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RESUMO

Muito do petrdleo explorado no Brasil encontra-se em jazidas maritimas onde a lamina d'agua
pode superar 0os 1000 metros. Essa dificuldade tem impulsionado pesquisas na area para a
viabilizacdo econbmica deste recurso. Para a extracdo do petrdleo em situacBes de grande
profundidade sé&o empregadas plataformas flutuantes que utilizam sistemas de ancoras para
sua operacao. Uma destas ancoras é denominada estaca torpedo, a qual tem sido estudada para
aprimorar sua tecnologia. Este trabalho versa sobre a pesquisa da forma geométrica adquirida
pela nata de cimento injetada em um solo argiloso atraves de uma haste, que simula a estaca
torpedo, a fim de combinar o atual sistema desta estaca a injecdo de agente cimentante. No
desenvolvimento do trabalho foram analisadas as injecGes de nata de cimento através de
diversos tipos de hastes em um solo argiloso. As variaveis estudadas foram a velocidade de
saida do jato de nata durante a injecdo, 0 nimero e o didmetro dos furos de injecédo da haste.
Devido a inexisténcia de ensaios adequados para as andlises do trabalho, os ensaios
executados, em modelo reduzido, foram desenvolvidos por completo nesta pesquisa. As
andlises das formas geométricas adquiridas pela nata foram feitas através de medidas de seus
lados, observando alguns critérios, e da determinacdo de sua area da base e de seu volume. As
fotos e as medidas de cada forma geométrica estdo no apéndice do trabalho. Observou-se que
das velocidades de saida do jato ensaiadas, a velocidade intermediaria de 1,44 m/s tende a
formar corpos cimenticios adjacentes a haste com maior volume e area da base, ressalvando a
dispersdo dos resultados. Também se observou que quanto maior o nimero de furos, maior
tende a ser o volume e a area da base da forma geométrica solidaria a haste. Ja para o
didmetro dos furos de injecao, notou-se que, quanto maior o diametro dos furos, maior tende a

ser 0 volume e a area da base da forma geométrica solidaria a haste.

Palavras-chave: Reforco de estaca torpedo. Injecéo de nata de cimento em argila.
Forma geométrica de injecéo.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é uma das principais matérias primas para a economia mundial, abrangendo muitos
setores, como o de combustiveis, de transportes e de componentes plasticos. Sua utilizacdo e
procura vém aumentando nos Ultimos anos, fazendo com que novas jazidas sejam exploradas
fora da plataforma continental (offshore). Em particular no Brasil, a maior parte dos pocos
exploratorios esta nessas condi¢cbes (MEZZOMO, 2009, p. 19).

Atualmente a tecnologia permite a exploracdo de pogos maritimos em aguas profundas (deep
waters), e estdo em desenvolvimento novas tecnologias para a exploracdo em aguas
ultraprofundas, com laminas de agua de mais de 1000 metros. Segundo Sharma (2004, p. 2),
sdo denominadas aguas profundas aquelas cuja lamina de agua seja superior a 400 metros,
fazendo com que o apoio de plataformas diretamente ao leito maritimo seja técnica e
economicamente inviavel. Com isso sdo utilizadas unidades flutuantes, que sdo ancoradas ao

leito maritimo, surgindo um dos principais desafios para a engenharia de fundagdes.

As principais formas de ancoragem desses sistemas flutuantes sdo: ancoras de arraste (VLA),
estacas de sucgdo, ancoras SEPLA e ancoras de penetracdo dinamica (estacas torpedo)
(MEZZOMO, 2009, p. 20). Essas ultimas séo estacas desenvolvidas pela Petrobras, em forma

de torpedo, que penetram ao leito maritimo por queda livre submersa.

Com o desejo de aprimorar a tecnologia de ancoragem de estruturas flutuantes offshore, em
especial estacas torpedo, a Petrobras, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
e a Fundacdo Empresa-Escola de Engenharia (Feeng) lancaram o Projeto Petrobras na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, denominado "Sistemas de Jateamento,
Transferéncia de Carga e Melhoramentos de Solo™. O presente trabalho faz parte de uma
etapa dessa parceria, sendo que outros trabalhos (graduacdo, mestrado e doutorado) da mesma
linha de pesquisa ja foram desenvolvidos e, juntamente com esse, serdo feitas novas pesquisas

sobre fluidizacéo e reforco de solo.

Este trabalho tem, entdo, o objetivo de estudar a injecdo de agente cimentante em um solo
argiloso, a fim de analisar as variaveis de injecdo que possam influenciar na forma que o

fluido injetado adquire ap0s sua aplicagéo.

Injecdo submersa de nata de cimento para estacas torpedo: analise geométrica
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No segundo capitulo deste trabalho sdo determinadas as diretrizes da pesquisa, incluindo os
objetivos da mesma. Posteriormente, nos capitulos seguintes, é feita a revisdo bibliogréafica
dos assuntos pertinentes ao trabalho a fim de servir de suporte a pesquisa. Sdo abordadas as
principais estruturas de ancoramento de plataformas flutuantes e suas principais
caracteristicas. Posteriormente é apresentada a analise dimensional para compatibilizacdo de
experimentos em modelos reduzidos. E por ultimo é feita a revisdo do método de injecdo de

nata de cimento mais consolidado atualmente: jet grouting.

No capitulo seis é apresentado o desenvolvimento da metodologia de ensaio, ja que este tipo
de experimento ndo havia sido executado anteriormente a este trabalho, bem como todos os

elementos preponderantes para a execugdo dos mesmos.

No capitulo sete é feita a apresentacdo e a analise dos resultados obtidos da execucdo dos

ensaios. Finalmente no capitulo oito sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa.

Mauricio Affonso Reis de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa deste trabalho, com definicdo da
questdo de pesquisa, objetivos da pesquisa, hipdtese, pressuposto, premissa, delimitacdes,

limitagdes e delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa que norteou este trabalho foi: qual a influéncia das variaveis de injecao
na forma geométrica tomada pela nata de cimento, solidaria a haste de injecéo, injetada em

solo argiloso saturado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundéario e sdo apresentados nos

itens seguintes.

2.2.1 Objetivo Principal

O principal objetivo deste trabalho é a verificacdo da influéncia das variaveis de injecdo
estudadas (velocidade de saida do jato, numero e diametro dos furos de injecdo) na forma
geométrica, solidaria a haste de injecdo, tomada pela nata de cimento apds sua injecdo em

solo argiloso saturado.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario deste trabalho é o desenvolvimento dos métodos de ensaio para a
avaliacdo do comportamento da nata de cimento injetada no solo argiloso, englobando

processos, equipamentos e materiais utilizados.

Injecdo submersa de nata de cimento para estacas torpedo: analise geométrica
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que quanto maiores a velocidade de saida e o nimero de furos de
injecdo do jato, menor ¢ a tendéncia de formacdo de um elemento continuo (bulbo) solidario a

haste, que representa a estaca.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que estudos de reforco de solos com a injecdo de agente
cimentante associado a fluidizacdo possam ser aplicados na engenharia de fundacgdes para o
aumento da capacidade de carga de estacas torpedo.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que 0 mau desempenho de estacas torpedo, em determinadas
condicdes, levou a necessidade de aprimorar esta tecnologia com outras técnicas, sendo uma

delas o reforgo do solo adjacente a estaca com a injecao de agente cimentante.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a injecdo de nata de cimento em solo argiloso saturado simulando o

refor¢o da capacidade portante de estacas torpedo.

2.7 LIMITACOES

O trabalho limita-se a ser um estudo em modelo reduzido em laboratério. Em que as variaveis
estudadas sdo: velocidade de saida do jato, namero e diametro dos furos de injecdo. A estaca
torpedo é simulada pela haste de injecdo. O trabalho esta limitado também a ser feito em

apenas um tipo de mistura de argilas, feita em laboratorio.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas no proximo paragrafo:

Mauricio Affonso Reis de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



a) pesquisa bibliogréfica;

b) desenvolvimento da metodologia preliminar dos ensaios;
c) escolha e levantamento dos recursos;

d) ensaios preliminares;

e) interpretagdo dos resultados preliminares;

f) aprimoramento da metodologia dos ensaios;

g) programa de ensaios;

h) execucdo do programa de ensaios;

1) interpretacdo dos resultados finais;

j) conclusdes.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa
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(fonte: elaborada pelo autor)

Na pesquisa bibliografica foram coletadas informacgdes necessarias para criar uma base tedrica
sobre os assuntos relacionados com o trabalho, por isso ela tem ligagdo com vérias etapas da
pesquisa (ver figura 1). Nela foram abordados os principais tipos de estruturas flutuantes
offshore e seus tipos de ancoragem, similaridade de modelos reduzidos e a interacdo entre

agente cimentante e o solo através de estudos de jet grouting. Apoés, foi feito o
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desenvolvimento preliminar dos meétodos de ensaio, quando foram estabelecidos todos os
processos relacionados ao ensaio, quando entdo foram levantados 0S recursos necessarios.
Assim foi possivel a execucdo dos ensaios preliminares para servirem de suporte, através da
interpretacdo dos resultados preliminares, ao aprimoramento dos métodos de ensaio a serem
utilizados na pesquisa, 0s quais também podem ser revistos de acordo com os resultados finais

dos experimentos.

Com a metodologia considerada adequada, o programa de ensaios foi elaborado, para depois
ser executado. O programa de ensaios também foi influenciado pela interpretacdo dos
resultados preliminares e finais, sendo eventualmente acrescido ou suprimido algum ensaio.
Por fim, foram feitas as conclusdes, que foram desenvolvidas a luz da pesquisa bibliogréfica e

da interpretacdo dos resultados, tanto preliminares como finais.
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3 ANCORAGEM DE ESTRUTURAS FLUTUANTES

Neste capitulo é feita a apresentacdo, através de consulta a bibliografia publicada, das
principais formas de ancoragem de estruturas flutuantes offshore utilizadas atualmente. O
presente trabalho busca uma forma de melhorar o desempenho de uma dessas formas de
ancoragem, por isso sdo abordadas caracteristicas das mesmas, a fim da melhor compreenséo

de como é seu principio de funcionamento.

E de grande importancia saber, também, como sdo os tipos mais consolidados dessas
estruturas flutuantes e como ocorre a ligagdo da estrutura com a ancora. Esses fatores

influenciam diretamente como as estacas respondem as solicitacdes.

3.1 PLATAFORMAS FLUTUANTES

O desenvolvimento de plataformas de exploracdo em locais com mais de 400 m de lamina
d'dgua levou a inovagGes no projeto de estruturas offshore. Primeiramente porque, a esta
profundidade, a frequéncia natural de plataformas fixas se aproxima da frequéncia dominante
das ondas, criando uma condicéo de ressonancia. Como resultado, criaram-se novas estruturas
que tém frequéncias naturais muito menores que as das ondas oceanicas (SHARMA, 2004, p.
3).

