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RESUMO 

CAMARGO, K.R. Hidrojateamento em solos finos – ensaios de laboratório e campo. 

2020. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

Este trabalho apresenta resultados de penetração de estacas torpedo instaladas em solo 

coesivo com auxílio do processo de hidrojateamento. São apresentados resultados de ensaios 

de laboratório em solo artificial (escalas 1:76 e 1:67) e ensaios de campo em solo natural 

(escala 1:12). Os ensaios foram realizados com modelos em escala reduzida, os quais 

obedeceram a Lei de Semelhança por Número de Froude. O hidrojateamento aumentou a 

profundidade de penetração dos modelos em até 33 vezes o diâmetro externo da estaca. Este 

desempenho justifica a aplicação desta tecnologia na engenharia de fundações offshore. Os 

ensaios demonstraram que o hidrojateamento produz ganho de penetração quando a força de 

pressão total imposta pelo jato é maior do que a resistência ao cisalhamento não-drenada do 

solo na ponta da estaca. Com base em amplo banco de dados de ensaios executados em campo 

e laboratório é proposto um método de dimensionamento, baseado nos conceitos de 

adimensionalização, o qual possibilita estimar a profundidade de penetração de estacas 

através do processo de hidrojateamento. As estimativas foram validadas com base nos 

resultados executados na presente pesquisa, assim como com os resultados apresentados em 

teses desenvolvidas na UFRGS. O método ilustra o fato da penetração total ser controlada 

pelas características da estaca (peso submerso, diâmetro externo e do jato), resistência ao 

cisalhamento não-drenada do solo e pressão total do jato. Embora o método tenha rigor 

conceitual, e tenha sido calibrado em estacas modelo, sua aplicação à prática de engenharia 

depende de validação em protótipos testados em condições nearshore e offshore. 

Palavras-chave: estruturas offshore; estaca torpedo; ensaios de laboratório; ensaios de 

campo; hidrojateamento. 



ABSTRACT 

CAMARGO, K.R. Hidrojateamento em solo finos – ensaios de laboratório e campo. 2020. 

Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, 

UFRGS, Porto Alegre. 

This work presents results of torpedo pile penetration installed in cohesive soil by water 

jetting process. Results from both laboratory tests on artificial soil (1:76 and 1:67 scales) and 

field tests on natural soil (1:12 scale) are presented and discussed. These tests were carried out 

in reduced scale models, which have been established in concordance with the specifications 

of Froude Number Similitude Law. Water jetting process was efficient in increasing the 

penetration depth of torpedo pile models by up to 33 times the pile external diameter. This 

performance justifies the application of this technology in offshore foundations engineering. 

The tests have demonstrated that the water jetting process causes an increase in penetration if 

the total pressure force exceeds the undrained shear strength at the tip of the pile. Based on a 

large database of laboratory and field tests, a design method has been proposed, which is 

based on dimensionless parameters. This method makes it possible to estimate the pile 

penetration depth promoted by the water jetting process. The estimates were validated based 

on the results presented in this research, as well on the database from thesis developed at 

UFRGS. The method illustrates the fact that the total depth penetration is controlled by the 

characteristics of the pile (submerged weight, external diameter and jet diameter), the soil 

undrained shear strength and the total pressure of the water jet. Although the method is 

rigorous from the conceptual point of view, and has been calibrated against model piles, its 

application to engineering practice depends on testing prototypes under nearshore and 

offshore conditions. 

Key-words: offshore structures; torpedo pile; laboratory tests; field tests; water jetting 

process. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Atualmente o consumo de petróleo e gás natural corresponde a mais da metade de toda a 

energia primária utilizada no planeta. As tecnologias mais utilizadas e as fontes de energia 

disponíveis em larga escala para consumo reforçam a dependência desses insumos nas 

próximas décadas (SOUZA, 1997; ORTIZ NETO e COSTA, 2007). Dados fornecidos pelo 

Balanço Energético Nacional – BEN 2019, elaborado com informações de 2018 pelo 

Ministério de Minas e Energia, mostram que naquele ano, no Brasil, quase 55% da oferta 

interna de energia era oriunda de fontes não-renováveis e 34,4% do total era oriunda de 

petróleo e derivados e 12,5% de gás natural. Assim, o impacto desta previsão reflete na 

necessidade de expandir fronteiras exploratórias de petróleo e gás natural.  

