de peneiramento fino (peneira n® 40 até a peneira n°
200) e ensaio de sedimenta¢ao para a fracao de solo passante na peneira 200. Também
foi realizado o ensaio de picndémetro para a determina¢ao do peso especifico real dos
grios (), conforme NBR 6458/2016. Colocou-se agua no intetior de picndémetro até
um determinado nivel, na sequéncia é depositado o solo seco. A variagio do nivel
d’agua dentro do picnémetro indica o volume de solo, dado que, juntamente com o
peso da amostra de solo seca, definira o . Em seguida determinou-se o indice de
vazios (¢) através da equagao (3.1).

e=_1 ((3.1)

Ya

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades geotécnicas do solo do campo
experimental no qual foram realizados os ensaios de penetragao e capacidade de
ancoragem. O 7 é a porosidade, ¢ ¢ o indice de vazios, ¢,.. ¢ o indice de vazios maximo,
ewin € 0 Indice de vazios minimo, D, é a densidade relativa, dip a dos sio diametros
representativos da distribui¢ao granulométrica dos solos, nos quais o indice representa
o percentual de particulas que sao menores do que ele, Ce é o coeficiente de curvatura,
C, ¢ o coeficiente de uniformidade, HRB ¢ a classificacao pelo sistema HRB (Highway
Research Board) e SUCS ¢é a classificacao pelo sistema SUCS (Sistema Unificado de
Classificacao de Solos).

Em sintese os resultados apontam para um peso especifico dos solidos de 26,34
kN/m?, o qual é compativel com material quartzoso (26,5 kN/m?), conforme esperado
e relatado na literatura. O solo apresenta em campo um peso especifico de 18,19
kN/m?, com uma porosidade de 34,16% e, consequentemente, com indice de vazios
0,52, o qual ¢ bastante proximo do indice de vazios minimo obtido experimentalmente
(0,50). Estes resultados indicam uma Densidade Relativa de 95%, a qual ¢ bastante
elevada, mas justifica-se pela compacta¢ao do aterro, onde se encontra o campo
experimental utilizado neste trabalho.

Destaca-se que as fragdes granulométricas utilizadas neste trabalho sao as
referentes 2 NBR 6502/2022. Assim, texturalmente o solo utilizado trata-se de uma
areia argilosa, mas que nao apresenta plasticidade (limites de Atterberg — limite de
liquidez e de plasticidade — nao puderam ser determinados). A curva granulométrica é
desuniforme (C, > 15) e o solo mal graduado (C. < 1 ou C; > 3). Pela Classificacao
HRB o solo pertence ao grupo A-2-4, o qual inclui diversos materiais granulares que
contém 35% ou menos de material passante na peneira 0,075 mm. Pela Classificagao
SUCS o solo pertence ao grupo SC (areia argilosa) e, portanto, infere-se boa
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trabalhabilidade como material de construgdo, baixa permeabilidade quando
compactado (como no caso do campo experimental, onde D, = 95%) e mas
caracteristicas de drenagem. A figura 3.3 apresenta a curva granulométrica obtida nos
ensaios.

Tabela 3.1: Propriedades geotécnicas do solo.

ys (kN/m3) 26,34 dso (mm) 0,180
Pnar (RN /m?) 18,19 dos (mim) 0,280
ya (kN/m3) 17,35 Argila (%) 11
1 (%) 34,16 Silte (%) 2
¢ 0,52 Areia (%) 87
- 0,90 Pedregulho (%) 0
Cmin 0,50 Cy >150
D, (%) 95 C. 46
A-2-
dro (mm) <0,0012 HRB 4
dsp (mm) 0,100 SUCS SC
d50 (mm) 0,1 50
100 .
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Figura 3.3: Curva granulométrica do solo do campo experimental.

Solos granulares finos também foram utilizados em pesquisas de instalacao de
ancoras torpedo por fluidizagio em laboratério (Mezzomo, 2009; Stracke, 2012;
Schnaid ¢ a/., 2014; Passini & Schnaid, 2015; Passini, 2015, Passini ¢# 4/, 2018; e
Mazzutti, 2018). A tabela 3.2 e a figura 3.4 apresentam um comparativo do solo
utilizado nessas pesquisas, com o solo encontrado no campo experimental utilizado
neste trabalho. Em sintese, pode-se observar que o solo utilizado neste trabalho ¢
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semelhante com os solos utilizados nas citadas pesquisas. Apesar desta semelhanga,
destaca-se que o solo utilizado nesta pesquisa apresenta maior fragao argila, o que fez
diminuir sua fracdo de areia. Observa-se que a areia encontrada no campo
experimental ¢ representativa das areias edlicas encontradas em praias, e tem
caracteristicas semelhantes a de Osério/RS, que foi utilizada trabalhos de Mezzomo
(2009), Stracke (2012), Passini (2015) e Mazzutti (2018).

Tabela 3.2: Comparagdo do solo da presente pesquisa com pesquisas

anteriores.
Pardmetro **Mezzomo **Stracke **Passini **Mazzutti Presente
(2009) (2012) (2015) (2018) Pesquisa
ys (kN/m?) 26,67 26,67 26,67 26,67 26,34
dso (mm) 0,18 0,18 0,207 0,207 0,18
e 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Cin 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
D, (%) 50 ¢ 100 50 50 ¢ 90 50 e 30 95
Areia média* (%) 40 40 50 50 33
Areia fina* (%) 54 54 45 45 54
Silte* (%o) 4 4 4 4 2
Argila* (%) 2 2 1 1 11

* Percentuais de fragdo de solo determinado de acordo com a NBR 6502 (ABNT 2022).
** Areia fina proveniente do municipio de Osério/RS.
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(2012) (2018)

B Areia média B Areia fina O Silte O Argila

Figura 3.4: Comparativo das fracSes do solo utilizado nesta pesquisa e em pesquisas
anteriores.



52

Quatro ensaios de cisalhamento foram feitos com amostras obtidas na
profundidade de 61 cm. Dentro do cilindro utilizado para amostragem, era cravado o
anel (molde) de 6 cm de diametro e 2 cm de altura, para a extracdo das amostras
submetidas ao ensaio de cisalhamento. Com o auxilio de extrator o corpo de prova
dentro do anel era lentamente removido do molde e transferido para a caixa de
cisalhamento, para facilitar este processo a parede do molde foi lubrificado com
vaselina. A figura 3.5 mostra o equipamento utilizado nos ensaios, assim como o corpo
de prova inserido no anel.

Figura 3.5: Ensaio de cisalhamento direto: (a) execucio do ensaio e (b) preparacio dos
corpos de prova.

Durante a execu¢ao do ensaio de cisalhamento direto diversos parametros sio
medidos simultaneamente, como os deslocamentos hotizontais, os deslocamentos
verticais (para identificar a variagao volumétrica do corpo de prova) e a resisténcia ao
cisalhamento. No presente estudo os deslocamentos horizontais foram controlados a
uma velocidade constante de 0,10 mm/min, para que nio fossem geradas
poropressoes no corpo de prova. Foram utilizadas as tensdes normais de 25 kPa, 50
kPa, 100 kPa e 200 kPa, com o solo na condicio drenada com a amostra inundada.

Os resultados apontam para um angulo de atrito interno efetivo (p) de 35,53° ¢
intercepto coesivo efetivo nulo. Este valor nulo indica o comportamento de um solo
nao coesivo. Pinto (2000) indica que para areias consideradas puras ou com teor muito
baixo de finos (> 12%) e sem agente cimentantes, inexiste a coesao real, o que, mais
uma vez, vai ao encontro do resultado encontrado para o solo do campo experimental.
A envoltéria de tensdes é apresentada na figura 3.6.
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Figura 3.6: Envoltdria de tensdes — ensaio de cisalhamento direto.

O angulo de atrito interno efetivo ¢ considerado elevado. Em  termos

comparativos, Silva ¢f a/. (2008) relatam a instalacdo de uma estaca torpedo de 12 m de

comprimento na Bacia de Campos, em um solo constituido por areia calcaria com
angulo de atrito efetivo de 25°, mesmo apresentando peso especifico aparente seco de
17,5 kN/m?, o qual é compativel com o observado no campo experimental utilizado
neste trabalho (17,35 kN/m?).

Também foram realizados ensaios de campo como o DPL (Dynanic Probe 1ight)

em trés pontos no campo experimental até a profundidade de 2 m. Esses ensaios

consistem na cravagao de uma haste com ponteira alarga no solo pelo impacto de um

peso icado manualmente e liberado em queda livre. A tigura 3.7 apresenta os resultados

desse ensaio, assim como sua execu¢io.
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Figura 3.7: Ensaio DPL (Dynamic Probe Lighi): (a) execugdo; e (b) resultados.
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Para o ensaio, as hastes foram graduadas a cada 10 cm com marcagdes feitas com
giz. A cada marca atingida, era anotado no numero de golpes necessarios para essa
penetracio (N, que fornece um indice de resisténcia do solo. Os resultados
demonstraram boa convergéncia entre os ensaios DPL 01 e DPL 02 praticamente ao
longo de toada a profundidade investigada.

O ensaio SPT (Standard Penetration Tesi) é largamente utilizado em projetos de
Engenharia Civil e devido ao baixo custo frente a outros métodos como o CPT (Coze
Penerration  Test), optou-se por realizar um furo de sondagem de simples
reconhecimento com este ensato. Fot utilizado equipamento automatizado, com o qual
se alcangou a profundidade de 3 m, quando o teste fo1 encerrado. O relatério do ensaio
torneceu o nivel do lengol freatico, o tipo de solo de acordo com o avan¢o do ensaio
e o Nsrr, que também é um parametro indicativo da resisténcia do solo. A figura 3.8
mostra os equipamentos utilizados nesse ensaio.

Figura 3.8: Ensaio SPT (Standard Penetration Tesi): (a) equipamento mecanizado; e (b)
amostra de solo coletada no ensaio.

A Figura 3.9 apresenta o resultado de sondagem de simples reconhecimento com
ensato SP'T. Destaca-se que os critérios de paralisagao da sondagem, previsto em NBR
6484/2020 — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método do ensaio,
nio foram seguidos por se tratar de ensaio realizado para fins cientificos em
configuragdes tais que apenas a por¢iao superior do perfil geotécnico apresentava
interesse. Em sintese, os resultados indicam aumento do numero de golpes para cravar
os 30 cm finais do amostrador do ensaio (Nsrr) com o aumento de profundidade,
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evidenciando conformidade com os resultados de ensaios DPL. O aumento da
resisténcia em fun¢do do aumento da protundidade é esperado, devido ao aumento da
tensao efetiva do solo.
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Figura 3.9: Perfil geotécnico — ensaio de simples reconhecimento com SPT (adaptado do
relatorio de sondagem apresentado pela CERM Controle Tecnologico).

3.3 Materiais e Equipamentos

Fot utilizada estaca metalica em modelo reduzido na escala de comprimento 1:12
da estaca torpedo T66 sem aletas. Uma vez fixada a escala de 1:12, as dimensdes da
estaca em modelo reduzido foram definidas pela Lei de Semelhanc¢a pelo Numero de
Froude, a qual se basera na preservagio da relagdo entre as forgas inerciais e

gravitacionais. As grandezas de base adotadas foram o comprimento (L), a massa

>
especifica (p) e aceleragio da gravidade (g). Essas grandezas de base tém suas escalas
pré-estabelecidas e a partir das quais as escalas de todas as outras grandezas sio
decorrentes. Como nio ¢ possivel alterar escala da massa especifica e da aceleragao da
gravidade, por se tratar de ensaio de campo, foi adotada a escala 1:1 para essas duas
grandezas. A tabela 3.3 apresenta a matriz dimensional da semelhanga pelo Numero
de Froude.

A tabela 3.4 apresenta as dimensdes do protétipo e do modelo em escala
reduzida. Os valores adotados para o modelo se deram em fungdo da praticidade de
operacionalizagdo do conjunto de equipamentos, imposicdes e limitagdes no
tornecimento de materiais (como os tubos metalicos), além da facilidade de calculo e
interpretagdo dos resultados. Desta forma, as caracteristicas adotadas diferem
ligeiramente das calculadas. Os principais motivos que levaram a adogdo da escala 1:12
configura¢do foram: (1) realizagdo de testes em campo com escalas maiores as ja
utilizadas anteriormente por outros pesquisadores em laboratério e em solos
granulares; (i) menor dificuldade no manuseio do modelo, uma vez que peso e
comprimento muito grandes poderiam requerer sistemas especiais de transporte e
icamento; e (iif) fator econémico, uma vez que a utilizagio de modelos maiores e/ou
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mais pesados, aumentariam o custo da pesquisa; (iv) ajuste das dimensoes do modelo
para compatibilizar as vazoes aplicadas com a caracteristicas da estaca e do solo do
local de estudo.