Os principais tipos de plataformas flutuantes sao:

a) semissubmersiveis (floating production system ou FPS),
b) de pernas atirantadas (tensions leg platforms ou TLP),
c) SPAR.

3.1.1 Plataformas semissubmersiveis (FPS)

As plataformas semissubmersiveis (FPS) sdo grandes corpos flutuantes ancorados ao leito
maritimo que produzem, estocam e descarregam o petroleo extraido (SHARMA, 2004, p. 5).
Quando sdo baseadas em navios petroleiros, sdo chamadas de FPSOs (Floating, Production,

Storage and Offloading systems). Podem consistir tanto em petroleiros adaptados para a
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fungdo, como estruturas concebidas para esse propdsito. Sdo muito populares no Brasil, no
Mar do Norte e na costa oeste da Africa (AUBENY et al., 2001, p. 233). A figura 2 mostra

uma ilustracdo das plataformas semissubmersiveis.

Figura 2 — Exemplos de estruturas offshore semissubmersiveis
(a) FPS e (b) FPSOs

(a) (b

(fonte: adaptado de PETROLEO BRASILEIRO S.A., 2014)

3.1.2 Plataformas de pernas atirantadas (TLP)

As plataformas de pernas atirantadas (TLP) possuem estrutura semelhante as plataformas
semissubmersiveis, porém sdo ligadas ao leito maritimo através de cabos verticais que estéo
sempre tensionados devido ao empuxo vertical da estrutura, mantendo-se sempre tensionados
até mesmo nas situacbes extremas de carregamento. As fundacbes podem ser de estacas
cilindricas de grande diametro, que fornecem resisténcia as forcas de arrancamento na
vertical, ou de estacas de succdo (AUBENY et al., 2001, p. 233). O carregamento é
predominantemente vertical, sendo que Aubeny et al. (2001, p. 233, traducao nossa) afirmam
que: "[...] as forcas horizontais sdo estimadas em menos de 10% das forcas verticais.”". A
situacdo critica normalmente ocorre quando uma mudanca do nivel do mar devido a
tempestades acontece juntamente com uma grande solicitacdo das ondas (AUBENY et al.,
2001, p. 233)

3.1.3 Plataformas SPAR

As plataformas tipo SPAR surgiram recentemente como uma alternativa para aguas profundas
entre aproximadamente 650 a 2000 m (AUBENY et al., 2001, p. 233). S&o apoiadas sobre um
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cilindro metélico oco que sustenta a plataforma através do empuxo vertical causado por sua
flutuabilidade (SHARMA, 2004, p. 6). O cilindro contém tanques leves na base e tanques
pesados no topo para garantir sua estabilidade, que também ¢ ajustado por lastros variaveis
quando a plataforma é solicitada por carregamentos no topo. Como resultado, é muito estavel,
com periodos naturais muito maiores que os das ondas do mar, evitando o efeito de
ressonancia (AUBENY et al., 2001, p. 233).

3.2 TIPOS DE LINHAS DE ANCORAGEM

Outro fator que influencia o desempenho dos sistemas de ancoragem é a forma como acontece
a disposicdo dos cabos que ligam a estrutura as ancoras. A configuracdo das linhas de
amarracao pode ser em catenaria ou com cabos esticados (taut legs), conforme exemplificado
na figura 3. No caso do sistema com cabos esticados, 0 carregamento que a estaca €
submetida varia entre 30° e 60° em relagdo ao leito maritimo, fazendo com que ocorram
esforcos verticais e horizontais. Para o sistema em catenaria o angulo de carregamento varia
de zero a 20°, causando predominantemente esforcos horizontais. O angulo de carregamento
afeta significativamente a capacidade de solicitacdo mobilizada pela estaca (SHARMA, 2004,
p. 12).

Aubeny et al. (2001, p. 236) afirmam que, apesar de ser o mais utilizado, o sistema em
catenaria em aguas ultraprofundas exige uma area maior para sua instalacdo, uma vez que seu
raio de instalacdo é mais elevado. Sendo assim sistemas em cabos esticados sdo mais atrativos

por evitar a interferéncia de linhas de amarracao e dutos entre as plataformas.

Figura 3 — Configuracdes de linhas de ancoragem
(a) sistema em catenéria e (b) sistema de cabos esticados

(fonte: adaptado de VRYHOF ANCHORS B.V, 2010, p. 7)

Hé& ainda a diferenca entre como se da a ligacdo entre a linha de ancoragem e a estrutura. O
manual de ancoras da Vryhof Anchor (VRYHOF ANCHORS B.V., 2010, p. 6) lista tipos
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dessas ligacOes, e destaca os sistemas de ligacdo semissubmersivel (semi-submersible
mooring), no qual as linhas se ligam as extremidades da estrutura, e o sistema de ligacdo em
torre (turret mooring), em que as linhas séo ligadas a uma torre (figura 4). Nesse sistema a
estrutura é capaz de girar em torno dessa torre para obter uma adequada orientagcdo em relacdo
as solicitagdes e correntes maritimas. Esse Gltimo tipo € comum em plataformas do tipo FPS e

FPSOs em ambientes severos.

Figura 4 — Tipos de ligacdo entre a estrutura flutuante e as linhas de ancoragem
(a) linhas ligadas as extremidades da estrutura e (b) linhas ligadas a torre giratéria

(@ M

(fonte: adaptado de VRYHOF ANCHORS B. V., 2010, p. 6)

3.3 TIPOS DE ANCORAS

Devido ao grande desenvolvimento da inddstria do petréleo offshore nos ultimos 20 anos, a
literatura apresenta um vasto nimero de ancoras e estacas para a fixacdo de estruturas em

aguas profundas e ultraprofundas. Os tipos mais comuns de ancoras atualmente séo:

a) de succao;

b) de arraste;

c) SEPLA;

d) estacas torpedo.

3.3.1 Ancoras de sucgéo

Ancoras ou estacas de sucgdo (suction cassions) sdo cilindros ocos abertos na extremidade
inferior e fechados na superior, exemplificados na figura 5. A penetracdo no leito maritimo é
feita primeiramente pelo peso proprio, apos, € aplicada uma pressdo diferencial causada pelo
bombeamento da agua para fora do cilindro, causando uma forca que penetra a ancora no
solo. Sua razdo comprimento/raio varia de 1,5a5 (AUBENY et al., 2001, p. 236).
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Sharma (2004, p. 12) afirma que o ponto de ligacdo entre a estaca e a linha de amarragéo
influencia o desempenho da estaca. Segundo ele, quando o carregamento € aplicado préximo
a superficie do solo, a estaca tende a rotacionar. J& quando o ponto de ligagdo se aproxima da
base, a tendéncia a rotacdo diminui, e a estaca tende a transladar.

Com carregamentos horizontais a ancora tende a se comportar como uma estaca qualquer com
solicitagcbes horizontais. Em situacbes de carregamento vertical, as resisténcias sao
desenvolvidas por atrito lateral e por suc¢do, causada pela presséo diferencial entre o topo da
estaca e a agua (uma forca denominada resisténcia de ponta invertida) (AUBENY et al., 2001,
p. 236).

Figura 5 — Ancoras de sucgio

(fonte: DELMAR SYSTEMS, INC., 2014)

3.3.2 Ancoras de arraste (VLA ou drag embedment anchors)

Sdo estacas com formato muito semelhante ao de uma ancora (figura 6), as quais sdo
instaladas por arraste no leito oceénico, através de cabos, desenvolvendo resisténcia pelo solo
mobilizado e pela penetracdo causados pelo arraste. Uma questdo fundamental é a incerteza

quanto a trajetoria da ancora durante sua instalacdo (AUBENY et al., 2001, p. 236).

O Vryhof Anchors B.V. (2010, p. 41) explica que as drag embedment anchors vao penetrar
no leito maritimo percorrendo uma determinada distancia chamada de comprimento de
arrasto. Ela é entdo capaz de suportar uma forca igual aquela aplicada no momento da
instalagdo. Porém quando a forca de instalacdo é excedida, a &ncora continua a se arrastar até

que o solo mobilizado seja capaz de prover a resisténcia necessaria.
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O Vryhof Anchors B.V. (2010, p. 42) afirma que as ancoras VLA (vertical loading anchor)
tem o mesmo principio de funcionamento do sistema do paragrafo anterior. Porém, durante
sua instalacdo a ancora é posicionada em uma determinada posicdo e o carregamento é feito
com um angulo em relacdo a base da ancora. Segundo o0 mesmo Manual, "Essa mudanca na
direcdo do carregamento gera de 2,5 a 3 vezes mais capacidade de carga em relagdo ao
carregamento de instalacdo.”. O carregamento de solicitacdo pode ser aplicado em qualquer
direcdo, incluindo na vertical (VRYHOF ANCHORS B.V., 2010, p. 42, tradugdo nossa).

Figura 6 — Ancora de arraste

(fonte: THE BRUCE ANCHOR GROUP, 2014)

3.3.3 Ancoras SEPLA (suction embedment plate anchor)

E uma placa orientada na posicdo vertical instalada a uma dada profundidade através de uma
estaca de succ¢do, a qual € removida apés a placa ser instalada. Apos esta remocao a placa é
rotacionada para uma posicdo inclinada (SHARMA, 2004, p. 10). E um sistema que foi
patenteado pela empresa InterMoor em 1997 (STRACKE, 2012, p. 32). A figura 7 mostra o

processo de instalacdo descrito neste paragrafo.

Segundo Aubeny et al. (2001, p. 240), com este sistema ha uma maior precisao na posi¢do da
ancora, eliminando as incertezas dos sistemas embutidos. De acordo com o autor, sdo estacas
mais econdmicas se comparadas as de sucgdo, pois a estaca de succdo que é usada para a

instalacdo é recuperada e pode ser reutilizada.
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Figura 7 — Fases de instalacdo e rotacdo da placa da ancora tipo SEPLA

(fonte: INTERMOOR, 2014)

3.3.4 Estacas torpedo

Devido aos elevados custos associados aos sistemas de ancoragem mencionados
anteriormente, a Petrobras desenvolve desde 1996 a tecnologia de estacas instaladas por
queda livre, sendo usadas para ancorar risers flexiveis (condutores de fluidos apoiados no
fundo do mar que véo até uma unidade flutuante de producédo), boias maritimas e estruturas

flutuantes, tanto em solos calcareos como em solos coesivos.

Ancora torpedo é uma estaca tubular, em forma de um torpedo, instalada pela energia gerada
por queda livre (figura 8). Pode apresentar aletas (quilhas), ser preenchida com material inerte
(entulho ou concreto) para garantir maior peso a estaca, e normalmente tem ponta cdnica
(MEDEIROS JR., 2001). Quanto ao formato e ao peso, Brum Jr. et al. (2010, p. 2) dividem a
ancora em trés principais partes: a ponta, o fuste e as aletas (ou quilhas). Sendo assim,
continua o autor, a estaca deve ter o peso bem balanceado, ou seja, deve manter o centro de
gravidade o mais perto da ponta possivel, porém longe do centro de pressdes. Esta
configuracdo permite que o torpedo mergulhe na posicdo vertical, e em caso de desvios

devido as press6es diferenciais no torpedo, 0 mesmo pode retornar a posicao vertical por si so.