A Empresa Brasileira de Petróleo (PETROBRAS) vem investindo há algumas décadas no 

desenvolvimento de tecnologia para a exploração destes insumos. Isso a levou a patentear, no 

início dos anos 2000, uma estaca para a ancoragem de plataformas flutuantes de exploração 

de petróleo – a estaca torpedo. No sistema convencional de instalação desta estaca, a 

penetração é feita por queda livre sob a ação da gravidade a partir do repouso. A estaca 

torpedo é posicionada a certa altura do leito marinho e penetra no solo devido à quantidade de 

movimento adquirida durante o seu deslocamento em queda livre, por peso próprio 

(RANDOLPH et al., 2005; O’LOUGHLIN et al., 2004; GILBERT et al., 2008). No Brasil, a 

estaca torpedo é predominantemente instalada em águas profundas, onde se encontra leito 

marinho predominantemente argiloso (KOWSMANN e COSTA, 1979; MASTRANGELO et 

al., 2003; KUNITAKI, 2006; HENRIQUES Jr. et al., 2010). 

Ainda no início dos anos 2000 a PETROBRAS anunciou a descoberta de petróleo e gás 

natural na camada pré-sal em quantidade suficiente para, segundo a empresa, atender a 
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demanda interna e ainda tornar o país um exportador relevante no cenário mundial. 

Entretanto, a profundidade média dessas reservas é de cerca de 7.000 m, composta por 2.000 

m de lâmina d´água e 5.000 m de sedimentos, a qual é muito maior do que a média que vinha 

sendo explorada até então (LIMA, 2008; NEPOMUCENO, 2009; TAKAFUJI, 2010; 

TOLMASQUIM, 2015). Este aumento da lâmina d’água para a instalação da estaca torpedo 

tem feito com que ela acabe penetrando do solo de forma cada vez mais inclinada devido ao 

aumento das correntes marinhas que acontecem com o aumento de profundidade. Este 

aumento da inclinação da estaca, diminui a sua capacidade de suporte e faz com que cada vez 

mais estacas sejam necessárias para ancorar uma plataforma. Isto tem ocasionado o 

congestionamento do fundo marinho nas regiões de exploração e também um aumento dos 

custos desta solução devido ao elevado custo por estaca. 

Dentro deste contexto, este trabalho foca no estudo da utilização do hidrojateamento como um 

facilitador da penetração da estaca torpedo em solo de comportamento argiloso. Com a 

utilização do hidrojateamento espera-se obter vantagens pela verticalização da penetração da 

estaca e aumento da penetração, com consequente aumento da capacidade de carga suportada 

por estaca, o que repercute significativamente na diminuição de custos e diminuição do 

congestionamento marinho nos locais de exploração de petróleo na região offshore. 

1.2 RELEVÂNCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

O processo de penetração das estacas torpedo no leito marinho utilizando o hidrojateamento 

vem sendo estudado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) há mais de uma 

década (MEZZOMO et al., 2008; MEZZOMO, 2009; MEZZOMO e POLTRONIERI, 2009; 

MEZZOMO et al., 2010a; MEZZOMO et al., 2010b; STRACKE, 2012; JUNG, 2012; JUNG 

e SCHNAID, 2014; LOURENÇO e SCHNAID, 2014; SCHNAID et al., 2014, JUNG e 

SCHNAID, 2015; LOURENÇO e SCHNAID, 2015; PASSINI, 2015; PASSINI e SCHNAID, 

2015; LOURENÇO, 2016; LOURENÇO e SCHNAID, 2016a; LOURENÇO e SCHNAID, 

2016b; PASSINI et al., 2017; PASSINI et al. 2018; LOURENÇO et al., 2020). Os trabalhos 

mais importantes para esta pesquisa estão resumidos no item 2.4.3 deste documento. Esta 

pesquisa visa dar continuidade ao trabalho deste grupo de pesquisadores, de forma a 

contribuir para o avanço do conhecimento do comportamento de solos finos quando 
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submetidos ao processo de hidrojateamento com o intuito de facilitar a penetração de estacas 

torpedo em leito marinho desta natureza. 