Tabela 3.3: Matriz dimensional de semelhanca por nimero de Froude para ;. = 1:12.

Grandeza Simbolo Unid. L M T Inversio Escala . Esca_la
de base invertida
Comp. L m 1 0 0 1 0 0 8,333 E-02 12
112145?221 - 0 kg/m> 3 1 0 3 1 0  1,000E+00 1
Aceleragio g m/s2 1 0 2 05 0 05 1,000E+00 1
(gravidade)

Grandezas . Unida Escala
derivadas Simbolo de Lm0 Lo g Fscala Invertida
Comp. L m 1 0 0 1 0 8,333E+01 12
Massa M kg o 1 o0 3 1 0 5,787E-01 1728
Tempo T S 0 0 1 05 0 -05 2887E+02 3,46
Frequéncia / Hz 0 4 05 0 05  3464E+00 0,29
Aceleracao g m/s2 1 0 2 0 0 1 1,000E+03 1
Velocidade v m/s2 1 0 2 05 0 05 2887E+02 3,46
Vazio 0 mi/s 3 0 -1 25 0 05 2005E8+00 499
Area A m2 2 0 0 2 0 0 6944E+00 144
Volume |4 m3 3 0 0 3 0 0 5,787E+01 1728
Inércia de

, I m*

area 4 0 0 4 0 0 4,823E-05 20736

Tabela 3.4: Caracteristicas do protétipo ficticio proposto por Passini (2015) e do modelo na
escala de comprimento 1:12.

Dados Protétipo (T66) Modelo 1:12 Modelo 1:12
(calculado) (adotado)
L (m) 17,00 1,42 1,50
d. (m) 1,07 0,089 0,09
m (kg) 66.000 38,19 38,00

O sistema de instalacdo construido para este trabalho foi desenvolvido de forma
a permitir a modificacio do peso da estaca, modificacdo do jato e possibilitar a
execu¢ao dos ensaios de capacidade de ancoragem (arrancamento). O conjunto é
constituido de um reservatério de agua de polietileno com capacidade de 1000 L, o
qual serve para ao armazenamento da dgua que ¢ bombeada por uma bomba centrifuga
elétrica trifasica com poténcia nominal de 1,0 HP. Essa motobomba é conectada a um
inversor de frequéncia, que permite ajustar a vazdo fornecida ao sistema. A agua ¢é
levada até a estaca através de mangueiras de polietileno com didmetro de 3/4". A
figura 3.10 apresenta o sistema construido.
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| I S ] i
Reservatoério

Modelo

Figura 3.10: Sistema de instalagdo por fluidizacio.

O modelo que avaliou os efeitos do fluidizag¢ao em solos finos, foi construido na
escala de comprimento 1:12. Os principais motivos que levaram a adogao dessa
configuracio foram: (i) realizagdo de testes em campo com escalas maiores as ja
utilizadas anteriormente por outros pesquisadores em laboratério e em solos
granulares; (if) menor dificuldade no manuseio do modelo, uma vez que peso e
comprimento muito grandes poderiam requerer sistemas especiais de transporte e
icamento; e (iii) fator econdémico, uma vez que a utilizacio de modelos maiores ¢/ou
mais pesados, aumentariam o custo da pesquisa; (iv) ajuste das dimensées do modelo
para compatibilizar as vazoes aplicadas com a caracteristicas da estaca e do solo do
local de estudo.

A estaca reduzida consiste em tubo de aco galvanizado de 90 mm de diametro
externo e 1,50 m de comprimento. Um tubo metalico de 25 mm de diametro externo
passa pelo interior da estaca, com a finalidade de levar o jato até a sua ponta. A ponta
do modelo é removivel (rosqueada), para permitir a inser¢ao de sobrepesos que
permitem a variacdo da massa para as diferentes configuracées de ensaios. Estes
sobrepesos sio discos de ago com aproximadamente 0,625 kg, com furo no centro
para encaixarem no tubo interno. O bocal de saida do jato, na ponta da estaca, é dotado
de rosca interna, isso permite instalar uma conexao (tampao dotado de furo circular
no sentido longitudinal) o que viabiliza a diminui¢do do diametro do jato (). No topo
da estaca existem duas al¢as abertas na lateral, para permitir a fixacao das correntes que
fazem parte do ensaio de capacidade de ancoragem (arrancamento). Todos os
componentes do modelo estio expostos na figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelo reduzido de estaca torpedo: (a) componentes do modelo; e (b)
modelo com a fita graduada.

Para proceder ao ensaio de capacidade de ancoragem (arrancamento) foi utilizado
um tripé formado de perfis tubulares de secao circular confeccionados em ago
galvanizado com 50 mm de diametro. No topo deste tripé ha uma base triangular de
chapa de aco galvanizado, na qual ¢ fixado o suporte para o conjunto macaco
hidraulico/célula de carga, com uma abertura frontal, para passagem da mangueira
hidraulica do macaco e o cabo da célula de carga. Na haste do macaco é encaixado um
suporte, para encaixar as correntes que transmitem os esforcos de tracdo
(arrancamento) para a estaca. O sistema ¢ apresentado na figura 3.12.

i A

Figura 3.12: Configura¢do do ensaio de capacidade de ancoragem.
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3.4 Ensaios de instalagdo por hidrojateamento

Os ensaios de instalagaio dos modelos foram realizados com diferentes arranjos,
nos quais algumas variaveis eram alteradas de um tipo de ensaio para o outro. As
estacas foram instaladas ou com vazao de saida do jato (Qy) constante (vazao maxima
de 41,60 L./min aplicada desde o inicio do processo) ou com vazio escalonada em
quatro estagios (10,35 L/min; 22,81 L/min; 30,71 L/min e 41,60 L/min). As vaz&es
nao foram medidas durante a instalagao, pois o rotametro e até mesmo um medidor
digital, gerariam uma perda de carga consideravel no escoamento. Desta forma, o
controle foi feito através do inversor de frequéncia instalado no sistema. A calibragao
foi feita com a determinagao de diferentes valores de frequéncia no inversor, para os
quais era verificado o tempo necessario para que escoasse um determinado volume de
agua. O valor adotado foi a média de trés medidas para cada frequéncia escolhida. A
tabela 3.5 apresenta a relacao entre frequéncia e vazao de saida do jato.

Tabela 3.5: Relacio frequéncia elétrica versus vazao de saida do jato (Qp)

Frequéncia (Hz) Qo (L./min) Uy(m/s) Us(m/s)
dj = 11,25 mm di = 22,5 mm
10,0 10,35 1,73 0,43
25,0 22,8 3,82 0,96
375 30,71 5,15 1,29
50,0 41,60 6,98 1,74

Dois diametros de jatos foram utilizados (4, = 11,25 mm e 4 = 22,50 mm), que
corresponde a 12,5 e 25% do diametro externo da estacas, para verificar a influéncia
da velocidade do jato no processo de instalacao, com o numero de Reynolds do jato
(Re) variou de 19484 a 78312 . Em algumas configura¢oes foi adotado o modelo com
31,00 kg e outras com 42,50 kg. De acordo com os critérios de similaridade, o modelo
na escala 1:12 deveria ter massa igual a 38 kg, porém para verificar a influéncia da massa
no processo, adotou-se massa um pouco menor ¢ um pouco maior que este valor.
Destaca-se que, para garantir confiabilidade aos resultados, todos os ensaios foram
realizados em triplicata totalizando 24 ensaios para as 8 configuracdes descritas na
tabela 3.6. Além destes, foram realizados 4 ensaios preliminares, quando ainda estavam
sendo procedidos ajustes ao sistema. Assim, ao todo foram realizados 28 ensaios, cujos
resultados relacionados ao hidrojateamento sao descritos e analisados a seguir

Os ensaios de instalagao foram denominados J1M1, J2M1, JIM2, ]2M2, JIM1E,
J2M1E, JIM2E e J2M2E, e cada uma das partes do nome correspondem as
caracteristicas de determinada configuragio do ensaio, conforme descrito a seguir, e
apresentado na tabela 3.4:

. J1 ou J2: a letra “]” faz alusdao a palavra jato, e os numeros “17 e “27
indicam o diametro do jato utilizado (J1 — 4/ = 11,25 mm; J2 — 4/ = 22,50 mm);
. M1 ou M2: a letra “M” indica a massa utilizada no modelo, na qual M1

representa o modelo com 31,00 kg, e M2 o modelo com 42,50 kg;

. E: a letra “E” indica que foi utilizada a vazao escalonada (em quatro
estagios) no ensaio de penetragdo, enquanto nas denominagoes em que essa letra
nao aparece, a vazao foi constante durante toda a instalagao da estaca.
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Tabela 3.6: Identificagdo dos tipos de ensaios realizados.
Didmetro do jato

Ensaio Vazio (L/min) (mm) Massa (kg)
10,35 22,81 30,71 41,60 11,25 22,50 31,00 42,50
JIM1 X X X
J2M1 X X X
J1M2 X X X
J2M2 X X X
JIMIE X X X X X X
J2M1E X X X X X X
JIM2E X X X X X X
J2M2E X X X X X X

Antes do inicio de cada ensaio foi removida a camada de vegetacdo e solo com
material organico, de forma a evitar a influéncia no processo de penetraciao da estaca
no solo arenoso, este pré-furo tinha diametro de aproximadamente 25 mm e
profundidade entre 13 e 38 cm, dependendo da espessura da camada de vegetagao e
solo organico. A estaca possuia uma faixa adesiva graduada no fuste. No topo do pré-
furo foi colocada uma referéncia horizontal. Assim, com auxilio de uma camera
posicionada em frente ao modelo, foi possivel a leitura da profundidade da instalacao
da estaca ao longo do tempo (figura 3.13).

Figura 3.13: Método de verificacdo da profundidade alcan¢ada pelo modelo.

Apbs o posicionamento da estaca na vertical, a bomba era acionada (com a
frequéncia desejada ja selecionada no inversor) e o modelo era liberado para a penetrar
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no solo por peso proprio e sem altura de queda, garantindo sempre a verticalidade ao
longo de todo o processo. Nos ensaios com um tnico estagio de vazao (J1M1, J2M1,
JIM2 e J2M2), o inversor de frequéncia era setado para 50 Hz desde o inicio do
processo. Nos ensaios com vazao escalonada (JIM1E, J2M1E, JIM2E e J2M2E), a
bomba era acionada com o inversor de frequéncia indicando 10 Hz e troca de estagio
se dava quando cessavam as penetraces para aquela determinada vazao. A leitura da
profundidade atingida para cada vazao aplicada era feita pela projecio da régua na
graduagao da estaca. Os ensaios eram encerrados quando cessava a penetragao ou a
estaca penetrava por completo.

Ensaios de capacidade de ancoragem

Como o maior esforgo transmitido por uma estrutura flutuante para a ancora ¢
escorco de tragao, os ensaios foram realizados com a aplica¢ao de um esfor¢o vertical
no sentido de remover o modelo instalado. Os ensaios foram realizados imediatamente
apos a instalagao das estacas, portanto nao foi analisado o ganho de resisténcia por
setup.

A célula de carga de 30 kN utilizada nessa campanha foi calibrada antes da
execuc¢ao dos ensaios, com a utilizagdo de um anel dinamométrico e uma prensa com
motor de passo do Laboratério de Geotecnia e Concreto. A célula de carga foi
posicionada na parte superior da prensa e o anel dinamométrico colocado logo abaixo.
O sistema de aquisi¢io de dados do Spider, juntamente com o software Catman®, fizeram
leituras de diferenca de potencial em milivolts (mV) para diferentes valores de
carregamentos impostos a célula de carga. Uma tabela de calibracao do anel
dinamométrico fornecida pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) correlaciona as cargas aplicadas e a deformacgio lida no
mostrador do anel, assim se for¢cou a deformagio do anel até algumas destas
deformagoes apresentadas na tabela, e se comparava a leitura apresentada pelo Spider
(mV) com a carga correlata definindo assim a curva de calibragdao do sensor.