Este tipo de ancoramento é vantajoso porque, além de precisar de pouca mobilizacdo para sua

instalagdo se comparado com os métodos anteriores, ndo necessita de energia externa para sua
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penetracdo, como no caso de bombas nas ancoras de suc¢do. Outra vantagem € que seu
desempenho é menos sensivel & acuracia na determinagdo dos perfis de resisténcia ao
cisalnamento do subsolo maritimo. Isso porque resisténcias ao cisalhamento menores vao
permitir uma penetragdo maior, e vice versa, com a capacidade de arrancamento sendo
basicamente funcdo da energia posta do sistema, ou seja, altura de queda do torpedo
(O'LOUGHLIN et al., 2004, p. 2).

Outra vantagem das estacas torpedo é de serem menos sensiveis a altura da lamina d'agua se
comparadas aos métodos convencionais de ancoramento de estruturas offshore. Ndo ha

restricdo quanto a profundidade de massa de agua para esta aplicacdo (MEDEIROS JR., 2001,
[p. 6).

A anélise do embutimento é um importante parametro deste tipo de estaca. Medeiros Jr.
(2001, [p. 3], traducdo nossa) afirma que: "Os principais pardmetros gque governam essa
andlise sdo: a velocidade de impacto no leito maritimo, a massa e a geometria da estaca, e as

caracteristicas do solo, principalmente a resisténcia ao cisalhamento e a sensibilidade.".

Medeiros Jr. (2001, [p. 6]) registrou que o uso, na Bacia de Campos, de ancoras torpedo em
risers flexiveis reduziu significativamente o comprimento das linhas de risers, uma vez que,
sem 0 ancoramento, 0s carregamentos dos dutos tém que ser absorvidos pelo atrito entre o
solo e o duto. Em um ano e meio, mais de 60 torpedos foram instalados para ancorar risers,

resultando em uma economia de 200 km de dutos, cerca de 30% do total instalado.

Figura 8 — Estacas torpedo utilizadas pela Petrobras

(fonte: BRUM JR. et al., 2010, p. 2)
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3.3.4.1 Instalacéo de estacas torpedo

Para a instalacdo € apenas necessdria uma embarcacdo. Os processos de instalacdo sdo 0s
sequintes (MEDEIROS JR., 2001):

a) a embarcacdo de apoio pde o torpedo na agua, preso por uma linha de
lancamento;

b) ele é entdo posicionado na altura de queda pré-determinada em projeto;

c) a linha de lancamento é entdo liberada, porém o torpedo continua parado
devido a extremidade presa ao mesmo estar trancada. Isto é feito de modo a
liberar a linha de lancamento suficientemente para o torpedo alcancar a
profundidade desejada;

d) apds ser liberado o comprimento de linha de lancamento suficiente, a
extremidade da linha presa a embarcacao é também trancada;

e) a altura de queda é ent&o conferida;
f) o torpedo ¢ liberado;

g) apos a penetracdo ¢ feita a ligacdo do torpedo a estrutura que ele ira ancorar,
utilizando ou n&o a propria linha de lancamento.

3.3.4.2 Resultados de testes com estacas torpedo

Medeiros Jr. (2001) realizou testes em campo com 0s seguintes tipos de torpedo:

a) 76 cm de didmetro, 12 m de comprimento, 240 KN de peso seco;
b) 106,5 cm de didmetro, 12 m de comprimento e 620 kN de peso seco.

Para os testes com os torpedos de 76 cm de didmetro, com queda de altura média de 30 m
chegou a uma capacidade ao arrancamento com carregamento na horizontal (para simular os
carregamentos em risers) variando de 900 kKN a 1100 kN. Dez dias ap0s registrou uma
capacidade méxima de 1700 kKN a 2200 kN. J& para os torpedos de 106,5 cm de diametro
foram aplicados carregamentos formando 45° com a horizontal. Desta maneira, o autor
chegou a capacidades ao arrancamento maximas de 1900 kN a 2100 kN. Apos 18 dias de cura

esses mesmos torpedos registraram uma capacidade média ao arrancamento de 3950 kN.

O'Loughlin et al. (2004, p. 4, traducdo nossa), que realizaram testes de modelos reduzidos de
diferentes estacas torpedo, comparam seus resultados aos do pardgrafo anterior e afirmam
que: "Os dados normalizados do teste em centrifuga indicam essencialmente uma variacao da

capacidade [ao arrancamento] similar [...]".
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Medeiros Jr. (2001) também analisou, para os torpedos das alineas anteriores com altura de
queda média de 30 m, a profundidade de embutimento medida sempre a partir da ponta do
cone. Para os torpedos de 76 cm de diametros, chegou a um embutimento médio de 20 m. Ja
para os de 106,5 mediu uma penetracdo média de 29 m. No mesmo trabalho o autor verificou
a influéncia do tipo de solo na penetragdo das estacas, chegando as seguintes profundidades

médias de penetracao:

a) 29 m em argila normalmente adensada;
b) 13,5 m em argila pré-adensada;
c) 15 m em areia calcarea ndo cimentada;

d) 22 m em um solo com os 13 m de areia fina, seguidos de argila normalmente
adensada.

Brum Jr. et al. (2010, p. 6) chegaram a algumas conclusdes sobre o formato e o peso de
diferentes estacas torpedo em um estudo em modelos reduzidos em centrifuga. Em suas
conclusdes, o autor afirma que o torpedo 3 (ver figura 9) apresentou melhor performance
hidrodinamica e de capacidade de carga, se comparado com os outros dois. A influéncia das
aletas (quilhas) pdde ser observada na capacidade de carga ao comparar o torpedo 2 e 3, ja

que ambos tém 0 mesmo peso e a mesma area lateral, diferindo apenas no formato.

Figura 9 — Diferentes formas de estacas torpedo ensaiadas

(fonte: BRUM JR. et al., 2010, p. 2)
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4 SEMELHANCA DE MODELOS REDUZIDOS

Muitas vezes a realizacdo de experimentos em escala real é dispendiosa e, eventualmente,
invidvel tecnicamente na area geotécnica. Sendo assim, opta-se pelo estudo em laboratério de

modelos reduzidos, que representam em escala um determinado protdtipo.

Estudos geotécnicos que fazem uso de modelos reduzidos devem ser sempre conduzidos com
hipoteses claras a respeito das leis de semelhancga que os conectam com o fenémeno em escala
real, porém nem sempre se observa esta pratica. Modelos reduzidos sdo instrumentos de
medicdo indireta, portanto devem sempre ser relacionados aos modelos em escala real, o que

resultaria na equivaléncia da medicdo in situ do fendmeno fisico em questéo’.

Carneiro (1993, p. 4) entdo afirma que "Uma das principais aplicacGes da analise dimensional
é 0 estabelecimento das condicdes de semelhanga fisica que deve relacionar os protétipos com
0s modelos utilizados nas experiéncias.”. Portanto usa-se a analise dimensional para fazer a

ligacdo entre modelos.

E essencial que se estabeleca quais grandezas fisicas podem ou ndo ser controladas, e quais
grandezas sdo ou ndo relevantes ao fenémeno estudado, pois a lei de semelhanca obtida da
analise dimensional depende de quais grandezas estdo em questdo no experimento. Com esta

escolha chega-se a lei de semelhanca mais apropriada.

Na geotecnia, das chamadas grandezas fundamentais do sistema de unidades, séo relevantes
aos fendmenos mecanicos apenas trés: o comprimento, a massa e o tempo?. Por consequéncia,
conforme Carneiro (1993), isso implica que apenas trés grandezas de base podem ter suas
escalas pré-estabelecidas, a partir das quais as escalas de todas as outras grandezas sao

decorrentes.

Este capitulo faz uma revisdo sobre as relacfes entre modelos reduzidos e prototipos para

estudos de fendmenos geotécnicos que envolvam a ruptura do solo. Abordam-se também as

! Material ndo publicado até a data de finalizacdo deste trabalho. Trata-se de um relatério da pesquisa,

desenvolvida pela UFRGS em parceria com a Petrobras, titulada: "Sistemas de Jateamento, Transferéncia de
Carga e Melhoramentos de Solo". Este relatério tem como autores os professores Marcelo M. Rocha, Fernando
Schnaid e Nilo Consoli, todos do quadro de professores da UFRGS.

2 |dem
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consideracOes especiais em relacdo aos solos argilosos, que demonstram ter a necessidade de
substituicdo do material original por um material equivalente em escala, com propriedades

modificadas.

4.1 CALCULO DE ESCALA DE GRANDEZAS DERIVADAS

O calculo de grandezas derivadas € analogo ao calculo de troca de unidades. Comega com a
substituicdo das trés grandezas fundamentais (comprimento, L, massa, M e tempo, T) por trés
grandezas de base, que por sua vez sdo escolhidas conforme o fendmeno a ser modelado
(CARNEIRO, 1993, p. 9-10).

Define-se uma nova base composta pelas grandezas A, B e C (grandezas de base). Assim, as
escalas das novas grandezas de base podem ser escritas em funcéo das escalas das grandezas
fundamentais como (CARNEIRO, 1993, p. 30-31):

A=LM™T™
B=LM™T™
C=LMwTe

(equacdes 1)

Onde:

A, B e C = escalas das grandezas de base;

L, M e T = grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo, respectivamente);

nL, Nm € Nt = expoentes dimensionais das grandezas fundamentais nas grandezas de base.

Conforme 0 mesmo autor, os expoentes das grandezas fundamentais sdo chamados expoentes

dimensionais, e constituem a chamada matriz dimensional da base:

a a
_ Lo (equacao 2)
D=|b b, b
L Cu G

Onde:
D = matriz dimensional da base.

Carneiro (1993, p. 30) alerta que para a substituicdo de grandezas ser valida, é indispensavel

que cada linha ndo seja uma combinacéo linear das demais. Por exemplo, comprimento, area e
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volume n&o poderiam constituir uma nova base, pois seus expoentes dimensionais séo vetores

linearmente dependentes.

Tomando-se agora o logaritmo de todos os termos, tem-se:

logA=log(L**M*T® )=a, logL+a, logM +a; logT
logB=log(L>M™T" )=b, logL+b, logM +b, logT (equagdes 3)
logC =log(L"“*M*T“ )=c logL+c,, logM +c; logT

As equacdes 3 podem ser colocadas em forma matricial:

a a, & | logL log A )
b, b, b [logM |=|logB (equagdo 4)
C. Cy C| logT logC

Onde:
A, B e C = escalas das grandezas de base;

L, M e T = grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo, respectivamente);
nL, Nm € Nt = expoentes dimensionais das grandezas fundamentais nas grandezas de base.