Neste processo de penetração da estaca torpedo propõe-se, a exemplo do sugerido pelo grupo 

de pesquisadores citados anteriormente, que os jatos de água saiam da ponteira da estaca 

torpedo, fazendo-se uso da própria água marinha. Assim, o processo de penetração consiste 

em posicionar a estaca no subleito oceânico e realizar bombeamento de água.  

Este trabalho é parte do projeto denominado “Sistemas de jateamento, transferência de carga e 

melhoramento de solos”, firmado entre a empresa PETROBRAS, a Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Escola de Engenharia da UFRGS. O projeto visa o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento de tecnologias para sistemas de ancoragem de estruturas 

offshore. 

1.3 OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o avanço do conhecimento dos 

fenômenos, mecanismos e grandezas envolvidas no processo de hidrojateamento de solos 

finos, o qual tem com o objetivo principal facilitar a penetração do elemento de ancoragem 

(estaca torpedo) no leito marinho. 

São objetivos específicos do trabalho: 

- realizar a interpretação conjunta dos ensaios de laboratório (escalas 1:76 e 1:67) e ensaios de 

campo (escala 1:12) de penetração por hidrojateamento e por peso próprio; 

- realizar interpretação dos resultados obtidos considerando o peso submerso dos modelos e 

com maior lâmina d’água com o intuito de avaliar a adequação da consideração dos efeitos do 

empuxo;  

- verificar o efeito do aumento da resistência ao cisalhamento não-drenada do solo (obtida por 

aumento do tempo de adensamento e/ou diminuição da altura drenante e/ou aumento da 

sobrecarga) na penetração (tanto apenas por peso próprio, quanto auxiliada pelo 

hidrojateamento) dos modelos de estaca torpedo realizada em solo artificial; 
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- verificar a correta consideração dos parâmetros analisados, por meio da similaridade adotada 

de acordo com a lei de semelhança de número de Froude, através da representação dos dados 

na forma adimensionalizada, os quais são provenientes de três diferentes escalas adotadas nos 

modelos; 

- propor um método de dimensionamento, baseado nos conceitos de adimensionalização, que 

possibilite estimar a profundidade de penetração de estacas através do processo de 

hidrojateamento. 

1.4 PROCEDIMENTOS PARA ALCANÇAR OS OBJETIVOS 

Uma vez estabelecido como eixo principal da pesquisa o estudo da penetração auxiliada por 

hidrojateamento de estacas torpedo em leito marinho constituído por solo fino, foram 

definidos os procedimentos necessários para atingir esta meta. Assim, o desenvolvimento 

desta pesquisa deu-se através de cinco etapas. 

A primeira etapa consistiu em, a partir de revisão bibliográfica sobre o tema, levantar 

informações e dados relevantes, os quais foram utilizados para embasar decisões de pesquisa, 

bem como para comparação com os resultados obtidos em fases posteriores.  

Na segunda etapa deste trabalho ocorreu a preparação do plano de ensaios. Nesta etapa foram, 

portanto, definidos escalas, solo, parâmetros construtivos e procedimentos de ensaios. Cabe 

salientar que as decisões tomadas nesta etapa foram fortemente influenciadas pelos métodos e 

resultados de Jung (2012), Passini (2015) e Lourenço (2016). 

A terceira etapa compreendeu a aquisição, estocagem, preparação de materiais e 

equipamentos e realização dos ensaios laboratoriais. Nesta etapa foram também realizados 

ensaios preliminares para testes dos métodos escolhidos e calibração dos equipamentos. Uma 

vez testados e calibrados os equipamentos, deu-se início à realização dos ensaios de 

penetração das hastes de forma a simular estacas torpedo sem aletas, com e sem aplicação de 

jatos de água verticais circulares sobre o leito de solo coesivo. Ainda nesta etapa estes 

resultados foram organizados na forma de gráficos e tabelas, o que permitiu a análise dos 

resultados e comparação destes com resultados encontrados na literatura. Isto permitiu uma 

análise minuciosa dos resultados obtidos, de forma a conseguir explicar e estimar estes 
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resultados. Durante a análise destes resultados, percebeu-se que era imprescindível a 

realização de ensaios de campo, em escala mais próxima das condições do protótipo.  