Ap6s a estaca instalada era posicionado o tripé centralizado na estaca com o
auxilio de um prumo de centro. Posteriormente eram fixados a célula de carga e o
macaco hidraulico no topo do tripé, conforme figura 3.14(a). Ap0s, as correntes eram
fixadas e esticadas para travar o tripé (figuras 3.14(a) ¢ 3.14(b)). Com as correntes
esticadas, era posicionado o deflectometro digital no topo da estaca (figura 3.10(c)).
Por fim a célula de carga era conectada ao sistema de aquisi¢ao de dados do Spider. Os
valores das cargas foram coletados através do soffware Catman e as deformagdes lidas
diretamente no deflectometro, permitindo assim a determinagao das curvas de carga s
recalque.

Os ensaios foram realizados conforme a NBR 16903/2020, e adotou-se o
método definido como prova de carga rapida, no qual é necessario esperar 10 minutos
para avangar ao novo estagio de carregamento. Conforme Cintra e/ a/. (2013) e a NBR
16903/2020, cada estagio de carregamento deve set em torno de 10% do valor da carga
de ruptura prevista.
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A carga de ruptura foi definida com base no coeficiente de empuxo lateral de
servigo (Ki) apresentado por Stracke (2012) e Passini (2015), adotando-se a média entre
os dois valores. O valor obtido foi de aproximadamente 1,00 kN,d desta forma os
estagios foram definidos como 0,10 kN.

Figura 3.14: Ensaio de capacidade de ancoragem: (2) sistema de arrancamento; (b)
estacdo de aquisi¢do de dados e (¢) fixacdo do deflectometro.

Os resultados dos ensaios ndo apresentaram um trecho claro de ruptura nas
curvas carga versus recalque para a maioria dos ensaios. Conforme Terzaght (1942), para
os casos de ruptura convencional (ver item 2.8.4), pode-se considerar como capacidade
de carga Ultima, aquela referente ao deslocamento de 10% do didmetro externo do
elemento de fundagio . Dessa forma optou-se por levar os ensaios até atingir esse
deslocamento e depots determinar a capacidade de ancoragem ultima a partir dos
métodos de extrapolagdo com o de Van der Veen e Aoki, mencionados no Capitulo 2.
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Resultados e discussoes

Consideragdes iniciais

Este Capitulo destina-se a apresentagao e analise dos resultados descritos no
programa experimental deste trabalho. Assim, os resultados e analises apresentados
sao: (i) dos ensaios de penetragao por fluidizacio do solo; (i) dos ensaios para
determinagdo da capacidade de ancoragem dos modelos instalados por fluidizagao; e,
por fim, (iiif) da comparagdo dos resultados dos ensaios de fluidizac¢do e capacidade de
ancoragem com resultados encontrados na literatura.

Instalagdo das estacas por fluidizagio

Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizados 8 tipos de ensaios para a
instalagao dos modelos reduzidos com aplicagao de jatos verticais de agua em campo
experimental de solo granular: (1) 4 com vazao constante (J1M1, J2M2, JIM2 e J2M2);
e (i) 4 com vazao escalonada (JIMIE, ]2M1E, JIM2E e J2M2E). Estes ensaios foram
realizados com o modelo de estaca torpedo T66, na escala de comprimento reduzida
de 1:12. Assim, em concordancia com a Lei de Semelhan¢a por Numero de Froude,
os diametros do jato foram de 11,25 e 22,50 mm, os quais sao correspondentes a 12,5
e 25% do diametro externo da estaca. A massa utilizada foi de 31 e 42,5 kg ¢ as vazoes
impostas foram de 10,35, 22,81, 30,71 e 41,60 L/min.

.A Figura 4.1 apresenta resultados, em termos dimensionais, da profundidade de
instalagao (L) em fungido da vazao aplicada ({,), onde sio apresentados os resultados
para cada tipo de ensaio, sendo que a massa do modelo é diferenciada pela cor,
conforme legenda apresentada. Em termos gerais, observa-se que a penetracio
aumenta, com o aumento da vazdo, conforme relatado em diversos trabalhos na
literatura. Ja a Figura 4.2 apresenta os mesmos resultados de penetracio, mas desta vez
em fungao da velocidade de saida do jato (Up). A exemplo dos resultados em funcao
da vazio, observa-se que a penetracio aumenta com a velocidade de saida do jato.

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos, foram tracadas as Figura 4.3
e 4.4, as quais apresentam resultados das Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente, mas desta
vez em fungao dos valores médios. A penetracio média de 1.132 mm foi obtida para
os ensaios com vazao constante (41,60 L/min) e foi observada uma penetracio minima
de 350 mm. Ao analisar-se os resultados em funcao da massa dos modelos, foi
observada uma penetracao média de 1.314 mm para os ensaios com massa de 42,5 kg,
cuja penetracao ¢ 16% maior que a média (1.126 mm) verificada para os ensaios
realizados com massa de 31 kg. Em consonancia com esses resultados, as penetragoes
minimas apresentadas pelo modelo mais leve também foram menores (350 mm,
quando o modelo estava com 31 kg, e 1.020 mm, quando o modelo contava com 42,5

kg).
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Figura 4.1: Resultados de profundidade de instalacdo em fungio da vazio.
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Para os ensaios com vazao escalonada, o aumento de vazio foi de 120% do
primeiro para o segundo estagio, 34% do segundo para o terceiro e 35% do terceiro
para o quarto estagio, sendo que essa configuracao levou a um aumento médio na
penetragao de aproximadamente 1200%, 52% e 20%, respectivamente, e ganho de
profundidade total, entre o primeiro e o ultimo estigios em torno de 2300%.
Considerando todos os resultados, a profundidade média de instalacio para cada
estagio de vazio foi: (i) 54 mm (10,35 L/min); (ii) 720 mm (22,81 L/min); (ii) 1092
mm (30,71 L./min); e (iv) 1306 mm (41,60 I./min).

Nos ensaios escalonados, a profundidade média aumentou 4300%, 151% e 38%,
com o modelo na versio mais leve (7 = 31 kg), em contrapartida os ensaios com maior
massa (42,50 kg) obtiveram aumento percentual de 966%, 16% e 6%, de um estagio
de vazao para outro. Quando o modelo estava mais pesado, o aumento médio na
profundidade de instalagao foi de 1100, 185, 133 e 2,24%, em cada estagio. Em termos
absolutos, esse aumento foi de aproximadamente 92, 693, 306 ¢ 29 mm, em cada um
dos estagios. Estes resultados estio em consonancia com a literatura em relagdo a
influéncia da massa neste processo de instalacio (quanto maior a massa, maior a
profundidade de instalagdo para uma mesma vazao).

Destaca-se, porém, que os ensaios foram interrompidos quando a penetragio
cessava, ou quando a estaca foi instalada por completo (1500 mm de profundidade em
relagiao ao nivel original do terreno) —isso ocorreu em 15 dos 24 ensaios. Em todos os
ensaios em que houve a instalagdo do modelo por completo, a bomba foi desligada
enquanto a estaca ainda tinha movimento descendente, o que indica que ainda
penetraria mais do que o comprimento da estaca, o que poderia mudar a tendéncia de
penetragao. Optou-se por encerrar 0 ensalo nesse ponto, pois aumentaria muito a
dificuldade de remogao da estaca, o que prejudicaria o andamento dos testes.

Os resultados apresentados nas figuras 4.1 e 4.3 indicam um aumento da
profundidade de instalagdo com o acréscimo de vazao e o incremento de massa, para
uma mesma configuragao de vazao e diametro do jato () — no ensaio JIM2E a estaca
penetrou mais que nos ensaios JIM1E, por exemplo. Nas figuras 4.2 e 4.4 é possivel
identificar que houve o aumento de L. com o aumento de Uy, para um mesmo . No
entanto, ao se comparar a profundidade de instalacdo atingida para ensaios de mesma
massa, porém com diametros de jato diferentes (por exemplo JIMI1E e J2M1E), as
penetragoes foram semelhantes para uma mesma faixa de vazao, tal fato indica que o
principal parametro no processo de fluidizagio em solos granulares é a vazao e nao a
velocidade do jato, o que esta de acordo com Tsinker (1988), Niven & Khalili, 1998,
Gabr ez al, 2007, Jung, 2012; Stracke (2012); Alsaydalani & Clayton, 2014; Passini
(2015); Passini & Schnaid (2015); Passini ef a/. (2016) e Passini ez al. (2018).

Assim como identificado para a velocidade de saida do jato (Up), houve um
aumento da profundidade com o acréscimo de R, apenas nos ensaios com mesmo 4
(que significa o aumento da vazao), mas as variagdes nao foram significativas quando
se alterou o diametro e Uy, consequentemente.

Os resultados dos ensaios JIMIE (dj = 11,25 mm e m = 31 kg) demonstraram
uma penetragao média em torno de 13, 396, 1068 e 1310 mm, enquanto os ensaios
J2MI1E (dj = 22,5 mm e m = 31 kg) as profundidades médias atingidas foram de 3,
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350, 703 e 1277 mm, para o 1°, 2° 3° e 4° estagios de vazao. Com os modelos mais
pesados (m = 42,5 kg), os ensaios JIM2E (dj = 11,25 mm) para as mesmas variagoes
na vazao se atingiu 157, 970, 1183 e 1250 de penetragio média, a medida que para os
J2M2E (dj = 22,5 mm) foi de 43, 1163, 1307 e 1430 mm, para os mesmos estagios. A
tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de fluidizacao.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de instalagdo por fluidizacdo (valores médios de
penetracdo por configuracio de ensaio).

. Qo Uo Desvio
Ensaio (L/min)  (m/s) Lin¢a (mm) padrio
10,35 1,74 13,33 23,09
22,81 3,82 396,67 200,52
JIMIE 30,71 5,15 1068,33 248,31
41,60 6,98 1310,00 171,97
10,35 0,43 3,33 5,77
J2MIE 22,81 0,96 350,00 459,24
30,71 1,29 703,33 489,52
41,60 1,74 1276,67 85,20
10,35 1,74 156,67 254,23
JIM2E 22,81 3,82 970,00 462,28
30,71 5,15 1183,33 27592
41,60 6,98 1250,00 323,57
10,35 0,43 4333 49,33
J2M2E 22,81 0,96 1163,33 25,17
30,71 1,29 1306,67 95,04
41,60 1,74 1430,00 14,14
J1iM1 41,60 6,98 1049,00 167,72
J2M1 41,60 1,74 921,67 513,82
J1M2 41,60 6,98 1330,00 130,00
J2M2 41,60 1,74 1283,33 230,72

De forma geral os resultados dos ensaios demonstraram bastante dispersao,
principalmente para os dois primeiros estagios de vazao nos ensaios escalonados. Para
estes desvios padrio foram da mesma ordem de grandeza da média obtida para a
penetracao.

Conforme Niven & Khalili (1998), Mezzomo (2009) e Stracke (2012), quanto
maior a vazio, consequentemente maior é a velocidade de saida do jato e maior é a
profundidade de alcance do jato de agua abaixo da ponta da estaca. Desta forma se
espera que a cavidade fluidizada abaixo da estaca seja maior, diminuindo a resisténcia
do solo e possibilitando uma maior penetracao. Além do maior alcance da do jato,
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quanto maior a vazdo, maior é a suspensao das particulas, devido ao arrasto
hidrodinamico, e a poropressao, e consequentemente menor a resisténcia do solo.

Passini (2015) e Passini & Schnaid (2015) relatam que o alcance do jato, para
estacas instaladas por peso proprio, mantinha um valor pequeno, e muitas vezes
proximo de zero, durante a instalagao. Isso significa que a estaca avanga conforme o
solo abaixo da ponta da estaca se liquefaz e uma vazao maior tem superior capacidade
de fluidizar o solo em tensOes efetivas maiores (maior profundidade). Os resultados
do presente estudo apontam para o aumento da penetragao da estaca com o aumento
da vazao do jato, comportamento de acordo com o encontrado na bibliografia.