Esta relacdo pode ser invertida. Para isso € necessaria a inversdo da matriz dimensional. Dai a

necessidade de que suas linhas sejam linearmente independentes, do contrario a matriz seria

singular:
-1
a a, & a, b, c, ( 205)
equacao

b by br| =|by by cg que
CL Cu G Ch G Cc
logL| [a, a, a | [logA i
logM |=|b, b, b ||logB (equagdo 6)
logT C. Cy C| |logC

Onde:

A, B e C = escalas das grandezas de base;
L, M e T = grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo, respectivamente);
nL, Nv € Nt = expoentes dimensionais das grandezas fundamentais nas grandezas de base;
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Na, Ng € Nc = elementos da matriz dimensional invertida da nova base.

Substituindo-se a equacao 5 nas equacdes 6, e retornando-se a forma polinomial, tem-se:

logL =log A* +logB? +logC?%* =log(A*B*C%* )
logM =log A* +logB" +logC™ =log(A»B>C™ ) (equagdes 7)
logT =log A™ +logB* +logC* =log(A*B*C* )

Com isso retorna-se as grandezas fundamentais calculadas a partir das novas grandezas de

base:
L=A*B*C%*
M = AP BbaC (equacdes 8)
T=A"B®C*
Onde:

L, M e T = grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo, respectivamente);
A, B e C = escalas das grandezas de base;
Na, Ng € Nc = elementos da matriz dimensional invertida da nova base.

Com esse resultado, pode-se agora calcular qualquer escala de grandeza derivada em relacéo

as escalas das novas grandezas de base.

De forma genérica, dada uma grandeza X cuja unidade tenha expoentes dimensionais o, 3 e y
em relacdo as grandezas fundamentais (CARNEIRO, 1993, p. 31-33):

X = L*MPT (equacdo 9)

Onde:
X = escala da grandeza derivada;
L, M e T = grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo, respectivamente);

a, B e y = expoentes dimensionais da grandeza derivada.

Substituindo-se as equacdes 8 na equagdo 9 tem-se:
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X = (A*B%C% ) (AbA BPe CPe )P (A*B%=CCe ) (equacao 10)

Fatorando-se as bases, chega-se finalmente a:

X = ACarBbc16a) Boax Boe--10a) (S (0axBhc-+1c) (équagdo 11)

Onde:

X = escala da grandeza derivada;

A, B e C = escalas das grandezas de base;

Na, Ng € Nc = elementos da matriz dimensional invertida da nova base;

o, B e y = expoentes dimensionais da grandeza derivada.

A equacdo 11 representa uma formula geral para o calculo da escala de qualquer grandeza
derivada, a qual faz uso da inversa da matriz dimensional do novo conjunto de grandezas de
base escolhidas. Isso pode ser programado em planilhas eletronicas para o estabelecimento de

relacGes entre diversas grandezas.

4.2 CALCULO DE ESCALA DE GRANDEZAS DERIVADAS PARA
FENOMENOS GEOTECNICOS

Neste item é apresentada a determinacdo das escalas das grandezas derivadas para um
fendmeno geotécnico de ruptura do solo, no qual as grandezas fundamentais relevantes sao

comprimento, massa e tempo.

As grandezas de base sdo escolhidas de acordo com o tipo do experimento e com 0S
mecanismos relevantes ao problema. Situag¢6es de ruptura do solo sdo ligadas a tensdo vertical
no macico, sendo assim as grandezas de base escolhidas vém da equacédo da tensdo vertical

total no solo:
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oy =pxQxZ (equagéo 12)

Onde:

oy = tensdo vertical total (N/m?);

p = massa especifica do solo (kg/md);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

z = profundidade medida a partir da superficie do solo (m).

Entdo para este tipo de analise se estabelece um sistema de grandezas de base constituido de:

a) comprimento (L), escala livre, pois as medidas dos elementos do experimento
(geometria, area de influéncia, etc.) diferem do modelo real;

b) massa especifica (p), escala fixa, pois utiliza-se 0 material com as mesmas
caracteristicas do modelo real,

c) aceleracdo (g), escala fixa, pois a gravidade é a mesma do modelo real, ou seja,
a daterra.

Estabelecidas as grandezas de base, aplica-se o desenvolvimento do item anterior. Com o
auxilio de uma planilha eletrénica desenvolvida pelo professor Marcelo M. Rocha da UFRGS,

chega-se ao resultado expresso na tabela 1.

Destacado na tabela 1 esta a grandeza derivada tensdo. Observa-se assim que a tensdo tem a
mesma escala do experimento, logo ha a necessidade de ser usado no experimento um
material com sua coesdo (medida de tensdo) reduzida na mesma propor¢cdo do comprimento,

mantendo-se a mesma massa especifica.
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Tabela 1 — Exemplo de planilha eletronica para o calculo da escala de grandezas
derivadas das grandezas de base

Grandezas de base Simbolo|Unidade| £ | M | T Inversio Escala |Escala Inv.
Conprimento L m 1 0o 1 0 | 0 | 2,000E-02 50
Massa especfica p keit [ -3 | 1 [ o[ 3 | 1 | o [ 1,000E+00 1
Aceleracio (da gravidade) P mf’ 1o -2]05] 0 |-05]| 1,000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo|Unidade| £ | m | ¢t | £ | p | g Escala |Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 2,000E-02 50
Massa M kg 0| 1 0] 3 |1 0 | 8,000E-06 125000
Aceleracio (da gravidade) P mg’ 1ol -2]01] 0] 1| 1000E+00 1
Velocidade v mé 1 0 |-1]o5] 0]05]| 1,414E-01 7,07
Vazio Q ms | 3 ] 0| -1]25] 0 |05] 5657E05 | 17678
Forca F N 1 1| 2] 3|1 1 | 8000E-06 125000
Momrento M Nm 2 1 -2 4 1 1 1,600E-07 6250000
Rigidez axial 3 N/m 0 1 -2 2 1 1 4,000E-04 2500
Tensdo (pressao, mbdulos, coesdo, etc.) G Pa -1 1 -2 1 1 1 2,000E-02 50
Massa especifica N ke | -3 | 1 ] o] o | 1| o [ 1,000E+0 1
Area A m 2 | o 2 | 0| 0 | 4000E-04 2500
Volure Y m 0 3 | 0| o [ 8000E-06 125000

(fonte: trabalho ndo publicado®)

4.3 CONSIDERACOES DE MATERIAIS EQUIVALENTES EM ARGILAS

Argilas tém sua resisténcia a ruptura dependente de sua coesdo (unidade de tensdo), e, de
acordo com a conclusdo do altimo paragrafo do item anterior, ha necessidade de um material
equivalente. Assim, faz-se necessario o0 uso, ndao do solo original, mas sim de um solo

equivalente em escala com a coesdo reduzida®.

Na mesma linha de pesquisa desenvolvida pela UFRGS, em parceria com a Petrobras
(indicada na introducao), a qual este trabalho faz parte, Jung (2012) elaborou um trabalho de
fluidizacdo de solos argilosos para a ancoragem de estruturas flutuantes. Neste trabalho o
autor usou um solo argiloso com mistura de caulim (coesdo quase nula) e bentonita, com o
objetivo de manter as relacdes de escala. O autor usou a mesma escala de comprimento que

este trabalho utiliza.

Jung (2012, p. 46-49) propds entdo a dosagem em massa de materiais secos de 80% de caulim

e 20% de bentonita, para o solo argiloso representativo do solo maritimo da regido da Bacia

® Planilha desenvolvida pelo professor da UFRGS Marcelo M. Rocha e disponibilizada pelo mesmo em sua
disciplina ENG01022 — Técnicas experimentais aplicadas a vibra¢des em estruturas.

* Material ndo publicado até a data de finalizagio deste trabalho. Trata-se de um relatério da pesquisa,
desenvolvida pela UFRGS em parceria com a Petrobras, titulada: "Sistemas de Jateamento, Transferéncia de
Carga e Melhoramentos de Solo". Este relatério tem como autores os professores Marcelo M. Rocha, Fernando
Schnaid e Nilo Consoli, todos do quadro de professores da UFRGS.
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de Campos (onde se encontram as principais plataformas maritimas brasileiras). Além disso,
simulou um teor de umidade de 120%, também representativo do leito oceénico. A tabela 2
apresenta as propriedades da mistura em questéo.

Tabela 2 — Propriedades da mistura argilosa

indice de vazios 3,22

Teor de umidade (%) 120

Peso especifico aparente umido (kN/m3) 13,71
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa) 0,10
SJ/0'0 0,34

(fonte: adaptado de JUNG, 2012, p. 49)
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5 INTERACAO ENTRE O SOLO E O JATO DE NATA DE CIMENTO

Entender como funciona a interacdo entre o jato de nata de cimento e o solo é importante para
ser possivel avaliar mecanismos de erosdo ou ruptura hidraulica que possam vir a ocorrer no
momento da inje¢do da nata. Para isso este capitulo faz uma revisdo de como ocorre essa
interacdo através de estudos do método de jet grouting, fazendo a ressalva que a grandeza da
velocidade de saida do jato € muito maior nesta técnica.

5.1 O SISTEMA JET GROUTING

O jet grouting é uma técnica de tratamento de solos em que um jato de um fluido cimentante
(geralmente calda de cimento) é aplicado no solo a alta velocidade por meio de bicos de
pequeno didmetro (aproximadamente 3 mm) dispostos lateralmente na extremidade de uma
haste. A haste é extraida do terreno por movimento vertical e rotacional, originando corpos de
solo cimento, com formato aproximadamente cilindrico, denominadas colunas de jet grouting
(CARLETTO, 2009, p. 5). A figura 10 exemplifica esse processo.

Figura 10 — Etapas de instalagéo do sistema jet grouting

(fonte: MODONI et al.®, 2006 apud CARLETTO, 2009, p. 5)

* MODONI, G.; CROCE, P.; MONGIOVI, L. Theoretical modeling of jet grouting. Géotechnique, London, v.
56, n. 5, p. 335-47, 2006.
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A alta pressdo, com a qual a nata é bombeada (até 550 vezes a pressdo atmosférica), confere
ao fluido uma grande energia de natureza potencial, que se transforma em energia cinética tdo
logo a calda atravessa 0s bicos. Em geral, a velocidade com que a nata sai dos orificios atinge
valores entre 200 e 400 m/s (CARLETTO, 2009, p. 5).

O jet grouting é denominado uma técnica hidrodindmica que promove a mistura da calda de
cimento com o solo in situ visando a producdo de um novo material. Além disso, em
contraposicdo as técnicas tradicionais de injecdo de solos, com o jet grouting podem ser
aplicados volumes de tratamento muito reduzidos com o controle da quantidade de
aglomerante utilizada (CARLETTO, 2009, p. 5-6).