Assim, a quinta e última etapa deste trabalho consistiu na procura por depósitos naturais com 

solos finos representativos dos solos encontrados nos principais campos brasileiros de 

exploração de petróleo offshore, construção e adequação de equipamentos, realização e 

interpretação dos ensaios de campo. Nesta etapa os resultados observados foram interpretados 

e comparados com os resultados laboratoriais obtidos nesta pesquisa e encontrados na 

literatura. 

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

Com o objetivo de expor de maneira clara e ordenada todos os passos desta pesquisa, este 

documento foi estruturado em seis capítulos, os quais estão resumidos nos parágrafos abaixo. 

No Capítulo 1 encontra-se uma breve explicação sobre o uso do petróleo e gás natural na 

sociedade moderna e como isso levou a necessidade de expansão de fronteiras exploratórias 

destes insumos. Dentro deste contexto, apresenta-se a penetração de estacas torpedo através 

de jatos de água circulares como uma alternativa para ajudar a suprir esta necessidade. Ainda 

neste capítulo são apresentados os objetivos da pesquisa, tanto gerais quanto específicos, a 

justificativa e os procedimentos básicos para atingir tais objetivos. Além disso, é apresentada 

a estrutura do documento. 

No Capítulo 2 apresentam-se informações relevantes sobre o tema de pesquisa, os quais foram 

divididos em quatro áreas: (i) considerações sobre estaca torpedo; (ii) conceitos de Mecânica 

dos Fluidos; (iii) considerações sobre hidrojateamento de solos; e (iv) considerações sobre 

modelagem física e são apresentadas dimensões do protótipo e dos modelos nas diferentes 

escalas estudadas, assim como as matrizes dimensionais utilizadas para garantir a semelhança 

por Número de Froude. Também são apresentados as grandezas intervenientes no processo de 

penetração dos modelos de estaca torpedo por peso próprio e hidrojateamento e o método de 

adimensionalização do Teorema  de Vaschy-Buckingham, o qual permitiu a apresentação 

dos grupos  de variáveis adimensionais utilizados neste trabalho. 
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Na Capítulo 3 são inicialmente apresentados os equipamentos e métodos para a realização dos 

ensaios laboratoriais. Também são apresentados o cenário de estudo e a forma de seleção 

utilizada para os sítios estudados nos ensaios de hidrojateamento de campo e, também, são 

apresentados os materiais, equipamento e métodos utilizados nesta etapa.  

No Capítulo 4 são apresentados resultados de caracterização geotécnica do solo artificial 

utilizado nos ensaios de hidrojateamento de laboratório e dos solos naturais avaliados nos 

ensaios de hidrojateamento de campo. Os resultados dos ensaios de hidrojateamento de 

laboratório e campo são apresentados, discutidos e comparados com resultados encontrados 

na literatura. Com a interpretação destes resultados pode-se apresentar um método de previsão 

de penetração dos modelos de estaca torpedo. 

Por fim, no Capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões obtidas com a realização 

deste trabalho. Além disso, são apresentadas propostas para a continuidade desta pesquisa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Como este trabalho tem por objetivo o aprimoramento de um método alternativo para a 

ancoragem de estruturas offshore em leito marinho de comportamento fino, através da 

realização de ensaios de laboratório e de campo, é necessário proceder a uma revisão 

bibliográfica criteriosa sobre assuntos referentes ao tema. Os assuntos estão divididos em 

quatro grandes áreas: (i) considerações sobre estaca torpedo; (ii) conceitos de Mecânica dos 

Fluidos; (iii) hidrojateamento de solos; e (iv) modelagem física. Neste último item também 

são apresentadas as dimensões do protótipo e dos modelos nas diferentes escalas estudadas, 

assim como as matrizes dimensionais utilizadas para garantir a semelhança por Número de 

Froude. Também são apresentados as grandezas intervenientes no processo de penetração dos 

modelos de estaca torpedo por peso próprio e hidrojateamento e o método de 

adimensionalização do Teorema  de Vaschy-Buckingham, o qual permitiu a apresentação 

dos grupos  de variáveis adimensionais utilizados neste trabalho. 