Em alguns ensaios a estaca cessava a penetragdo momentaneamente, no entanto
voltava a penetrar apds alguns segundos. Passini (2015) e Passini & Schnaid (2015)
também reportou esse comportamento em seus ensaios com modelos de maior massa
e vazbes mais baixas. A autora atribui esse comportamento a obstrucao da ponta da
estaca, posteriormente ocorria um aumento na pressao a montante da saida do jato e
o processo de era reestabelecido. Isso, associado ao menor alcance do jato, ajuda a
explicar por que as penetragoes foram baixas com o primeiro estagio de
vazao.Alsaydalani & Clayton (2014), Weisman ez al. (1988) e Lennon ez al. (1990) citam
a existéncia de uma velocidade minima do jato para que se inicie o processo de
fluidizagao, também chamado de fluidizagdo incipiente e poderia ndo gerar o excesso
de poropressio necessario a penetragao da estaca. Os autores também relatam que a
vazao necessaria para iniciar o processo de fluidizagdao de solos granulares é maior do
que a necessaria para manter a fluidizagao ja iniciada, pode ser que para determinadas
regides do campo experimental a resisténcia do solo estivesse um pouco maior,
fazendo com que a vazio de 10,35 L/min (1° estagio) ndo fosse suficiente para iniciar
processo. Weisman ef al. (1988) ainda destaca que para vazOes muito baixas o leito
permanece ndo fluidizado. Apesar da estaca nio penetrar para com 10,35 L/min em
alguns pontos, em outros penetrou, entio optou por manter, inclusive para verificar a
influéncia desse valor de vazao.

A influéncia da massa na instalagao de estacas por fluidizacdo foi relatada por
Passini (2015), Passini & Schnaid (2015), Passini ez a/. (2016) e Passini ez a/. (2018) em
pesquisa na qual os resultados demonstraram o aumento da profundidade de instalacao
com o incremento de massa na estaca. Shepley & Bolton (2014) e Alsaydalani &
Clayton (2014) afirmam que a inje¢ao de agua no solo gera um excesso de poropressao,
que diminui, fazendo com que estacas mais pesadas penetrem mais profundamente até
obter o equilibrio de for¢as geotécnicas (resisténcia de ponta somada ao atrito lateral).

Passini (2015), Passini & Schnaid (2015) e Passini e a/. (2018) destacam que a
estaca atinge a profundidade maxima quando ¢ alcangado o equilibrio de forgas no
processo de fluidizagao (peso da estaca P, a resisténcia do solo fluidizado e o arrasto
hidrodinamico gerado pelo escoamento de agua ascendente). Neste aspecto, a estaca
mais pesada também penetra mais profundo, leva o jato mais para o fundo e assim por
diante, até que ocorra o equilibrio. No presente estudo, as estacas com maior massa
atingiram profundidades intermediarias médias maiores, e profundidades finais
ligeiramente maiores, pois nao se permitiu que os modelos penetrassem mais que seu
comprimento, inclusive no ensaio E28 (J2M2E) a estaca penetrou totalmente ainda no
terceiro estagio.
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Como demonstram os resultados, a velocidade do jato (Up) nio influenciou
consideravelmente nas profundidades de instalagao quando comparados os ensaios
com diametros de jato diferentes, o que indica que a varavel que governou o processo
foia vazao (Qy). Tsinker (1988) Alsaydalani & Clayton (2014), informam que para solos
granulares a vazao ¢ mais importante do que a velocidade do jato, sendo que para solos
coesivos o parametro a ser considerado é a velocidade do jato. Conforme Niven &
Khalili (1998), Mezzomo (2009) e Stracke (2012), em pesquisa com hastes “suspensas”,
o diametro da zona fluidizada no entorno da estaca (dy) cresce com o aumento de U,.

Passini (2015), Passini ez al. (2016) e Passini ef a/. (2018) propuseram uma equag¢ao
para a determinagao do diametro da zona fluidizada, na qual dy era diretamente
proporcional a velocidade terminal da particula (Uy) no entanto isso nao foi observado
durante os ensaios de penetragao por proprio, di permaneceu constante e paralela ao
fuste independentemente da vazao e da densidade relativa do solo durante a instalagao.
Uma explicagdo para esse fenomeno pode ser que as perdas de carga quando o jato é
refletido e as perdas radiais fagam com que a velocidade ascendente seja semelhante
para determinada faixa de vazao. Isso faria com que o arrasto dos grios do solo fosse
semelhante independentemente das velocidades de saida do jato (Uy), e suspendo essas
particulas com a mesma intensidade, e o solo fluidizado teria resisténcias proximas
independente de U, Isso pode explicar o fato de a velocidade do jato nao ser tio
importante para solos granulares. Na presente pesquisa os resultados dos ensaios nao
foram substancialmente sensiveis a velocidade do jato.

Como os ensaios foram realizados em modelo reduzido de estaca torpedo T66,
faz-se necessaria a analise dimensional para trazer as informag¢des mais proximas
possiveis das condi¢bes de prototipo, e também para verificar a influéncia das diversas
variaveis que influéncia na instalagdo por fluidizagao. Para definir os grupos
adimensionais foi utilizado o Teorema de Buckingham (Teorema IT). Optou-se por
trabalhar com as grandezas fundamentais como for¢a (F), comprimento (L) e tempo
(T). As varaveis escolhidas para representar o fendmeno foram L (L), 4. (L)), Qo (I’/ T),
v (L)), ovr (F/17), g. (F/L?) e dos (L)), onde apr € pressio exercida pela ponta da estaca
(considerando ponta fechada), v é a viscosidade cinematica do fluido e ¢, ¢ a resisténcia
média do solo no ensaio de cone. Como variaveis dependentes foram adotadas L (L),
Qo ()T, ovr (F/L7?) € dos (L), € 0 restantes com variaveis repetidas. Os quatro grupos
adimensionais resultantes sao o fator de profundidade (equacio 4.1), fator de vazao
(equacao 4.2), fator de forga (equacgao 4.3) e fator de escala (equacio 4.4).

=+ (4.1)
Qo

2= o (4.2)

; = "qu (4.3)

m, = s 4.4)
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A densidade relativa (D7) é um parametro que remete a compacidade de
solos granulares, e consequentemente a sua resisténcia (quanto maior a Dr, maior a
resisténcia). Passini (2015) e Passini e 2/ (2018) identificaram que quanto maior a
densidade relativa do solo, menor foi a penetragao dos modelos, o que evidencia a
influéncia da resisténcia do solo no processo. Desta forma, optou-se por considerar a
resisténcia de ponta do ensaio cone (¢¢) como um dos fatores na analise, por ser um
indicador mais amplo. Nao foi realizado ensaio de cone (CPT) na presente pesquisa,
porém, os valores de ¢. foram obtidos pela correlagiao proposta por Danziger e Velloso
(1995) para areias (¢./ Ngpr = 0,6MPa) — o Nypr considerado foi o médio obtido pata a
profundidade de 1,50 m. Para os calculos, o valor adotado para »; foi igual a
1,003 x 10° m?/s.

Normalmente se utiliza o dsy como diametro de referéncia, pois se trata do
diametro médio dos griaos. No entanto, Passini ez a/ (2016) e Passini ez al. (2018),
propdem a utilizagdo do dss, que representa o diametro no qual 95% dos graos sao
menores do que ele. Isso porque, segundo os autores, a velocidade do escoamento
deve ser capaz de suspender a maioria das particulas, garantindo a fluidizacao do solo.

O adimensional I], é bastante utilizado em problemas geotécnicos, pois é um
fator de escala importante, uma vez que nao ¢ possivel a redu¢ao do diametro do solo
sem que se mude a sua classificagdo e seu comportamento — se um grao de areia for
moido, passara a ter diametro de silte ou argila, passando a ter comportamento coesivo
e, ndo mais, granular (ndo coesivo). Destaca-se que, conforme relatado no Capitulo 2,
inclusive solos coesivos e granulares apresentam comportamento diferente sob a agao
dos jatos de agua.

Para efetuar a analise dimensional se optou por utilizar uma operagao entre os
adimensionais Iy, I'l;, e I'ly, gerando um novo adimensional apresentado, conforme
equacao 4.5.

d
H5=&xﬂxﬂ (4.5)
Vgdgs dc de

As figuras 4.5 a 4.7 apresentam os resultados plotados na forma adimensional.
Neste ambiente, assim como no ambiente dimensional, fica evidente a influéncia da
vazao na profundidade de instalagao. O fator de forca (II5) representa a dificuldade de
penetragdo da estaca e de fluidizagao do solo, de acordo com sua resisténcia e o
adimensional I'l; ¢ o fator de escala. A analise dimensional tende a aproximar os
resultados para uma mesma linha de tendéncia. O que pode ser verificado na figura 4.5.
Além disso, pode-se averiguar a influéncia dos diversos parametros que regram o
fenémeno através de um unico grafico.
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Figura 4.5: Resultados plotados de forma normalizada — valores totais para cada tipo de
ensaio.
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Figura 4.7: Resultados plotados de forma normalizada — valores médios de todos os ensaios
agrupados.

Como ja esperado, a influéncia da vazao (representada pelo coeficiente de vazao
I'l;) e da massa do modelo (representada pelo coeficiente de forga I15) segue o padrio
demonstrado na analise com os resultados na forma dimensional Optou-se por incluir
o adimensional dys/d, (I'ly), que é um fator de escala, elemento muito util em questSes
geotécnicas, principalmente quando se compara dados oriundos de modelos reduzidos
em diferentes escalas, em que nao se pode alterar o diametro da particula do solo sob
pena de alterar sua classificagao granulométrica, e também seu comportamento.

A figura 4.7 também indica a possibilidade de haver uma vazao minima para qual
o processo de fluidizagao ocorra, o estaria representado no pelo ponto onde a linha de
tendéncia dos pontos cruza o eixo I[5, a vazao determinada para aquele ponto, seria a
vazdo minima para que ocorra a penetracao. Este fendmeno vai ao encontro do que
fora observado por Weisman ez a/. (1988) e Lennon e al. (1990) e Alsaydalani &
Clayton (2014).

4.3 Verificagdao da capacidade de carga de ancoragem

Como descrito no Capitulo 3, os ensaios de capacidade de carga de ancoragem
foram realizados imediatamente apds a instala¢io do modelo, sendo assim, nio foi
avaliado a influéncia do sezup no solo.

As curvas carga (Qa) versus deslocamento (g) dos ensaios estdo plotadas nas
figuras 4.8(a) e 4.8(b), na qual estio separadas por cada configuracio do ensaio de
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instala¢ao, e por tipo de ruptura. Todas as curvas consideram a capacidade de carga de
ancoragem total (peso da estaca mais a resisténcia por atrito lateral).
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Figura 4.8: Curva capacidade de carga de ancoragem versus deslocamento dos ensaios (a)
ensaios que apresentaram ruptura fisica; e (b) ensaios que apresentaram ruptura nitida.

Durante a execugao dos primeiros ensaios, os procedimentos adotados para o
carregamento visaram atingir uma ruptura nitida, ou seja, quando ocorre a
verticalizacao da curva carga x deslocamento quando as deformagoes sio continuadas
sem o acréscimo de carga, conforme apresentado no Capitulo 2. O tipo de ruptura
encontrada na maioria dos ensaios (18 do 28 ensaios) foi a ruptura fisica, quando a
curva carga x deslocamento ¢ assintética. Desta forma, a determinacdo da capacidade
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foi feita através da extrapolacio da curva carga x deslocamento, utilizando-se os
métodos de Van der Veen e Aoki.

Nos ensaios onde a ruptura nitida nio foi observada e o ganho de resisténcia
(capacidade de ancoragem) nio chegava ao limite, o tempo para a conclusao dos
estagios de carga do ensaio foi grande, inviabilizando a execugdo deles. Nesses casos a
estratégia fol considerar as premissas propostas pela teoria de Terzaghi (1942), que
indica que deformacao de 10% do diametro da estaca ja mobilizam toda a capacidade
de carga do solo. Assim, os ensaios foram realizados até a deformacdo de 10% do
diametro externo da estaca.