Carletto (2009, p. 8) indica que "O jet grouting aplica-se, em principio, a qualquer tipo de
solo, sem restricdes granulométricas, geoldgicas ou de presenca de agua. As colunas podem
ser executadas a partir da superficie do terreno, na direcdo vertical ou inclinada [...]". O
mesmo autor ainda afirma que outra "[...] aplicacdo classica do jet grouting refere-se a
execucdo de barreiras impermeaveis.” (CARLETTO, 2009, p. 9). Sendo possivel fazer com

que as estacas se sobreponham com perfeita adesdo no contato entre as colunas.
Dentre as outras aplicacdes deste método, Carletto (2009, p. 10) destaca:

a) estabilizacdo temporaria de tuneis por meio de colunas subverticais;
b) paredes de contencéo;

c) formacdo de cortinas de vedacdo em barragens;

e) reforco de fundacdes;

f) execucdo de conjuntos de colunas em aterros sobre solos moles, com a
finalidade de receber o carregamento e de transmiti-lo a camada portante
subjacente;

g) estabilizacdo de taludes contra escorregamentos.

5.2 INTERACAO ENTRE A CALDA DE CIMENTO INJETADA E O SOLO

Carletto (2009, p. 26) afirma que o modelo de Modoni propde formas de interagdo entre um
jato de calda de cimento, injetado a grandes velocidades, e solos com diferentes tipos de

granulometria (figura 11).
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Figura 11 — Mecanismos de interacdo entre jato de jet grouting e diferentes tipos de
solo: (a) solo de granulometria muito grosseira, (b) solo arenoso e (c) solo argiloso

Infiltracdo (a)

Er osao‘ (b)
em areias

Er Qsﬂo em ©)
argilas

.,\\ -

S

(fonte: MODONI et al.?, 2006 apud CARLETTO, 2009, p. 26)

Em solos de granulometria mais fina, como argilas, os espacos de vazios de ar entre 0s graos
sdo muito reduzidos, fazendo com que a resisténcia a percolacdo da nata de cimento seja mais
elevada. Sendo assim, o jato tende a deslocar particulas ou grupo de particulas do solo, que
podem ser arrastadas até a superficie do terreno, causando um fenémeno de erosdo, que "[...]
deve ser tratado levando-se em conta a natureza particulada do solo e a interacdo de cada
particula com a massa fluida." (CARLETTO, 2009, p. 27).

Segundo Carletto (2009, p. 27), "As experiéncias mostram que argilas (ndo necessariamente
consistentes) possuem maior resisténcia a erosdo do que as areias.”. O mesmo autor ainda
afirma que a comparacdo em resultados de jet grouting mostra que os didmetros das colunas
obtidas em solos argilosos sdo geralmente menores do que em solos com granulometrias

maiores.

Devido a dimensdo reduzida dos vazios de solos argilosos, os filetes de jato ndo penetram por
percolacdo. A andlise entdo deve ser feita em tensdes totais, € 0 processo erosivo € descrito
como varias rupturas ndo drenadas entre parcelas de argila, ou seja, admite-se que a ac¢éo do
jato produza ruptura no solo semelhante ao mecanismo de uma forca distribuida sobre uma
fundacdo direta circular (CARLETTO, 2009, p. 28).

® MODONI, G.; CROCE, P.; MONGIOVI, L. Theoretical modeling of jet grouting. Géotechnique, London, v.
56, n. 5, p. 335-47, 2006.
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5.3 ACAO DO JATO DE NATA DE CIMENTO

Carletto (2009, p. 28) apresenta um modelo de Mondoni que propde relacdo entre a agéo
erosiva de um jato numa pressdo de impacto equivalente. Essa pressdo é proporcional a forca
(oriunda da mudanca da quantidade de movimento do jato quando atinge a massa sélida) de

um jato de um fluido incompressivel numa placa ortogonal plana. A relagdo é dada por:

Y =) xy_fxvz (equacéo 12)
g f

Onde:

¥ = Pressdo de impacto equivalente;

0, = Parametro adimensional que leva em conta a dissipacao de energia;

¢ = Peso especifico da nata de cimento (N/m3);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

vt = Velocidade de saida do jato nos pontos de contato com o terreno (m/s).

O fator de dissipacdo de energia leva em conta a perda de uma parcela da energia que o jato

sofre ao entrar em contato com a calda ja injetada antes de colidir com o solo.

5.4 RESISTENCIA DO SOLO ARGILOSO AO JATO DE NATA DE
CIMENTO

A resisténcia de um solo argiloso a acdo erosiva do jato € diretamente proporcional a sua
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, quanto maior a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada, maior é a resisténcia do solo a erosdo. Carletto (2009) apresenta a seguinte equacao

para a resisténcia do solo argiloso a propagacao do jato:

We=(3xSy, (equacdo 13)

Onde:
¥, = Resisténcia a erosao;
Q43 = Par@metro adimensional de calibracéo;
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6 METODOLOGIA DE ENSAIO

Devido a inexisténcia de uma metodologia de ensaios consolidada para este experimento, foi
necessario o desenvolvimento da mesma para a execucdo do trabalho. Primeiramente foi
desenvolvida pelos professores do laboratorio de geotecnia da UFRGS uma concepgdo bésica
de como poderiam ser feitos os ensaios. Assim, se chegou ao conceito basico de injetar,
horizontalmente, nata de cimento em solo argiloso através de uma haste (simulando a estaca

torpedo) com o auxilio de uma bomba hidraulica.

A partir do conceito inicial da metodologia de ensaio, foram levantados os equipamentos e
materiais necessarios para a sua execucao e, posteriormente, foram feitos os primeiros ensaios
teste. Num segundo momento, a metodologia foi analisada para entdo ser aprimorada nos

pontos necessarios, resultando na metodologia de ensaio definitiva.

Este capitulo descreve, portanto, todas as etapas e recursos utilizados no desenvolvimento da
metodologia de ensaios (ensaios preliminares). Por fim, sdo apresentados todos 0s recursos
necessarios para a execucdo dos ensaios definitivos (materiais e equipamentos), sua

metodologia e 0 programa experimental da pesquisa.

6.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Apos a concepcdo inicial dos ensaios como descrito na introducdo deste capitulo, foram
levantados os materiais e equipamentos necessarios para a execu¢do dos ensaios preliminares.
Com 0s recursos necessarios para sua execuc¢do, conforme a concepcéo inicial elaborada, os
ensaios foram executados para a analise do seu grau de satisfacdo. Concluindo, foram

analisados os resultados dos ensaios preliminares para o aperfeicoamento da metodologia.

6.1.1 Materiais

Esta secdo descreve todos os materiais utilizados nos ensaios preliminares. Cabe ressaltar que
ndo houve mudanca nos materiais utilizados na metodologia dos ensaios definitivos, como é

explicado na sec¢do pertinente a mesma.
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6.1.1.1 Caulim

Segundo a NBR 6502 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), 0
caulim é um mineral argiloso constituido por grande quantidade de caulinita, um silicato de
aluminio hidratado. Contém ainda outro silicato de aluminio hidratado, a haloisita. Este dois
compostos estdo no grupo de nome homdnimo (grupo caulinita), que engloba também os
argilominerais diquita e nacrita. Segundo a mesma norma, o caulim também apresenta 40 a
50% do volume de impurezas como areia, quartzo, feldspato, etc. Apresenta geralmente cor
clara devido a auséncia de 6xido de ferro.

Abaixo sdo mostradas a curva granulométrica (figura 12) e as propriedades fisicas (tabela 3)
apresentadas por Feuerharmel (2000) para este material. Para 0s ensaios deste trabalho, foi
utilizado caulim comercial da fabrica Inducal - Inddstria de calcarios Ltda., que é vendido

ensacado conforme mostra a figura 13.

Figura 12 — Curva granulométrica do caulim
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(fonte: adaptado de FEUERHARMEL, 2000)
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Tabela 3 — Propriedades fisicas do caulim

Propriedade fisica Valor médio
Peso especifico real dos graos (kN/m?3) 26,40
Diametro médio das particulas, Dsg (mm) 0,005
% de areia fina 6,00
% de silte 61,00
% de argila 33,00
Limite de liquidez (%) 39,00
Limite de plasticidade (%) 34,00
indice de plasticidade (%) 5,00

(fonte: adaptado de FEUERHARMEL, 2000)

Figura 13 — Caulim comercial utilizado nos ensaios

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.1.2 Bentonita

A bentonita é uma argila de alta expansibilidade devido a massiva presenca do argilomineral
montmorilonita (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 1995). A
bentonita utilizada foi a mesma caracterizada por Heineck (2002), que apresentou sua curva
granulométrica (figura 14) e suas propriedades fisicas (tabela 4). A mesma autora também
classificou a bentonita como uma argila de alta plasticidade, de acordo com a NBR 6502
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995). Para os ensaios foram
utilizados sacos de bentonita comercial da marca Bentonisa - Bentonita do nordeste S.A., em

detalhe na figura 15.
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Tabela 4 — Propriedades fisicas da bentonita

(fonte: HEINECK, 2002)

Propriedade fisica Valor médio
Peso especifico real dos graos (kN/m?3) 30,90
Diametro médio das particulas, Dsg (mm) 0,0021
% de areiafina 3,41
% de silte 46,17
% de argila 50,42
Limite de liquidez (%) 600,00
Limite de plasticidade (%) 45,00
indice de plasticidade (%) 555,00

(fonte: adaptado de HEINECK, 2002)

Figura 15 — Bentonita comercial utilizada nos ensaios

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.1.1.3 Agua

Nos ensaios executados no trabalho, foi usada agua fornecida pelo Departamento Municipal
de Agua e Esgoto (DMAE), 6rgdo responsavel pela captacdo, tratamento e distribuicio de
agua no municipio e Porto Alegre. Os parametros de qualidade da agua distribuida s&o regidos
pela Portaria 2914/11 do DMAE, que esta disponivel em seu site.

6.1.1.4 Mistura caulim e bentonita (argila)

O solo utilizado nos ensaios foi uma mistura do caulim e da bentonita descritos nos itens
anteriores. Essa mistura é referida no trabalho apenas como "argila". A proporcdo da mistura
é de 80% de caulim e 20% de bentonita em peso, com umidade de 120%, equivalente a

umidade dos solos dos leitos oceanicos.

Conforme o apresentado no item 4.3 deste trabalho, por questdes de efeito de escala, essa
mistura € considerada como representativa do solo do leito maritimo da Bacia de Campos

(apresenta a mesma coesao), local onde estéo localizados campos de petroleo da Petrobras.