2.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE ESTACA TORPEDO 

2.2.1. Histórico 

A exploração de petróleo offshore no Brasil teve início em 1968, no campo de Guaricema, na 

Bacia do Sergipe, por meio de uma plataforma rígida. Mesmo com a descoberta de novos 

campos, a atividade offshore tinha pouco espaço no país, uma vez que a importação de 

petróleo era muito mais barata (ORTIZ NETO e SHIMA, 2008). 

Em 1973 ocorreu a segunda crise do petróleo, que fez com que em menos de 5 meses o preço 

da importação de um barril subisse mais de 400%. Esta condição fez crescer o investimento 

da PETROBRAS em desenvolvimento de pesquisa e tecnologia para o aprimoramento de 

técnicas de exploração de petróleo (FREITAS, 1993). Portanto, grande parte do avanço em 

tecnologia nesta área é justificado pela busca de autossuficiência, de forma a diminuir a até 
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então alta dependência da importação de combustíveis no país (PIQUET e SERRA, 2007). 

Assim, a PETROBRAS tornou-se uma das líderes mundiais em projetos de exploração e 

produção de petróleo offshore em 1979, tanto em termos de profundidade da fronteira 

exploratória e produtora, quanto em volume de reservas em águas profundas (CANELAS, 

2007). Com a inauguração da plataforma P-50 na Bacia de Campos, em 2006, o Brasil 

alcançou a tão desejada autossuficiência em petróleo. A partir daí o objetivo passou a ser a 

manutenção desta autossuficiência, o que, naturalmente, requeria a descoberta de novas 

reservas de petróleo (RICCOMINI et al., 2012). 

No final do ano de 2007 foi anunciada a descoberta da ocorrência de hidrocarbonetos em 

águas ultra profundas na Bacia de Santos, na região denominada de pré-sal. Barbassa (2007) 

definiu as rochas do pré-sal como reservatórios situados sob extensa camada de sal que se 

estende na região costa-afora entre os estados do Espírito Santo e Santa Catarina, em uma 

faixa com cerca de 800 km de comprimento e 200 km de largura. Riccomini et al. (2012) 

acrescentam que as investigações realizadas em algumas áreas dessa região revelaram 

prováveis campos gigantes e supergigantes com volumes recuperáveis de até 16 bilhões de 

barris de óleo equivalente. Estes autores ainda destacam que a qualidade do petróleo 

encontrado nesta região, caracterizado como leve, diminuirá a dependência do país e permitirá 

redução substancial nas importações deste produto, pois o nacional até então explorado é 

caracteristicamente mais pesado. De acordo com Tavares et al. (2015), a região do pré-sal já 

representa 31,5% da produção nacional de petróleo. 

 

2.2.2 Sistemas offshore para exploração e produção de petróleo 

Para a exploração de petróleo em ambiente marinho, de maneira geral, pode-se sintetizar todo 

o processo em três conjuntos tecnológicos distintos: (i) as plataformas; (ii) o sistema de 

perfuração; e (iii) o mecanismo de transmissão do petróleo da profundeza para a plataforma. 

O desenvolvimento de plataformas de exploração em locais de águas ultra profundas, caso do 

Brasil, levou a inovações no projeto de estruturas offshore. Isto porque para elevadas 

profundidades, a frequência natural das plataformas fixas se aproxima da frequência 

dominante de ondas, o que cria uma condição de ressonância. Assim, foram criadas novas 
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estruturas, chamadas de plataforma flutuantes, as quais têm frequências naturais muito 

menores que as das ondas oceânicas (SHARMA, 2004). 

De acordo com Sharma (2004) e Randolph e Gouvernec (2010), existem diversos tipos de 

plataformas offshore, dentre os quais pode-se destacar: (i) semi-submersíveis (floating 

production system ou FPS); (ii) de pernas atirantadas (tension leg platforms ou TLP); (iii) 

SPAR. 

As plataformas semi-submerssíveis (FPS) são unidades flutuantes de produção, estocagem e 

descarregamento de petróleo. Estas apresentam a estrutura apoiada por colunas de flutuadores 

submersos. Estas plataformas sofrem movimentação devido à ação de ondas, ventos e 

correntes e seu sistema de ancoragem pode ser composto por diversas âncoras. Já as 

plataformas FPSOs (Floating, Production, Storage and Offloading systems) são navios com 

capacidade de produção, armazenamento e descarregamento de petróleo. Assim como as 

plataformas FPS, são fixadas no leito marinho através de âncoras (SHARMA, 2004). Este tipo 

de plataforma é muito popular no Brasil, no Mar do Norte e na costa oeste da África 

(AUBENY et al., 2001). As plataformas FPS e FPSO estão ilustradas na Figura 2.1. 