Na figura 4.8 se identifica uma grande variabilidade nas capacidades de carga de
ancoragem determinadas pelos ensaios, principalmente nos ensaios com instalagao sob
vazao constantes. Os resultados dos ensaios quando o modelo foi instalado com vazao
escalonada (variavel), apresentaram menor variagao entre as diferentes configuragoes
proposta e também, atingiram valores de capacidade de carga superiores aos de
instalacao com vazao constante. Destaca-se que alguns resultados foram removidos da
analise, pois o macaco hidraulico tombou ou inclinou durante o ensaio, sao eles: ensaio
E03 (J1M1), EO4 (J1M1), E10 (J2M1) e E17 (J2M2).

Quando considerados todos os ensaios, a capacidade de ancoragem média foi de
1,49 e 1,60 kN respectivamente para os métodos de Van der Veen e Aoki. Para os
ensaios J1M1, J2M1, J1IM2 e J2M2 a capacidade de ancoragem média foi de 0,99 kN,
e 1,06 kN com desvios padrao de 0,67 e 0,66, para os métodos de Van der Veen e Aoki
respectivamente. Em contrapartida os ensaios com vazao escalonada (JIM1E, ]2M1E,
JIM2E e J2M2E) apresentaram uma capacidade de ancoragem média de 1,83 kN com
desvio padrao de 0,42, e 1,96 kN com desvio padrao de 0,57 para os métodos de Van
der Veen e Aoki, respectivamente.

Como a capacidade de carga na ancoragem ¢ obviamente func¢ao direta do peso
da estaca, os resultados da tabela 4.2 apresentam apenas da resisténcia do solo devido
ao atrito lateral, descontando-se o peso da estaca.

Tabela 4.2: Valores médios do atrito lateral (1) para cada configuragio de instalagio.

Atrito lateral (AJ)
. Van der Veen Aoki
Ensaio
Média Desvio Média Desvio
(kN) Padrio (kN) padrio
Jim1 0,50 0,33 0,50 0,33
J2M1 0,53 0,63 0,53 0,63
JiM2 1,12 0,53 1,12 0,53
J2M2 1,12 0,66 1,12 0,66
JIM1E 1,35 0,07 1,35 0,07
J2M1E 1,42 0,23 1,93 0,87
JIM2E 1,24 0,09 1,24 0,09

J2M2E 1,85 0,70 1,85 0,70
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O comportamento continua o mesmo apresentado para as capacidades de carga
de ancoragem totais, na qual os modelos instalados com vazdo constantes
apresentaram resisténcia menor e maior variabilidade quando comparados com a
instalacdo com vazao escalonada.

Ao avaliar apenas a capacidade de carga por atrito lateral foi possivel analisar a
influéncia da massa da estaca, da velocidade do jato e da vazao aplicada no atrito lateral
mobilizado durante o arrancamento da estaca do solo. A maior resisténcia do solo
pode encontrar explicacdo nos fenémenos de elutriacdo e segregacao do solo. Quando
velocidades do jato maiores sio aplicadas durante o hidrojateamento, ocorre uma
maior desorganiza¢ao dos graos, o que diminui o imbricamento das particulas. As
vazoes menores, nos estagios iniciais da instalagdo com vazao escalonada, podem ter
segregcado menos o solo, mantendo grios com diferentes tamanhos e maior
imbricamento ao longo de todo o fuste do solo e, consequentemente aumentando a
resisténcia lateral do solo. Ja com a vazao maxima aplicada desde o inicio da instalagao,
uma maior segregacao e carreamento de finos para a superficie, pode ter gerado uma
diminui¢io da area de contato com o fuste da estaca, acarretando a reducao do atrito
lateral mobilizado durante o arrancamento da estaca.

A fim de entender o comportamento da capacidade de carga de ancoragem das
estacas, os resultados também foram apresentados na forma normalizada Qa/ W (onde
W é o peso da estaca). A tabela 4.3 apresenta a média e o desvio padrao dos resultados
de capacidade de carga total obtidos pelos métodos de Van der Veen e Aoki. A
normalizac¢do desses resultados também possibilita a comparagdao dos resultados do
presente estudo com outros resultados apresentados na literatura.

Tabela 4.3: Relacio Qa/ W média para cada configuracio de ensaio de instalagio.

Capacidade de ancoragem (Qa/W)

Ensaio Van der Veen Aoki
Média II),ZZV Média II),Z?'
Jimi1 2,96 1,45 2,96 1,45
J2M1 3,32 2,42 3,32 2,42
Jim2 3,62 1,25 3,62 1,25
J2M2 3,34 1,21 3,34 1,21
JIMIE 5,34 0,23 5,34 0,23
J2M1E 5,57 0,73 7,23 2,81
JIM2E 3,92 0,20 392 0,20
J2M2E 5,36 1,64 5,36 1,64

Na tabela 4.3 também ¢ possivel identificar que o comportamento mencionado
anteriormente nao foi alterado significativamente, nos quais os modelos instalados
com vazao escalonada apresentaram maior capacidade de ancoragem e menor
variabilidade nos resultados.
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Para os casos de instalacio com vazao constante (JIM1, J2M1, JIM2 e J2M2) a
relacio O,/ W média foi de 2,31 (Van der Veen e Aoki), ja para os ensaios com vazio
escalonada (JIMIE, J2M1E, JIM2E e J2M2E) essa relagio obteve a média de 5,05
(Van der Veen) e 5,46 (Aoki). Para ensaios com massa de 31,00 kg, unificando-se os
resultados de vazao constantes e escalonada, 0./ W médio foi de 3,72 ¢ 4,08, para Van
der Veen e Aoki respectivamente. Quando a massa do modelo foi de 42,50 kg, a mesma
relagao foi de 4,00, para ambos os métodos.

A relagao do atrito lateral pelo peso da estaca pode ser vista na tabela 4.4. Os
valores de Al/W variaram entre 0,39 e 5,80, com valores médio de 3,20 e 3,42 (Van
der Veen e Aoki, respectivamente). Quando analisados apenas modelos instalados com
vazao constante foi de 1,79, para ambos os métodos de calculo, ja os instalados com
vazao escalonada foi de 4,05 e 4,46. Quando separados pela massa, respectivamente
para o método de Van der Veen e o método de Aoki, os resultados de Al/W médio
para o modelo com 31 kg foram 2,66 e 3,02, e para 42,5 kg de 3,03 para ambos os
métodos.

Tabela 4.4: Relacao A//W para cada configuracio de instalagao.

Atrito lateral (Al/W)
. Van der Veen Aoki
Ensaio . .
Meda P weda P
Jim1 1,96 1,45 1,96 1,45
J2M1 2,32 2,42 2,32 2,42
JiM2 2,62 1,25 2,62 1,25
J2M2 2,62 1,56 2,62 1,56
JIM1E 4,34 0,23 4,34 0,23
J2M1E 4,57 0,73 6,23 2,81
JIM2E 2,92 0,20 2,92 0,20
J2M2E 4,36 1,64 4,36 1,64

Também foi calculado o coeficiente de empuxo lateral de servigo (Ks) por retro
analise, com a utilizacdo da teoria do equilibrio limite do solo (equagio 2.3). Como se
trata de estacas instaladas em areia fina, considerou-se angulo de atrito na entre solo e
estaca (0) igual a 20,75°, mesmo adotado por Passini (2015), que identificou o angulo
de atrito interno do solo no estado critico (¢ c1Y) como 26,6° em ensaios triaxiais, € uma
relacio §/ ¢'ci-igual a 0,78. Os resultados foram plotados na forma de grafico Ky versus
L (profundidade de instalagao) apresentado na figura 4.9.

Os resultados apontaram uma variagao de 0,06 a 1,25 para o Ky, no qual o menor
valor foi obtido para a configuragdo J2M1, e o maior valor para o a configuracio
J2M1E. Em termos médios, o maior valor foi de Ks encontrado para os ensaios do
tipo J2M1E (0,90) e o menor para os ensaios J1M1 (0,34), assim como a média geral,
considerando todos os ensaios, foi de 0,62. Os ensaios com vazao escalonada (JIM1E,
J2MI1E, JIM2E e J2M2E) alcan¢aram um Ks médio de 0,78, enquanto os ensaios com
o modelo na configuracio com vazao constante (J1IM1, J2M1, JIM2 e J2M2)
apresentaram Ky médio de 0,47. OS dados também mostram uma grande variabilidade
nos resultados dos ensaios.
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Figura 4.9: Coeficiente de empuxo lateral de servico (KS) zersus profundidade de instalacdo

O

Os resultados apontaram uma variagdao de 0,06 a 1,25 para o Ky, no qual o menor
valor foi obtido para a configura¢ao J2M1, e o maior valor para o a configuragao
J2M1E. Em termos médios, o maior valor foi de Ks encontrado para os ensaios do
tipo J2M1E (0,90) e o menor para os ensaios J1M1 (0,34), assim como a média geral,
considerando todos os ensaios, foi de 0,62. Os ensaios com vazao escalonada (JIM1E,
J2M1E, JIM2E e J2M2E) alcancaram um Ks médio de 0,78, enquanto os ensaios com
o modelo na configuragio com vazao constante (J1IM1, J2M1, JIM2 e J2M2)
apresentaram Ky médio de 0,47. OS dados também mostram uma grande variabilidade
nos resultados dos ensaios.

Assim como ja identificado para a capacidade de ancoragem, os ensaios com
vazio constante (41,6 L/min) apresentaram um Ky menor em compara¢io com ensaios
com o modelo instalado com vazio escalonada (10,35 a 41,6 L/min), o que pode ser
verificado na tabela 4.6 e na figura 4.10. A figura também indica, de forma geral, uma
diminuicao do coeficiente de empuxo lateral de servico (Ks) com o aumento da
profundidade de instalacdo, tendéncia essa, menos acentuada para os ensaios as
configuracdes de instalagio JIMIE e J2M2E.

Também foi realizada a avaliacdo da influéncia da velocidade do jato aplicado durante
o processo de instalagdo, no atrito lateral do solo durante o arrancamento da estaca.
Para tal, utilizou-se como grandeza o numero de Reynolds da particula (Re)
multiplicado pela gy, , ambos divididos por ¢. . A figura 4.10 apresentam os valores
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médios do atrito lateral A/ vs [Re, x gp./q]. Ja a figura 4.11 apresenta a normalizagio

dos valores médios do atrito lateral pelo peso da estaca vs [Re, x 05./¢] o nimero de

Reynolds normalizado.
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Figura 4.10: Valores médios de Atrito lateral versus nimero de Reynolds, obtidos
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Os resultados médios obtidos nas figuras 4.10 e 4.11 apontaram para um
decréscimo da capacidade de ancoragem por atrito lateral com o aumento da
velocidade do jato quando as estacas foram instaladas com vazao escalonada (ensaios
com 42.5 kg). Isso nao se percebe na situa¢do em que os modelos foram instalados
com vazdo constante, na qual o atrito lateral medido permaneceu praticamente
constante em valores médios com o aumento da velocidade do jato.

Na figura 4.10, os resultados médios apresentados para o atrito lateral
normalizado variaram pouco para as massas 31 e 42,5 kg, quando os modelos
ensaiados foram instalados com vazao constante. Inclusive houve um leve aumento
do Al quando se aumenta a velocidade do jato, para a massa de 42,5 kg. A velocidade
do jato também nao influenciou em Al, para o modelo com 31 kg instalado com vazao
escalonada — os valores médios foram de 1,17 kN para J2 (menor velocidade) e 0,92
kN para J1 (maior velocidade).

Como visto anteriormente, 0s ensaios com vazao escalonada desenvolveram
maior capacidade ancoragem. Este fenomeno foi atribuido as velocidades mais baixas
nos estagios iniciais da instalacdo, as quais podem ter desagregado menos o solo. A
figura 4.10 demonstra que o atrito lateral (parcela de contribuicao do solo para a
capacidade de ancoragem) diminuiu com o aumento da velocidade do jato, quando
considerados os ensaios em que o modelo foi instalado com vazao variavel. Ja quando
os modelos foram instalados com vazao constante (e maxima), nado houve alteragao
significativa no atrito lateral.

Isso pode indicar que até determinado valor de velocidade do jato (Up) o atrito
lateral foi sensivel a essa grandeza fisica, e quando se aumentou essa velocidade, a
resisténcia lateral tendeu a convergir para o mesmo valor apresentado nos ensaios com
vazao constante. Conforme se aumentou a velocidade do jato (Uy), o que aumentou
também a proporcao das forg¢as inerciais no escoamento, pode ter ocorrido uma maior
segregac¢ao solo, chegando a um ponto a partir do qual o atrito lateral caiu a um valor
minimo.