Jung (2012) realizou experimentos de fluidizacdo da mesma argila. Em seu trabalho o autor
submeteu o material a ensaios de caracterizacdo dos limites de Atterberg, do peso especifico
dos grdos e de granulometria a laser. Segundo o autor, os ensaios foram realizados no
laboratorio de materiais cerdmicos da UFRGS conforme as normas NBR 6508
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984a) e NBR 7181
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984b). A tabela 5 apresenta as

propriedades fisicas da argila.

Tabela 5 — Propriedades da argila

Propriedade Valor
Peso especifico real dos graos (kN/m?3) 25,69 kN/m?3
% silte 17,21
% argila 82,79
Limite de liquidez (%) 102,10
Limite de plasticidade (%) 32,20
indice de plasticidade (%) 69,90
indice de vazios 3,22
Peso especifico aparente imido (kN/m3) 13,71 kN/m3

(fonte: adaptado de JUNG, 2012)
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Para a determinagdo das porcentagens de silte e argila, Jung (2012) utilizou o método de
classificacio da NBR 6502 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1995), no qual considera argila qualquer particula com dimensdes menores que 0,002 mm,
silte como as particulas com didametros compreendidos entre 0,06 mm e 0,002 mm e areia fina
as particulas com didmetros compreendidos entre 0,2 mm e 0,06 mm. No mesmo trabalho,
Jung (2012) classificou esta mistura como uma argila de alta plasticidade. A figura 16

apresenta a curva granulométrica do material.

Figura 16 — Curva granulométrica da argila
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(fonte: adaptado de JUNG, 2012)

Por fim, Jung (2012) caracterizou a argila de seus ensaios (a mesma mistura do presente
trabalho) em relacdo a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,) e a razdo entre a
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada e a tensdo vertical efetiva (Sy/c'). Para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,) foram realizados ensaios de

mini-palheta (mini vane test). A tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 6 — Propriedades de resisténcia da argila

Propriedade Valor
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa) 0,10
S.J/0'0 0,34

(fonte: adaptado de JUNG, 2012)
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6.1.1.5 Nata de cimento

A nata de cimento utilizada foi uma mistura de agua, cimento e aditivo retardador de pega,

sem a presenca de agregados. Os materiais utilizados na mistura foram:

a) cimento CP V-ARI, cimento Portland de alta resisténcia inicial da marca
Resdil, normatizado pela NBR 5733 - Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 1991);

b) &gua, a mesma agua descrita no item 6.1.1.3;

c) aditivo retardador de pega do tipo Muraplast FK 99 - Aditivo plastificante
multifuncional retardador de pega, da empresa Mc-Bauchemie.

O aditivo se justifica para retardar a pega do cimento a fim de ser feita a limpeza dos

equipamentos sem a cimentacdo da mistura.

Stracke (2012), em seu trabalho da mesma linha de pesquisa deste, analisou diversas misturas
de agua, cimento e bentonita, para verificar qual seria a maior relacdo a/c que nao segregasse
a mistura. A autora entdo concluiu que o fator de a/c de 0,75, 5% de bentonita e 0,25% de
aditivo retardador de pega (em relacdo ao peso seco de cimento) seria a mais satisfatoria, pois
teria fluidez e um alto fator de agua/cimento. A mistura do presente trabalho nao inclui 5% de
bentonita, pois a mistura ficava pouco tempo em repouso, 0 que ndo justificava a adicdo de

bentonita, que mantém as particulas de cimento em suspensao.
Sendo assim, a nata de cimento do trabalho tem as seguintes caracteristicas:

a) fator agua/ cimento de 0,75;
b) 0,25% de aditivo retardador de pega.

6.1.2 Equipamentos

Esta secdo descreve todos 0s equipamentos utilizados nos ensaios preliminares. Cabe ressaltar
gue na metodologia definitiva ndo houve mudanca dos equipamentos utilizados, como €

explicado na secdo da mesma.

6.1.2.1 Hastes de injecédo

Eram hastes tubulares de aco inox de 40,7 cm de comprimento e 6 mm de didmetro interno.

Tinham sua extremidade superior aberta para a conexd na mangueira de recalque da bomba.
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A sua extremidade inferior era fechada, porém continha os furos, os quais tinham seus eixos
perpendiculares ao eixo da haste (figura 17). As hastes de 2 e 4 furos tinham os eixos de seus
furos formando angulos de 180 e 90 graus, respectivamente. Para 0s ensaios preliminares foi
utilizada somente a haste com um furo de injecdo com didmetro de 4 mm, conforme mostra a
tabela 7.

6 mm

G

Figura 17 — Detalhe dos furos das hastes de injecdo

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.2.2 Bomba hidraulica

A bomba utilizada para injecdo nos ensaios preliminares foi uma bomba helicoidal modelo
VGF (figura 18), da marca Valge, com poténcia de 0,5 kW. Trata-se de uma bomba helicoidal
indicada para bombear liquidos com alto teor de solidos, alta viscosidade, alta abrasividade e
meios quimicamente agressivos. Logo se enquadra como ideal para a injecdo de nata de
cimento. Este modelo pode bombear de 0,65 até 120 md/h, dependendo da viscosidade do

liqguido bombeado. A pressdao maxima de recalque é de 120 m.c.a.

Figura 18 — Bomba hidraulica helicoidal utilizada nos ensaios

(fonte: VALDIR GEREMIA IND. E COM. LTDA., 2014)
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6.1.2.3 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia da bomba é da marca DANFOSS, modelo FC051-PK75S2,
apresentado na figura 19. Possui entrada de tensdo monofésica (220 V) e saida para 0 motor
trifasica (220/380 V). Possui corrente nominal de 6,8 A. Era instalado entre a fonte de energia
elétrica e a bomba helicoidal, com a finalidade de controlar a vazdo da bomba nos ensaios.
Antes da execucdo dos ensaios era necessario fazer uma calibracdo de cada haste de injecao
para estipular qual era a vazdo de nata associada a cada frequéncia estipulada no inversor de

frequéncia.

Figura 19 — Inversor de frequéncia utilizado nos ensaios

(fonte: STRACKE, 2012)

6.1.2.4 Tanque de armazenamento do solo

Era um tanque de fibra de vidro com capacidade de 130 litros, utilizado para armazenamento
de &gua e outros liquidos. O tangue tinha secdo transversal retangular e era no formato de um
paralelepipedo (figura 20). As dimensdes do tanque eram de aproximadamente: 65 cm de
comprimento, 40 cm de largura e 50 cm de altura. O solo era armazenado no tangque,onde

também eram executados 0s ensaios.

Figura 20 — Tanque utilizado para os ensaios

(fonte: elaborada pelo autor)
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6.1.2.5 Betoneira

A betoneira utilizada nos ensaios foi da marca Betomag, modelo Misturador Vertical V100,
conforme figura 21. Segundo o fabricante, € indicada para misturas homogéneas de
argamassas e solo-cimento fluidos para injecdo. Possui capacidade para misturar em torno de
100 litros através de turbo hélice misturadora em eixo vertical, acionada por motor elétrico.

Figura 21 — Betoneira utilizada nos ensaios

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.3 Pre-definicdes para os ensaios preliminares

Foi realizada primeiramente a calibracdo da bomba helicoidal com o inversor de frequéncia.
Para isto foi usada a mesma mistura de nata de cimento que seria injetada. Esta calibracéo
servia para estimar quais eram a vazdo e velocidade de saida do jato para cada frequéncia
estipulada no inversor de frequéncia. Nesta etapa foi executada a calibracdo para a haste de

injecdo (tabela 7) pré-estabelecida como a que seria utilizada nos ensaios preliminares.

Tabela 7 — Pré-defini¢ces para os ensaios preliminares

Diametro |, Area de saida do [Area total de saida do
N° de furos )
do furo furo (mm?) jato (mm?)
4mm 1 12,57 12,57

(fonte: elaborada pelo autor)
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Foram também estabelecidos quais e quantos ensaios seriam executados e, consequentemente,

seus parametros. Estes valores preliminares foram baseados nos trabalhos de Stracke (2012) e
Jung (2012). A tabela 8 mostra estes parametros para 0s ensaios preliminares.

Tabela 8 — Pardmetros dos ensaios preliminares

. R Areade saida| Areatotal de Volume Volume Velocidade
Diametro N° de , . . L Tempo de B
do furo saidadojato [injetado por| injetado o de saida do
do furo furos ) ) injegdo (s) | .
(mm?) (mm?) furo (ml) total (ml) jato (m/s)
Injleg?o 1 12,57 12,57 100,00 100,00 4,00 1,99
Injegdo 2 12,57 12,57 9,00 0,88
InJ.eg?o 3 Amm 1 12,57 12,57 250,00 250,00 4,00 4,97
Injecdo 4 12,57 12,57 9,00 2,21
Injlegiio 5 12,57 12,57 500,00 500,00 4,00 9,95
Injegdo 6 12,57 12,57 9,00 4,42

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.4 Metodologia dos ensaios preliminares

Esta secdo descreve a metodologia preliminar desenvolvida para os ensaios, e todos 0s passos
para a execucao do ensaio de injecdo. A figura 22 mostra um esquema geral da disposicédo de

cada equipamento para a execuc¢do propriamente dita da injecdo de nata de cimento.

Figura 22 — Esquema da distribuigdo dos equipamentos usados nos ensaios
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|
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Haste de injegio

)
)
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Bomba helicoidal

I

Tangue contende o solo

(fonte: elaborada pelo autor)
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Primeiramente era feita a mistura da argila através da betoneira. O solo entdo era mantido no

tanque de 130 litros. Era esperado no minimo um dia para o ensaio de injec&o.

A seguir era feita a mistura que formava a nata a ser injetada com o trago apresentado
anteriormente. A mistura era feita e mantida, até sua injecdo, em um recipiente plastico. Era
necessario tomar cuidado para que o ensaio fosse executado antes da mistura entrar em pega.
Isso poderia prejudicar o ensaio, além de danificar a bomba hidrdulica. Para este controle,
antes de iniciar o bombeamento, a nata era examinada visualmente para verificacdo de sua

consisténcia.

Comecava entdo o ensaio propriamente dito de injecdo da nata no tanque contendo o solo. A
haste era penetrada no solo manualmente. Para garantir a verticalidade e fixacdo da haste, era
utilizado um cavalete metalico e uma bucha, conforme a figura 23. A haste era entdo
posicionada, e a mangueira de succdo da bomba era colocada no recipiente contendo a nata. A
ligacdo entre a mangueira e a haste era feita por bracadeiras. O inversor de frequéncia era
ajustado para que a velocidade fosse a desejada e a bomba era ligada. Com um cronémetro era
controlado o tempo de injecdo para que o volume injetado fosse o pré-estabelecido. Apds o
tempo de injecdo transcorrido a bomba era desligada e a haste era removida manualmente.
Foram estipuladas duas injecdes por tanque a fim de evitar a sobreposicdo e influéncia entre

as mesmas.