Apesar dos valores médios do atrito lateral indicarem para um decréscimo da
capacidade de carga de ancoragem por atrito lateral com o aumento da velocidade do
jato quando as estacas foram instaladas com vazao escalonada, devido a variabilidade
dos dados (grandes valores de desvio padrao) nao ¢ possivel afirmar se ha de fato a
influéncia da velocidade do jato no atrito lateral. Para a configuracio de instalagao com
vazao constantes, os resultados sio muito proximos independente das velocidades
utilizadas.

Os resultados nao apontaram para a influéncia da massa da estaca no
desenvolvimento do atrito lateral, uma vez que as varricGes referentes a massa se
encontram dentro do desvio padrao, representado na figura 4.10 pelas barras pretas.
No mesmo grafico também se observa que os resultados de todas as configuragdes de
ensaio variam dentro do desvio padrio, quando Re¢ x g5./g. é igual a 8,61 (maior
velocidade do jato).

No entanto, para os ensaios com o modelo contendo massa de 42,5 kg e instalado
com vazao escalonada, os resultados apresentaram um significativo decréscimo
quando se aumentou a velocidade do jato, passando de 2,53 kN (J2) para 1,67 kN (J1).
Isto pode ter ocorrido devido a alguma variacao localizada na resisténcia do solo do
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campo experimental, apesar de que nao foi encontrado solo diferente na investigac¢ao,
tampouco na execu¢ao dos ensaios de instalagdo, essas variagdes podem acontecer
quando se trata de solo natural.

Comparagido com resultados de outras pesquisas

Fluidizagao

Conforme sumarizado no Capitulo 2, Stracke (2012) e Passini (2015), entre
outros, estudaram em laboratorio a instalacio de hastes metalicas em solo arenoso
fluidizado. Ambos os estudos verificaram a influéncia da vazao de saida do jato (Qp)
na profundidade de instalagao atingida (L). No caso especifico da pesquisa de Stracke
(2012) a profundidade de instalag¢io foi considerada como a profundidade critica T5.
Assim, os resultados apresentados nas figuras 2.25 e 2.26 mostram a variagao da
profundidade de instalagao (L e T3) em funcao da vazao (Qy) e velocidade (Up) de saida
do jato. Stracke (2012) e Passini (2015) identificaram o aumento da profundidade de
instalagdao, conforme se aumentava a vazao aplicada ao sistema. Esta mesma tendéncia
foi indicada pelos resultados da presente pesquisa. Na figura 2.25 também demonstra
a pouca influéncia de velocidade na profundidade T3 e uma maior influéncia da vazao,
conforme apontam os resultados deste trabalho.

De acordo com Passini (2015) e Passini ef o/ (2018), os modelos de estaca de
menor massa (150 g e 220 g) atingiram suas profundidades maximas de penetragao,
quando o aumento de (y, entretanto U, nio influenciou significativamente a
profundidades de instalagao. De acordo com a figura 2.26, os ensaios com maiores
massas, apesar de nao atingirem a penetragdo maxima para as vazoes aplicadas,
apresentaram curvas de tendéncia com concavidade voltada para cima, o que indica
uma tendéncia assintética — provavelmente haveria um limite para a penetracio. Os
dados divulgados por Stracke (2012) demonstram um comportamento linear (nio
assintético) de T em funcao da vazao.

Os resultados deste trabalho também apresentaram tendéncia de redugao no
incremento da penetragdo com o aumento a vazao, como apresentado no item 4.3.
Cita-se como exemplo os resultados dos ensaios JIM1E (4, = 11,25 mm, 7~ = 31 kg e
vazdo escalonada), os quais indicaram um acréscimo na penetragao média de 2900%,
169% e 23%, para aumento percentual da vazio de aproximadamente 120%, 35% e
35% - os resultados dos demais ensaios também seguiram este padrao. Ressalva dever
ser feita, pois em alguns ensaios os modelos penetrariam mais do que o seu
comprimento. De qualquer forma, houve uma reducio no incremento de penetragao
do 3° para o 2° estagio em relacao ao acréscimo do 2° para o 1°.

Em relagao a Uy, conforme 4.3 para os resultados da presente pesquisa nao houve
uma variagao significativa da profundidade de instalagdo para ensaios com mesma
massa e vazao, porém com diametros de jato diferentes. As demais pesquisas
comparadas aqui relatam variacdo na profundidade de instalagao (L e 13) em fungio
de Uy, para as quais o aumento na velocidade do jato leva a aumento médio de L e T5.
Nestas pesquisas o diametro do jato (4) era igual ao diametro interno (4;) do tubo que
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representava a estaca torpedo em determinada escala. Desta forma, o efeito de Uy na
penetracao dos modelos em laboratério pode ser decorrente apenas da variagao de Qo,
uma vez que nao houve variacdo de 4, para uma mesma escala — a variacao de 4 era a
variacao do diametro interno no modelo nas diferentes escalas.

A figura 4.12 apresenta os resultados de L x Oy desta pesquisa juntamente com
os resultados da pesquisa de Passini (2015). Assim, ¢é possivel identificar o
desalinhamento dos resultados dos ensaios na escala 1:12 (presente pesquisa) com os
resultados para escalas menores. Entretanto, isso era esperado uma vez que que dados
oriundos de ensaios em diferentes escalas devam ser tratados de forma adimensional
para corrigir discrepancias e trazer os resultados para o mais proximo possivel de uma

tendéncia.
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Figura 4.12: Comparacio entre os resultados de penetragio e vazao imposta desta
pesquisa e Passini (2015).

A figura 4.13 apresenta os dados conforme a normalizagao proposta por Passini
(2015). Nesta analise nao foram considerados os dados de Stracke (2012), pois em sua
pesquisa a massa dos modelos nao foi levada em consideragao e nio teve influéncia na
penetragao das hastes. Observa-se certa similaridade de comportamento entre os
resultados, embora na escala 1:12 observe-se que, em termos adimensionais, os ganhos
em termos de penetracdo, sao menores que nas escalas laboratoriais analisadas.
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Figura 4.13: Resultados plotados na forma adimensional proposta por Passini (2015) —
presente pesquisa versus Passini (2015).

Conforme o Capitulo 2, figura 2.27, os resultados de Passini (2015) indicam para
o aumento da profundidade de instalacio (fator de profundidade I./d), com o
incremento da vazao (Qy), fator de vazao. O fator de vazao utilizado pela autora foi o
semelhante ao proposto na presente pesquisa explicito na equacdo 4.2, com a unica
diferenca sendo o diametro representativo das particulas do solo — presente pesquisa
— dos; Passni (2015) — ds. Desta forma os valores obtidos para este adimensional na
presente pesquisa foram consideravelmente maiores que os obtidos por Passini (2015),
uma vez que o denominador deste fator (vrx dsy) é da mesma ordem de grandeza para
os dois experimentos, porém as vazOes utilizadas neste estudo sio até 20 vezes
maiores.

O aumento do coeficiente de vazao deveria proporcionar um maior fator I./4,
para a presente pesquisa, quando comparado aos resultados de Passsini (2015), porém
nao foi o que mostrou o grafico.

A figura 4.14 apresenta os resultados de penetragao adimensionalizada em funcio
do adimensional I'[5, que ¢ o produto dos adimensionais I I», I ; e [ [, Observa-se uma
organizacao dos dados por uma unica linha de tendéncia, evidenciando a adequada
similarizagdao utilizada, o que permitiu a comparacio de resultados em escalas de
comprimento laboratoriais e de campo (1:76 a 1:12).

Na figura 4.15 estao plotados os dados unificados dos dois estudos. A linha de
tendéncia unificada apresentou bom coeficiente de correlagio (R* = 0,80409) para
aproximacao logaritmica representada pela equagao 4.0..

M, = 14,427In(Ils) — 45,274 (4.6)

L Qo ) (app) (dgs)l
— = 14,427In x|—)x|—]| — 45274 4.7
de I(Vfd% dc de ( )
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Figura 4.14: Normalizacdo proposta na presente pesquisa — presente pesquisa versus Passini
(2015).
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4.4.2 Capacidade de carga de ancoragem

A capacidade de ancoragem obtida nos ensaios realizados variou de 0,43 kN a
2,89 kN segundo os critérios de Van der Veen e 0,43 kN a 3,24 kN conforme
extrapolacao de Aoki. Stracke (2012) propde uma comparacio através da relagao entre
a capacidade de ancoragem e o peso da estaca (Q./ W), neste quesito a relacio Q./ W
encontradas no presente estudo variam de 0,58 a 6,80 (Van der Veen) e 0,58 a 10,45
(Aoki), com valores médios de 3,67 e 3,84, respectivamente. No estudo de Stracke
(2012), a relagao O,/ W média encontrada foi de 3,3 para ancoras instaladas em areia
fina.

Como as estacas torpedo sdo instaladas geralmente em solos finos, na qual
alcangam penetracoes adequadas, julgou-se valida a comparacio da relacao 0./ W para
estacas instaladas também em solos argilosos (coesivos). Uma vez que estacas
instaladas por fluidizacao de solos granulares (arenosos) alcancem um valor préximo
para tal relacdo, ja poderia se justificar a utilizacao desse método de instalagio em
areias.

Desta forma, faz-se uma compara¢io com a relacao 0,/ W relatada por Medeiros
(2002) para ancoras torpedo em tamanho real (diametro igual 1070 mm e comprimento
igual a 12 m) instaladas em argila normalmente consolidadas. Para este caso os ensaios
de arrancamento resultaram em uma relacado Q,/W de 1,29 imediatamente apds a
instalacao e 2,65 com 10 dias de sezup. Na mesma linha, O’loughlin ez a/. (2004)
relataram uma relacio Q./W de 3 a 5 para ancoras de penetragio dindmicas (mesmo
método de instalagao das estacas torpedo) em ensaios realizados em centrifuga.

Quando analisadas as cargas totais, as relacoes 0,/ W médias obtidas no presente
estudo (3,67 e 3,84) estao de acordo com o encontrado na bibliografia, inclusive
superando, porém, existe grande variabilidade nos resultados (desvio padrio de 1,78 e
2,17). A titulo de comparagao, considerou-se os resultados para sezup de 10 dias
apresentado por Medeiros (2002), uma vez que o ganho de resisténcia em solos
granulares ¢ menor em func¢ao do tempo, devido a dissipagao da poropressao ser mais
rapida nesses tipos de solo.

Os estudos de laboratério buscaram representar as condi¢des do leito marinho,
desta forma o solo no interior dos tanques se encontrava submerso. Assim, corrigiu-
se os valores para simular as condi¢des de solo submerso. Nesse contexto, a relagao
0./ W média passa a ser 1,55 ¢ 1,63 para as extrapolacbes de Van der Veen e Aoki. A
tabela 4.5 apresenta os valores de 0,/ W cotrigidos para cada tipo de ensaio.

De acordo com essa tabela, a relacio O,/ W varia de 1,83 a 3,64, a depender do
tipo de ensaio e do método de determinacao da capacidade de ancoragem. Além disso
observa-se que apenas os valores obtidos nas configuracoes JIM1E, J2M1E e J2M2E.,
ficaram dentro da faixa observada na literatura. No entanto, quando considerado o
desvio padrio, apenas os JIM2E E JIM2E nio poderiam alcangar tal relagao. Cabe
ressaltar que os ensaios de capacidade de ancoragem realizados por Stracke (2012)
foram realizados 24 h apds a instalagdo, enquanto na presente pesquisa foram
realizados imediatamente apos a instalagio do modelo, sem a possibilidade de ganho
de resisténcia.
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Tabela 4.5: Valores médios para a relacao Qa/W.

Qa/W médio
Finsaio Van der Desv Desv
Veen Padriao Aoki Padrio
Jim1 1,83 0,62 1,83 0,62
J2m1 1,98 1,02 1,98 1,02
Jim2 2,11 0,53 2,11 0,53
J2M2 2,11 0,66 2,11 0,66
JIMIE 2,84 0,10 2,84 0,10
J2M1E 2,94 0,31 3,64 1,19
JIM2E 2,24 0,09 2,24 0,09
J2M2E 2,85 0,69 2,85 0,69

De acordo com a tabela 4.5, a relacio Q./W varia de 1,83 a 3,64, a depender do
tipo de ensaio e do método de determinac¢ao da capacidade de ancoragem. Além disso
observa-se que apenas os valores obtidos nas configuracoes JIM1E, J2M1E e ]2M2E.,
ficaram dentro da faixa observada na literatura. No entanto, quando considerado o
desvio padrao, apenas os JIM2E E JIM2E nao poderiam alcangar tal relagao. Cabe
ressaltar que os ensaios de capacidade de ancoragem realizados por Stracke (2012)
foram realizados 24 h apds a instalagdo, enquanto na presente pesquisa foram
realizados imediatamente apos a instalacio do modelo, sem a possibilidade de ganho
de resisténcia.

Conforme 4.4, a capacidade de ancoragem média foi maior para a condi¢ao de
instalagdo com vazao escalonada, o que poderia ser atribuido a maior segregacdo do
solo gerada pela vazao maxima aplicada desde o inicio da instalagao dos modelos. Em
2.7 foi visto, que mesmo sem considerar a questdo, os graficos Ks x Oy de Stracke
(2012) verificou a influéncia da fluidizagao no coeficiente de empuxo lateral (Kj),
parametro que esta diretamente relacionado a resisténcia do solo por atrito lateral.
Aparentemente o aumento da vazao leva a diminui¢ao de K, o que corrobora com a
teoria de que as vazOes menores nos primeiros estagios da instalacio dos modelos com
vazao escalonada, seria o fator responsavel pelo maior atrito lateral do solo identificado
quando o modelo foi instalado dessa forma. Lembrando que os altos valores de desvio
padrio do presente estudo niao permite a conclusio sobre o comportamento
observado.

Para a previsao da capacidade de carga de ancoragem, utilizou-se o K (coeficiente
de empuxo lateral de servico do solo) apresentado por Stracke (2012) (Ks = 0,72) e
Passini (2015) (K = 0,1), obtidos através da equacao do equilibrio limite. Os resultados
dos valores de resisténcia prevista e observados nos ensaios sio apresentados na
tabela 4.0.
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Tabela 4.6: Capacidade de ancoragem média prevista e medida.

Q. previsto (kN) ?ﬁl\‘;;ed‘do

Ensaio W (kN) Stracke Passini Van .

(2012) (2015)  der Veen Aoki
J1M1 0,31 1,22 0,44 0,92 0,92
J2M1 0,31 0,87 0,39 0,84 0,84
J1M2 0,425 2,00 0,64 1,54 1,54
JoM2 0,425 1,73 0,61 1,31 1,31
JIMIE 0,31 1,85 0,52 1,66 1,66
J2MIE 0,31 1,76 0,51 1,73 2,4
JIM2E 0,425 1,87 0,63 1,67 1,67
J2M2E 0,425 2,21 0,67 2,28 2,28
Média 1,69 0,55 1,49 1,60

Os resultados do presente estudo foram em média maiores que os resultados a
previsao baseada no Ky determinado em pesquisas de laboratério. Nota-se que os
valores superam a previsio baseada no Ky de Passini (2015) e estio proximos ao
previstos com base no coeficiente apresentado por Stracke (2012).

Os valores apresentados no item 4.3 indicam que o coeficiente de empuxo lateral
de servigo (Ki) obtido na presente pesquisa se aproxima dos valores obtidos por
Stracke (2012), quando comparados os valores médios — 0,62 obtido na presente
pesquisa, ¢ 0,72 obtido por Stracke (2012), cabe ressaltar que os testes de capacidade
de carga de ancoragem foram realizados por Stracke (2012) 24h apds a instalacdo,
portanto é provavel que houve ganho de resisténcia no solo.

Em comparagao com os resultados de Passini (2015), os resultados do presente
estudo indicaram um Ky consideravelmente maior — os resultados apresentados pela
autora dao de um Ky igual a 0,1, para solos fluidizados com ensaios realizados entre 0
e 4h apos a instalagao. No entanto, é possivel que para a presente pesquisa o modelo
estivesse em uma regiao de baixa tensao efetiva (baixa profundidade), em relagao ao
porte da estaca, quando foi realizado o ensaio de arrancamento. A titulo de
comparagao, os modelos ensaiados por Passini (2015) atingiram um coeficiente de
penetracio (L/d,) de até 60, enquanto na presente pesquisa o valor maximo pata essa
relagao foi em torno de 16. Essa tensdo efetiva proporcionalmente mais baixa, pode
ser a responsavel por elevar os valores calculados para o K.

Desta forma, optou-se por apresentar os dados de forma normalizada, para a qual
utilizou-se os grupos adimensionais utilizados por Passini (2015). A autora também
determinou esses grupos adimensionais a partir do Teorema de Buckingham (Teorema
IT), no qual as grandezas fundamentais adotadas foram comprimento (L) e forca (F)
variaveis escolhidas foram quatro: L. (3, d. (), A (F), yw (F/7), e as varidveis
dependentes foram L. (L)) e A, (F) e d, () € yus (F/F) as variaveis repedidas. O primeiro
termo I (I'ly), fator de profundidade, é dado pela equacao e o segundo (I'l;) é dado
pela equagao 4.5. Através de operagao matematica entre I11 e I12, a autora chegou ao
terceiro termo IT (I'l;), descrito pela equagao 4.6. Os resultados obtidos na presente
pesquisa juntamente com os de Passini (2015) estio plotados no grafico da figura 4.16.
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Figura 4.16: Resultados normalizados para profundidade versus capacidade de ancoragem.

Nota-se que a equagao 4.6 ¢ muito parecida com o coeficiente de empuxo lateral
efetivo do solo. A figura 4.16 mostra que os pontos referentes aos resultados da
presente pesquisa estdao alinhados com o trecho assintético da curva que representa os
dados de Passini (2015) para ensaios realizados entre 0 e 4h apds a instalagdo (regiao
do grafico que representa uma zona de profundidade, consequentemente baixa tensao
efetiva). Isso corrobora com o descrito anteriormente para o Ky, o que poderia ser
atribuido a dilatancia do solo frente a baixas tensio de confinamento.

Os resultados da presente pesquisa apontaram para uma diminui¢ao do Ky com
o aumento da profundidade de instalacdo, o que também foi identificado por Passini
(2015), atribuido a dilatancia do solo, a qual aumenta a capacidade de carga lateral em
baixos niveis de tensao de confinamento. Ressalta-se que, segundo Ismael (1989), os
valores de Ks obtidos para estacas em escala reduzida sao maiores que os obtidos em
prototipo, isso pode explicar o Ky médio menor encontrado na presente pesquisa, uma
vez que a escala de comprimento é maior que as utilizadas por Passini (2015) e Stracke
(2012), e consequentemente conta com maior tensao de confinamento.
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Conclusoes

Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta as conclusoes obtidas através da interpretagao e discussao
dos resultados dos diversos testes de instalagio por fluidizagao do solo, com
penetragao por peso proprio e sem altura de queda, além dos resultados de verificagao
da capacidade de ancoragem em modelo reduzido de estaca torpedo sem aletas,
apresentados ao longo desta dissertagao de mestrado. Primeiramente se apresenta a
conclusao geral, na sequéncia as conclusoes especificas e, finalmente, sio exibidas as
sugestoes para pesquisas futuras.

Conclusao geral

Este capitulo sumariza as conclusdes obtidas através da interpretagao e discussao
dos resultados dos diversos testes de instalagio por hidrojateamento do solo e de
verificagdo da capacidade de carga de ancoragem em um modelo reduzido de estaca
torpedo, apresentados ao longo da presente dissertagao de mestrado. As grandezas e
escalas utilizadas nos ensaios foram adequadas a operacionalizacio do sistema e 2
obtengdo de interpretagdao dos dados.

O objetivo principal do programa experimental foi o de contribuir para a melhor
compreensio da instalagdao de estacas através do processo de hidrojateamento em solos
arenosos. O presente estudo também verificou quais os parametros intervenientes na
liquefagao do solo e que contribuem para que a estaca atinja maiores profundidade de
instalacao e maior capacidade de carga de ancoragem.

A instalacao das estacas em modelo reduzido pela aplicagao de jatos de agua no
solo granular do campo experimental se mostrou eficiente para as caracteristicas do
modelo, a escala utilizada (1:12) e as propriedades do solo avaliados nessa pesquisa. A
penetragdo da estaca apresentou correlagao com a vazao de saida do jato, assim como
com sua massa, tanto em termos totais, quanto adimensionais.

Conclusdes especificas

Sao conclusoes especificas desta pesquisa:

o Para as configuracoes de vazao, diametro do jato e massa ensaiados, 0s
resultados demonstraram haver aparentemente uma vazio minima para que a
penetracao ocorra, considerando as caracteristicas do solo encontrado no campo
experimental;

o Os resultados demonstraram que a profundidade de instalacdo esta
correlacionada a vazdo e a massa do modelo utilizada nos ensaios. A
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profundidade aumenta tanto com o aumento da massa, quanto com o aumento
da vazao;

A profundidade média de instalagio aumentou 22 vezes com um aumento de
aproximadamente 4 vezes da vazao, sendo que em termos percentuais, um
aumento de 400% da vazao levou a um acréscimo de 2300% da profundidade
de instalagio média, considerando todas as configura¢oes ensaiadas. Quanto a
influéncia da massa do modelo, o aumento da massa do modelo de 31 para 42,5
kg induziu ao aumento de 1100, 185, 133 e 2,24%, em cada estagio de vazao.
Ressaltando que a diferenga no ultimo estagio é pequena, pois 0s ensaios eram
encerrados quando a estaca penetrava por completo;

Em termos gerais, a profundidade maxima de instalagao atingida foi 16,44 vezes
o diametro externo da estaca (I./d, = 16,44) e minima de 0;

Os dados demonstraram que a grandeza principal interveniente para a
fluidizacao de solos granulares ¢ a vazao (Qy), € que a velocidade de saida do jato
(Uy) demonstrou ter pouca influéncia no processo de instalagio do modelo
testado para as diferentes configuragoes testadas. Outros pesquisadores ja
haviam identificado a maior importancia da vazao no processo de instalagao de
estacas por hidrojateamento em solos granulares, quando comparada a
velocidade do jato;

Para as configuragdes testadas e o tipo de solo encontrado no campo
experimental, os resultados demonstraram boa correlacio com os dados de
pesquisas anteriores em menor escala, quando tratados de forma normalizada,
com os adimensionais I'l; = I./d, e I'ls = (Qo/ vidos) x (ovr/ q) x (dos/ d);

Foi proposta uma equagiao exponencial (equagdao 4.7) com as varaveis [
(dependente) e s (independente), a qual apresentou um bom coeficiente de
correlacio (R* = 0,8409);

Quanto a capacidade de ancoragem, a resisténcia identificada foi de 0,43 a 3,24
kN, considerando a totalidade dos dados. Ja a capacidade de ancoragem média
ficou entre 0,84 e 2,28 kN, dependendo da configuracao adotada nos ensaios de
penetracdo. Para o atrito lateral a variagao foi de 0,12 2 2,93 kN, e de 0,50 e 1,85
kN, quando analisado os valores médios para cada tipo ensaio;

Os resultados também indicaram valores diferentes da capacidade de ancoragem
média em relagdo a cada tipo de ensaio, nos quais 0s ensaios com vazao
escalonada durante a instalagao, desenvolveram maior capacidade de ancoragem
de que nos ensaios em que o modelo foi instalado com vazao constante, e
maxima. Em valores médios a parcela da resisténcia obtida por atrito lateral,
diminui com o acréscimo de velocidade. A maior segregaciao do solo devido a
maior velocidade do jato, pode ser um fator responsavel por este fenémeno. No
entanto, devido a variabilidade dos dados nao é possivel afirmar categoricamente
essa tendéncia.