Figura 23 — Cravacéo da haste para a injecdo

Y
(@

(fonte: elaborada pelo autor)
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A nata de cimento era entdo deixada em processo de cura por, no minimo, 72 horas.

Para a analise do resultado da injecdo o solo era removido cuidadosamente e inspecionado
tatil e visualmente para a verificagdo da forma geométrica de nata ligada a haste de injecdo
(figura 24). Era possivel encontrar a forma geometrica solidaria a haste, pois, apos a retirada
da mesma no fim do ensaio, uma certa quantidade da nata que preenchia a haste de injecéo

migrava para o orificio deixado pela mesma.

A etapa de procura da forma era de extrema importancia, pois era necessario cuidado para que
fosse encontrada exatamente a forma geométrica adquirida pela nata na ponta de haste de

injecdo. Qualquer movimento brusco poderia quebrar a forma e o ensaio seria perdido.

Figura 24 — Processo de procura da forma geométrica

" Nata que penetrou
no orificio da haste

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.5 Resultados e analises dos ensaios preliminares

Dos resultados dos ensaios preliminares, foram encontradas apenas algumas formas
geométricas solidarias a haste de injecdo. Conforme explicado na secédo anterior, era notavel a

forma geométrica solidaria a haste devido a migracédo da nata. A figura 25 exemplifica isto.
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Figura 25 — Exemplo da forma geométrica solidaria a haste de injecéo

Nata que migrou

para o orificio da haste \ P!

(fonte: elaborada pelo autor)

Em algumas injecdes ndo foi possivel encontrar nenhuma forma geométrica na base da haste
de injecdo. Nessas injecdes foi observado que, durante o ensaio, a nata de cimento
extravasava pela superficie do solo argiloso (figura 26) através de fissuras formadas no solo e
intensificadas pelo fluxo da nata. Entende-se este fendmeno como ruptura hidraulica, que, de

acordo com as observacdes, esta associada as altas velocidades de saida do jato.

Figura 26 — Exemplo de extravasamento da nata de cimento

s

-

(fonte: elaborada pelo autor)

Assim sendo, foi feita a analise das injecdes em que foram encontradas formas ligadas a haste
e as injecOes nas quais nenhuma forma foi encontrada. A tabela 9 resume os resultados de tal

forma que a injecéo classificada de grau 111 é considerada uma injecdo bem satisfatoria (com
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forma geométrica bem definida solidaria & haste), a grau Il uma injecdo satisfatéria (com
forma geomeétrica ndo muito bem definida, porém solidaria a haste) e a grau | (sem nenhuma
forma geomeétrica solidaria a haste). As injecGes grau | foram consideradas aquelas em que a
nata de cimento se espalhava de forma aleatéria e formava grumos indefinidos em diversos
pontos do container de solo, porém nunca resultando em formas como a apresentada na figura
25.

Tabela 9 — Resultado dos ensaios preliminares

N . Areade saida| Volume Velocidade
Diametro N° de . Tempo de i
do furo injetado por| . . de saida do Resultados
do furo furos , injecdo (s) .
(mm?) furo (ml) jato (m/s)
Injegzjo 1 12,57 100,00 4,00 1,99 Grau Il
Injecdo 2 12,57 9,00 0,88 Grau Il
Inj.eg?o 3 Amm 1 12,57 250,00 4,00 4,97
Injecdo 4 12,57 9,00 2,21 Grau Il
Inj.egfo 5 12,57 500,00 4,00 9,95
Injecao 6 12,57 9,00 4,42

(fonte: elaborada pelo autor)

Apos as analises dos ensaios preliminares, pode ser observado que:

a) as fissuras presentes antes de injecéo facilitavam a saida da nata de cimento até
a superficie do solo. Essas fissuras eram devido a retracéo do solo relacionada
a perda de umidade durante a cura do mesmo;

b) quanto maior a velocidade de saida do jato, maior é a tendéncia de
extravasamento e distribuicao aleatdria da nata de cimento do solo.

6.2 ENSAIOS DEFINITIVOS

Esta secdo trata de todos os aspectos dos ensaios definitivos: metodologia, materiais e

equipamentos. Também apresenta o programa dos ensaios realizados.

Mauricio Affonso Reis de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



59

6.2.1 Metodologia dos ensaios definitivos

Com base na andlise dos resultados dos ensaios preliminares, a metodologia utilizada nos
mesmos foi revista. De acordo com o item a) das alineas do item 6.1.5, foi adotada apenas

uma modificacdo para a metodologia de ensaio definitiva.

Apos a colocacgdo da argila no tanque para a execugdo do ensaio, era adicionada uma lamina
de &gua (aproximadamente 2 cm) na superficie para que, apds a colocagdo do solo, 0 mesmo
ndo apresentasse as fissuras observadas nos ensaios preliminares. Estas fissuras deveriam ser
evitadas, pois facilitavam a saida da nata para a superficie e, consequentemente, a maior

tendéncia da nata ndo formar uma geometria adjacente a haste de injec&o.

Ademais, a metodologia para os ensaios definitivos foi a mesma utilizada nos ensaios

preliminares, incluindo os materiais e equipamentos.

6.2.2 Programa experimental

O programa experimental foi elaborado a partir da analise dos ensaios preliminares. Como
analisado na alinea b) do item 6.1.5, as menores velocidades de saida do jato tendem a resultar

em formas geométricas mais bem definidas.

Assim sendo, foi estabelecido que seriam executados ensaios com a velocidade de saida do
jato de 1,99 e 0,88 m/s (injecdes 1 e 2), e da velocidade intermediaria de 1,44 m/s. Todas as

injecOes foram de 100 ml por furo da haste.

A tabela 10 apresenta o programa experimental com todos os parametros de cada ensaio e 0

seu respectivo numero de identificacdo.
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i n Area de saida| Areatotal de Volume Volume Velocidade
Numerode | Diametro | N°de . . ) - - Tempo de ,

indentificacio | do furo furos do jato saidadojato [injetado por| injetado injecio (s) qe saida do

(mm?) (mm?) furo (ml) total (ml) jato (m/s)
Injecdo 7 12,57 12,57 4,00 1,99
Injecdo 8 1 12,57 12,57 100,00 100,00 5,53 1,44
Injecdo 9 12,57 12,57 9,00 0,88
Injegdo 10 12,57 25,13 4,00 1,99
Injecdo 11 4mm 2 12,57 25,13 100,00 200,00 5,53 1,44
Injecdo 12 12,57 25,13 9,00 0,88
Injecdo 13 12,57 50,27 4,00 1,99
Injecdo 14 4 12,57 50,27 100,00 400,00 5,53 1,44
Injecdo 15 12,57 50,27 9,00 0,88
Injecdo 16 7,07 7,07 7,11 1,99
Injecdo 17 1 7,07 7,07 100,00 100,00 9,82 1,44
Injegdo 18 7,07 7,07 16,08 0,88
Injegdo 19 7,07 14,14 7,11 1,99
Injecdo 20 3mm 2 7,07 14,14 100,00 200,00 9,82 1,44
Injecdo 21 7,07 14,14 16,08 0,88
Injecdo 22 7,07 28,27 7,11 1,99
Injecdo 23 4 7,07 28,27 100,00 400,00 9,82 1,44
Injegdo 24 7,07 28,27 16,08 0,88

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS

Apos a execucdo dos ensaios, foram levantados todos os resultados para serem apresentados
em forma de graficos e imagens. A influéncia da injecdo de nata de cimento no desempenho
das estacas (hastes) nao foi avaliada.

A andlise dos resultados foi feita através de graficos do volume e da area da base das formas
solidarias a haste de injecdo versus a variavel em questdo (velocidade de saida do jato,
namero e didmetro dos furos de injecdo). Este capitulo traz algumas consideragdes de como
foram feitas as medidas das formas para o estabelecimento de seu volume e da area de sua

base.

Por fim, o capitulo mostra a analise da influéncia das variaveis abordadas neste trabalho:
velocidade de saida do jato de nata, nimero e didmetro dos furos de saida da nata. Todas as
imagens das formas geométricas estdo no apéndice do trabalho, seguindo a numeracéo

conforme o programa experimental.

7.1 DETERMINACAO DO VOLUME E DA AREA DA BASE DAS FORMAS
GEOMETRICAS SOLIDARIAS A HASTE DE INJECAO

Para a determinacdo do volume e da area da base das formas geométricas solidarias a haste de
injecdo foram feitas trés medidas (comprimento, profundidade e altura) aproximando a forma

a um paralelepipedo na base da haste.

O volume foi considerado como a multiplicacdo das trés dimensdes, e a area da base foi
considerada a multiplicacdo do comprimento pela profundidade. Porém algumas formas
continham finas laminas e partes pontiagudas solidarias a haste de injecdo, ficando fora do
paralelepipedo formado. Assim sendo, essa fina lamina e partes pontiagudas ndo foram
consideradas nas medidas. A figura 27 mostra um exemplo das partes consideradas e
desconsideradas nas medidas. Tal procedimento foi adotado, pois se sup6s que as laminas

delgadas contribuem minimamente para a melhoria do desempenho das estacas.
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Figura 27 — Partes consideradas e desconsideradas das formas geométricas

Forma desconsiderada

r

6 mm

(fonte: elaborada pelo autor)

No apéndice encontram-se trés fotos (vista frontal, lateral e inferior) de cada forma

geométrica e suas respectivas medidas consideradas.

Também cabe ressaltar que nas injecbes nas quais ndo foi encontrada nenhuma forma
geométrica solidaria a haste de injecdo foi considerado o valor zero para as trés medidas.

Logo seu volume e area da base sdo também zero.

7.2 DIMENSOES, VOLUME E AREA DA BASE DAS FORMAS
GEOMETRICAS SOLIDARIAS A HASTE DE INJECAO

Abaixo € apresentada a tabela com as dimens@es, 0 volume e a area da base (calculados

conforme explicado no item anterior) de cada ensaio.
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Numero de Diametro N° de Veloc’|dade Comprimento | Profundidade | Altura Volume da; Area da base
indentificagdo | do furo furos de saida do (cm) (cm) (cm) forma daforma
jato (m/s) (cm3) (cm?)