Foi avaliada a relacdo entre a capacidade de ancoragem e o peso da estaca
(Q./W). De acordo com os resultados dos ensaios essa relacio foi de 0,58 a
10,45, quando analisada a totalidade dos nimeros, e de 2,96 (JIM1) a 7,23
(J2M1E) considerando a média para cada configuracao de ensaio. Ja a relacdo
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entre o atrito lateral e peso do modelo (A/W) ficou entre 0,39 e 9,45,
considerando a totalidade dos dados, e entre 1,96 e 6,23, quando se considera a
média para cada tipo de teste;

. A relagao Qa/ W, quando simulada a condi¢do de solo submerso (condi¢ao essa
encontrada no leito marinho) variaram entre 1,16 e 5, em ndameros totais.
Quando considerado os valores médios para cada configuracdo dos ensaios de
instalacio, essa mesma relacio variou entre 1,83 e 3,64;

o Os resultados da presente pesquisa vao ao encontro dos resultados de obtidos
por outros autores, no que diz respeito a instalacio das estacas por
hidrojateamento em solos granulares. Quanto a capacidade de ancoragem foi
analisada a relacio Qa/W, e identificou-se que para os ensaios J2M1E, essa

b

relagao esta dentro da faixa observada na literatura, porém as configuragdes de
instalacao J2M1, J2M1E e J2M2E alcancariam tal relagao 0./ W, quando levado
em consideragao a variabilidade dos dados. Cabe ressaltar que os resultados desta
pesquisa foram obtidos sem o ganho de resisténcia devido ao efeito sezup, pois
os ensaios foram realizados imediatamente apos a instalagao.

. Em sintese, os resultados encontrados com a realizagao deste trabalho, realizado
em escala de comprimento 1:12, vao ao encontro dos resultados obtidos em
escala de comprimento 1:76 a 1:50. Assim, entende-se que uma das maiores
contribuicbes deste trabalho é a ampliacio do intervalo de escala de
comportamento conhecido e evidenciar que, como os resultados sio validos
desde escala de comprimento 1:76 a escala 1:12, ¢ bastante provavel que os
resultados sejam representativos também da escala real. Embora isso precise ser
averiguado em trabalhos futuros.

5.4 Sugestdo para pesquisas futuras

As sugestoes para pesquisas futuras no ambito da fluidizagdo para instalagao de
ancoras gffshore sao:

e Verificar a influéncia de bocais em posi¢oes diferentes dos bocais de saida do
jato utilizadas nesta pesquisa;

e Utilizar vazoes maiores, para verificar os efeitos na penetragao das estacas,
assim como na capacidade de ancoragem desenvolvida;

e Utilizar massas diferentes das utilizadas nesta pesquisa;

e Deixar a estaca penetrar além de seu comprimento, ficando mais préximo da
profundidade de instalagdo da estaca torpedo;

e Instalar modelo na escala 1:12 de outra forma, como prensagem, e comparar
os resultados obtidos para a capacidade de ancoragem desta pesquisa;
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Instalar o modelo na escala 1:12 com a combinagao de prensagem e jatos de
agua e compara os resultados obtidos para a capacidade de ancoragem desta
pesquisa;

Instalar o modelo na escala 1:12 com a combinagio de vibragao e jatos de agua
e compara os resultados obtidos para a capacidade de ancoragem desta
pesquisa;

Testar outros formatos de estacas, como estacas com ponta alargada,
instalados com hidrojateamento e comparar os resultados

Instalar modelo na escala 1:12 em solos saturados ou submersos como na beira
ou dentro do mar;

Testar sistema de aumento de resisténcia apos a instalagio dos modelos, como
as aplicagoes de graute pressurizado utilizados nas JGPP, ou nata de cimento);
Realizar testes com modelos em escalas maiores, inclusive em prototipo.
Modelos centrifugos em menores escalas também sao uma 6tima opgao para
avaliagao do comportamento das estacas torpedo.
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APENDICE A - Dados e resultados referentes 2
instalagio do modelo em cada wuma das
configuragdes propostas.

I'T; é dado pela equagao 4.1 e I'l; é dado pela equagao 4.5.

Tabela A.1: Dados e resultados dos ensaios testes.

m d; Qo. L, L L 1, OPF Qe méd
(kg) (mm) (I/min) (mm) (mm) (mm) (kPa) (kPa)
1 18,5 1125 41,6 360 525 165 1,83 29,08 6000 37,23
2 25 1125 416 380 1080 700 7,78 39,30 6000 50,31

Ensaio

Tabela A.2: Dados e resultados dos ensaios J1M1.
m (11 Qo L; L L OPF qc, méd

Ensaio (kg) (mm) (I/min) (mm) (mm) (mm) 1 (kPa) (kPa) 15
3 31 1125 41,6 240 1500 1260 14,00 4873 6000 62,38
4 31 1125 416 170 1140 970 10,78 4873 6000 62,38
5 31 1125 41,6 200 1330 1130 1256 4873 6000 62,38
6 31 1125 41,6 230 1045 815 9,06 4873 6000 62,38
7 31 1125 41,6 150 1220 1070 11,89 4873 6000 62,38

Tabela A.3: Dados e resultados dos ensaios J2M1.
. m d; Q L; Ls L OPF G méd

Ensaio (kg) (mm) (I/min) (mm) (mm) (mm) Ll (kPa) (kPa) 15
8 31 225 416 130 480 350 3,89 4873 6000 6238
9 31 225 416 170 1240 1070 11,89 4873 6000 62,38

10 31 225 41,6 180 1525 1345 1494 48,73 6000 62,38

Tabela A.4: Dados e resultados dos ensaios J1M2.

m d; Q L, L L 1, OPF Q¢ méd
(kg) (mm) (I/min) (mm) (mm) (mm) (kPa) (kPa)
20 425 11,25 416 200 1450 1250 13,89 66,81 6000 85,52
21 425 1125 41,6 190 1450 1260 14,00 66,81 6000 85,52
22 425 1125 41,6 180 1660 1480 16,44 66,81 6000 85,52

Ensaio 175




Tabela A.5: Dados e resultados dos ensaios J2M2.

100

. m d; L L L o o me
Ensaio ) (mm) (l/gloin) (mm) (mm) (mm) T (Pa) E]k’Pa; 115
17 425 225 41,6 180 1630 1450 16,11 66,81 6000 8552
18 425 225 41,6 200 1220 1020 11,33 66,81 6000 8552
19 425 225 416 190 1570 1380 1533 66,81 6000 8552
Tabela A.6: Dados e resultados dos ensaios JIM1E.

. m d; L L L o iy
Ensaio ) (mm) (l/gloin) (mm) (mm) (mm) (P E]k’Pa; 115
31 1125 1035 150 190 40 044 4873 6000 15,52
" 31 1125 2281 150 530 380 422 4873 6000 34,20
31 1125 3071 150 950 800 8,89 4873 6000 46,05
31 1125 41,6 150 1525 1375 1528 4873 6000 62,38
31 1125 1035 145 145 0 0,00 4873 6000 15,52
" 31 1125 2281 145 350 205 228 4873 6000 34,20
31 1125 3071 145 1435 1290 1433 4873 6000 46,05
31 1125 41,6 145 1585 1440 16,00 4873 6000 62,38
31 1125 1035 155 155 0 0,00 48729 6000 15,52
31 1125 2281 155 760 605 6,72 48729 6000 34,20
13 31 1125 3071 155 1270 1115 12,39 48729 6000 46,05
31 1125 41,6 155 1270 1115 12,39 48729 6000 62,38

Tabela A.7: Dados e resultados dos ensaios J2M1E.

) m d; L; L L o ¢, mé
Ensaio (kg) (mrln) (1/$0in) (mm) (mr;) (mm) I (k;I;) (qk’Pa; 115
31 225 1035 150 160 10 0,11 4873 6000 15,52
” 31 225 2281 150 220 70 0,78 48,73 6000 34,20
31 225 3071 150 1030 880 9,78 4873 6000 46,05
31 225 41,6 150 1345 1195 1328 4873 6000 62,38
31 225 1035 150 150 0 0,00 48,73 6000 1552
5 31 225 2281 150 1030 880 9,78 48,73 6000 3420
31 225 3071 150 1230 1080 12,00 48,73 6000 46,05
31 225 416 150 1515 1365 15,17 48,73 6000 62,38
31 225 1035 140 140 0 0,00 4873 6000 15,52
y 31 225 2281 140 240 100 1,11 48,73 6000 3420
31 225 3071 140 290 150 1,67 48,73 6000 46,05
31 225 41,6 140 1410 1270 14,11 48,73 6000 62,38




Tabela A.8: Dados e resultados dos ensaios JIM2E.

101

m

dj

Q

L;

Ly

L

OPF

QC, méd

Ensaio (kg) (mm) (I/min) (mm) (mm) (mm) 14 (kPa) (kPa) 115
425 1125 1035 160 180 20 022 66,81 6000 21,28
425 1125 2281 160 1450 1290 1433 66,81 6000 46,89
23 425 1125 30,71 160 1450 1290 1433 66,81 6000 63,13
425 1125 41,6 160 1640 1480 16,44 6681 6000 85,52
425 1125 1035 180 180 0O 0,00 66,81 6000 2128
L, 425 1125 2281 180 620 440 489 G681 G000 46,89
425 1125 30,71 180 1050 870 9,67 66,81 6000 63,13
425 1125 41,6 180 1060 880 9,78 66,81 6000 85,52
425 1125 1035 180 630 450 500 66,81 6000 21,28
425 1125 2281 180 1360 1180 13,11 66,81 6000 46,89
25 425 1125 30,71 180 1570 1390 1544 66,81 6000 63,13
425 1125 41,6 180 1570 1390 1544 66,81 6000 85,52
Tabela A.9: Dados e resultados dos ensaios J2M2E.
; m d; L; L, L o &, mé
Ensaio 0 (mrln) (1/Sll)in) (mm) (mr;) (mm) % (kII;Z) ?k’Pa; 115
425 225 1035 160 180 20 022 66,81 6000 2128
Lo 425225 2281 160 1300 1140 1267 6681 6000 46,89
425 225 3071 160 1370 1210 13,44 66,81 6000 6313
425 225 41,6 160 1600 1440 16,00 66,81 6000 85,52
425 225 1035 190 200 10 0,11 66,81 6000 2128
425 225 2281 190 1380 1190 1322 6681 6000 46,89
425 225 3071 190 1500 1310 14,56 66,81 6000 63,13
425 225 41,6 190 1610 1420 1578 66,81 6000 85,52
425 225 1035 190 290 100 1,11 66,81 6000 2128
425 225 2281 190 1350 1160 12,89 66,81 6000 46,89
28 425 225 30,71 190 1590 1400 15,56 66,81 6000 63,13
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APENDICE B - Determinagio do coeficiente de
empuxo lateral de servigo do solo.

Tabela B.1: Pardmetros utilizados para a determinac¢io de Kj.

*D; (%) ya (KN /m3) @’cv ]
30% 17,35 26,6° 20,75°
Tabela B.2: Valores obtidos pata Ks, para cada tipo de ensaio.
Ensaio m(kg) di(mm) Qy(l/min) Uy(m/s) L (mm) Ks
31 11,25 41,6 6,975047251 970 0,16
M1 31 11,25 41,6 6,975047251 1130 0,42
31 11,25 41,6 6,975047251 815 0,69
31 11,25 41,6 6,975047251 1070 0,09
31 22,5 41,6 1,743761813 350 0,89
J2M1 31 225 41,6 1,743761813 1070 0,87
31 225 41,6 1,743761813 1345 0,06
42,5 11,25 41,6 0,975047251 1250 0,44
JiM2 42,5 11,25 41,6 0,975047251 1260 0,88
42,5 11,25 41,6 0,975047251 1480 0,29
42,5 22,5 41,6 1,743761813 1450 0,18
J2M2 42,5 225 41,6 1,743761813 1020 0,47
42,5 225 41,6 1,743761813 1380 0,69
31 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 1375 0,65
JIMIE 31 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 1440 0,58
31 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 1115 0,85
31 22,5 10,35 - 41,6 1,743761813 1195 0,80
J2M1E 31 22,5 10,35 - 41,6  1,743761813 1365 0,65
31 22,5 10,35 - 41,6 1,743761813 1270 1,25
42,5 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 1480 0,53
JIM2E 42,5 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 880 1,12
42,5 11,25 10,35 - 41,6 6,975047251 1390 0,53
42,5 22,5 10,35 - 41,6 1,743761813 1440 0,46
J2M2E 42,5 22,5 10,35 - 41,6 1,743761813 1420 0,83
42,5 22,5 10,35 - 41,6 1,743761813 1400 1,05