Injegdo 7 1,99 2,09 1,45 0,85 2,58 3,03
Injegdo 8 1 1,44 3,31 1,35 1,10 4,92 4,47
Injecdo 9 0,88 2,35 1,39 1,61 5,26 3,27
Injecdo 10 1,99 3,61 1,29 1,19 5,54 4,66
Injegdo 11 4mm 2 1,44 3,50 1,00 0,55 1,93 3,50
Injegdo 12 0,88 2,45 1,44 1,61 5,68 3,53
Injecgdo 13 1,99 4,49 1,49 1,35 9,03 6,69
Injecdio 14 4 1,44 3,49 2,63 1,11 10,19 9,18
Injecdo 15 0,88 3,58 1,10 0,49 1,93 3,94
Injegdo 16 1,99 1,95 1,12 2,13 4,65 2,18
Injegdo 17 1 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdo 18 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdo 19 1,99 1,95 1,41 1,30 3,57 2,75
Injecdo 20 3mm 2 1,44 2,34 1,69 2,55 10,08 3,95
Injecdo 21 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdio 22 1,99 3,10 2,12 1,10 7,23 6,57
Injecdo 23 4 1,44 3,95 1,91 1,33 10,03 7,54
Injegdo 24 0,88 2,62 1,54 1,41 5,69 4,03

(fonte: elaborada pelo autor)

Pode-se notar do quadro a pouca variacao das medidas de altura e profundidade. A altura da

forma geométrica varia pouco porque depende do diametro do jato. Como a variacdo do

didmetro dos jatos na pesquisa foi pequena (1 mm) se comparada as dimensdes das formas,

ndo houve consideravel variacdo nas alturas das formas geométricas.

Ja quanto a profundidade, seria esperado que as hastes de 4 furos apresentassem uma forma

mais aproximada a um cubo do que a um paralelepipedo. Isto ndo foi observado, sendo os

valores das profundidades predominantemente entre 1,5 e 2 cm.

7.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SAIDA DO JATO DE NATA

O gréafico da figura 28 mostra a velocidade de saida do jato (eixo das abscissas) versus o

volume da forma geométrica adquirida pela nata (eixo das ordenadas).
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Figura 28 — Influéncia da velocidade de saida do jato
no volume da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tirando-se a média aritmética dos volumes das formas para cada velocidade, observa-se para
a velocidade de saida do jato de 0,88 m/s um valor de aproximadamente 3 cm3, para a
velocidade de 1,44 m/s aproximadamente de 6,2 cm3 e para 1,99 m/s aproximadamente 5,4
cmi. Porem a andlise basica da média aritmética é fortemente influenciada pelos valores
extremos, sendo notavel que, apesar da velocidade de 1,44 m/s ter a maior media, a mesma

tem também a maior dispersao.

O gréafico da figura 29 mostra também a velocidade de saida do jato (eixo das abscissas),

porém o eixo das ordenadas mostra a area da base da forma geométrica adquirida pela nata.

Figura 29 — Influéncia da velocidade de saida do jato
na area da base da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Nota-se que, para a area da base da forma, acontece 0 mesmo comportamento. A velocidade
de 1,44 m/s tem uma média de valores maior (aproximadamente 4,8 cm?), porém apresenta

também maior disperséo.

E importante ressaltar a influéncia dos valores extremos nos resultados. Tanto os valores
iguais a zero dos ensaios em que ndo foi encontrada nenhuma forma geométrica solidaria a

haste, quanto dos ensaios em que 0s pontos no grafico encontram-se muito acima dos demais.

7.4 INFLUENCIA DO NUMERO DE FUROS DE SAIDA DO JATO DE
NATA

O grafico da figura 30 mostra a velocidade de saida do jato para cada haste com diferentes
nameros de furo de injecdo (eixo das abscissas) versus o volume da forma geométrica

adquirida pela nata (eixo das ordenadas).

Figura 30 — Influéncia do nimero de furos de saida do jato
no volume da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ja o grafico da figura 31 mostra a velocidade de saida do jato para cada haste com diferentes
nameros de furo de injecdo (eixo das abscissas) versus a area da forma geométrica adquirida

pela nata (eixo das ordenadas).
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Figura 31 — Influéncia do nimero de furos de saida do jato
na area da base da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como esperado, da figura 30 e da figura 31 pode-se observar que, quanto maior o nimero de
furos de injecdo, maior sera o volume e a area da base da forma geométrica solidaria a haste
de injecdo. Isto esta relacionado ao fato de que quanto mais furos de injecdo, maior foi o
volume total de nata injetado, ja que todos os ensaios foram feitos com 100 ml por furo. Esse
fato estd de acordo também com uma analise preliminar de que, quanto maior o volume

injetado, maior é a forma geométrica solidaria a haste.

7.5 INFLUENCIA DO DIAMETRO DOS FUROS DE SAIDA DO JATO DE
NATA

O grafico da figura 32 mostra a velocidade de saida do jato para cada diametro do furo de
injecdo (eixo das abscissas) versus o volume da forma geométrica adquirida pela nata (eixo

das ordenadas).
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Figura 32 — Influéncia do diametro dos furos de injecao
no volume da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

O grafico da figura 33 mostra a velocidade de saida do jato para cada didmetro do furo de
injecdo (eixo das abscissas) versus a area da base da forma geométrica adquirida pela nata

(eixo das ordenadas).

Figura 33 — Influéncia do didmetro dos furos de injecdo
na area da base da forma geométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apesar de grande dispersao, observa-se que em alguns casos a linha de tendéncia que une 0s

pontos mostra que para o didmetro maior (4 mm) o volume e a area da base da forma
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geométrica solidaria a haste de injecdo sdo maiores. Para o volume da forma, para velocidades

mais altas as linhas de tendéncia convergem para o mesmo valor.

7.6 ANALISE DAS FORMAS GEOMETRICAS EM ESCALA

Nesta secdo, foi considerada a analise de modelos reduzidos aplicadas aos ensaios para a
determinacdo do tamanho em escala real das formas geométricas solidarias a haste de injecéo.
Essa analise esta de acordo com o especificado no capitulo 4.

Conforme tabela 1, a escala do experimento é de 1:50. O didmetro interno das hastes de 6 mm
representaria 30 cm em uma estaca torpedo prot6tipo. Entdo, o experimento simula em
modelo reduzido o equivalente em escala real a um protétipo de estaca torpedo com diametro

interno de 30 cm.

Ja os furos de injecdo de 3 e 4 mm representariam, em escala real no protétipo, 15 e 20 cm
respectivamente. A tabela 12 apresenta os valores da area da base e do volume da forma

geométrica em escala real.

Tabela 12 — Dimensdes, volume e area da base em escala real das formas
geomeétricas

Numero de Diametro N° de Veloc’|dade Comprimento | Profundidade | Altura iVolume da: Areada base

indentificacdo do furo furos d_e saida do (m) (m) (m) forma (m3) {da forma (m?)
jato (m/s)

Injecao 7 1,99 1,05 0,73 0,43 0,32 0,76
Injecao 8 1 1,44 1,66 0,68 0,55 0,61 1,12
Injecao 9 0,88 1,18 0,70 0,81 0,66 0,82
Injecao 10 1,99 1,81 0,65 0,60 0,69 1,16
Injecdo 11 4mm 2 1,44 1,75 0,50 0,28 0,24 0,88
Injegdo 12 0,88 1,23 0,72 0,81 0,71 0,88
Injecdo 13 1,99 2,25 0,75 0,68 1,13 1,67
Injecdo 14 4 1,44 1,75 1,32 0,56 1,27 2,29
Injecdo 15 0,88 1,79 0,55 0,25 0,24 0,98
Injecao 16 1,99 0,98 0,56 1,07 0,58 0,55
Injecao 17 1 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdo 18 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdo 19 1,99 0,98 0,71 0,65 0,45 0,69
Injecdo 20 3mm 2 1,44 1,17 0,85 1,28 1,26 0,99
Injecdo 21 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Injecdo 22 1,99 1,55 1,06 0,55 0,90 1,64
Injecao 23 4 1,44 1,98 0,96 0,67 1,25 1,89
Injecao 24 0,88 1,31 0,77 0,71 0,71 1,01

(fonte: elaborada pelo autor)
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Observa-se que, em escala real, h4d uma média de aproximadamente 1 m? de &rea da base da
forma geométrica, considerando todas as injecdes. Se levado em consideracdo que, a haste
(que simula um prot6tipo de estaca torpedo de 30 cm de didmetro) tem area da base de 0,07
m?2 em escala real, pode-se considerar um aumento de 1.300% na &rea da base da estaca. Em
uma andlise preliminar, e considerando a forma geométrica totalmente solidéria & haste

(estaca), isso seria um excelente ganho de area de ponta da estaca para fundacfes profundas.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo relata as conclusdes feitas com os resultados da pesquisa. As mesmas estdo
divididas de acordo com as varidveis abordadas no trabalho: velocidade de saida do jato de
nata, nimero e diametro dos furos de injecdo. Também sdo feitas consideracGes finais e

sugestOes para pesquisas futuras.

8.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SAIDA DO JATO DE NATA

Com os resultados do trabalho, pode-se concluir que, ao contrario da hipétese do trabalho,
quanto maior a velocidade de saida do jato de nata, maior € o volume e a area da base de um

corpo cimenticio solidario a haste de injecéo.

A velocidade de 1,44 m/s poderia ser considerada a melhor, porém este valor pode estar
distorcido em funcéo da dispersédo, tendo em vista que este ensaio foi elaborado e executado

pela primeira vez na UFRGS.

8.2 INFLUENCIA DO NUMERO DE FUROS DE INJECAO

Pode ser concluido que, como esperado, quanto maior o nimero de furos de injecdo, maior é o
volume e a area da base de um corpo cimenticio solidario a haste de injecdo. Deve ser
lembrado que, como em todos 0s ensaios era injetado 0 mesmo volume de nata por furo,

quanto mais furos de injecdo, maior volume total de nata injetado.

8.3 INFLUENCIA DO DIAMETRO DOS FUROS DE INJECAO

Pdde ser concluido que quanto maior o didametro do furo de injecdo, maior é 0 volume e a area
da base de um corpo cimenticio solidario & haste de injecdo. E sugerida uma analise mais

aprofundada variando em maior magnitude o diametro do furo de injecéo.
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8.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

E sugerida, para o aperfeicoamento do ensaio e ampliacdo do conhecimento sobre o assunto, a
realizacdo de mais ensaios. A metodologia de ensaio pode ainda ser aperfeigcoada, com a
inclusdo de novos equipamentos, materiais ou até mesmo uma nova concepg¢do de ensaio.
Também podem ser feitos novos ensaios com maior escala, ou seja, no tamanho de um
protétipo. Para dar sequencia a esta pesquisa, € necessaria a execucdo de ensaios de
arrancamento apos a injecdo para avaliar a influéncia da injecdo de nata no desempenho da

estaca.
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Figura Al — Injecdo 7 — medidas em cm
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Figura A3 — Injecdo 9 — medidas em cm
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Figura A4 — Injecdo 10 — medidas em cm
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Figura A5 — Injecdo 11 — medidas em cm
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Figura A6 — Injecdo 12 — medidas em cm
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Figura A7 — Injecdo 13 — medidas em cm

Figura A8 — Injecdo 14 — medidas em cm
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Figura A9 — Injecdo 15 — medidas em cm
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Figura A10 — Injecdo 16 — medidas em cm
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Figura A13 — Injegdo 22 — medidas em cm

Figura A14 — Injecéo 23 — medidas em cm

Figura A15 — Injecdo 24 — medidas em cm
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