(a) (b) 

 

Figura 2.1: Tipos de plataformas flutuantes mais utilizadas: (a) semi-submerssíveis ou FPS; 

(b) FPSO (PETROBRAS, 2015). 
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As plataformas de pernas atirantadas possuem estrutura semelhante às plataformas 

semissubmersíveis. Porém, apresentam âncoras de sucção ligadas a tendões verticais que se 

mantêm sempre tensionados devido à flutuabilidade da estrutura (AUBENY et al., 2001). 

As plataformas tipo SPAR surgiram como uma alternativa para águas profundas entre 

aproximadamente 650 e 2000 m. São plataformas apoiadas sobre um cilindro metálico oco 

que sustenta a plataforma através do empuxo vertical causado por sua flutuabilidade. Os 

cilindros contêm tanques leves na base e tanques pesados no topo para garantir sua 

estabilidade, o qual também é ajustado por lastros variáveis quando a plataforma é solicitada 

por carregamentos no topo. Estas plataformas possuem maior estabilidade em relação aos 

demais tipos de plataformas flutuantes (AUBENY et al., 2001). 

 

Conforme a geometria da linha de ancoragem das plataformas flutuantes, estas podem ser 

dispostas em catenária (ancoragem convencional), linhas retesadas (taut-leg) ou tendões 

(ancoragem vertical) (KUNITAKI, 2006; LIMA, 2003; COSTA, 2008; CORRÊA et al., 2010; 

KAWASAKI, 2010). 

2.2.3 Estacas torpedo 

Em 1986, a PETROBRAS criou o Programa de Capacitação Tecnológica em Águas 

Profundas (PROCAP). A segunda fase do programa (PROCAP 2000) tinha como objetivo a 

exploração de campos com até 2000 metros de profundidade (PETROBRAS, 2014). Bruni 

(2002) relata que uma das consequências deste programa foi saltar de 1,7 para 55% a 

exploração de petróleo em ambiente marinho no Brasil entre 1980 e 2000. Entre os vinte 

projetos da segunda etapa do programa, estava o da estaca torpedo (LEITE et al., 2006).  

Portanto, a estaca torpedo (Figuras 2.2 e 2.3) é uma tecnologia brasileira, desenvolvida pela 

PETROBRAS, para a ancoragem de estruturas flutuantes e foi patenteada em 2003 (patente 

BR PI0305833 6). De acordo com Mastrangelo et al. (2003) esta estaca proporciona diminuir 

custos de fabricação e instalação de fundações em águas profundas, além de reduzir as 

interferências com estruturas locais e melhorar a posição do lançamento. 
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(a)  

(b) 

Figura 2.2: Exemplo de âncora torpedo típica (a) ponta cônica e (b) topo. (SAGRILO et al., 

2010). 

 

Figura 2.3 Desenho esquemático e dimensões usuais da estaca torpedo (RANDOLPH e 

GOUVERNEC, 2010). 

Kunitaki (2006) define a estaca torpedo como uma tubulação metálica de ponta fechada, 

geometria cônica, preenchida com chumbo ou lastro e cujo centro gravitacional está 

localizado abaixo do centro geométrico. De acordo com esta definição, a superfície lateral da 

estaca torpedo pode apresentar aletas, o que aumenta o contato solo-estaca e, 

consequentemente, aumenta a resistência.  

Randolph et al. (2005) afirmam que estas estacas pesam de 500 a 1000 kN, possuem de 10 a 

15 metros de comprimento e possuem diâmetro de 0,75 a 1 metro. Estes dispositivos são 
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lançados a uma altura solo oceânico, sem propulsão mecânica, em queda livre e penetram no 

solo atingindo profundidades que variam de acordo com a resistência à penetração imposta 

pelo solo natural da região. 

Medeiros (2002) afirma que o grande mérito deste tipo de solução reside no fato de que a 

fabricação e a instalação deste tipo de estaca são simples, pois não requerem a operação de 

equipamentos especiais na profundidade de lançamento e também não necessitam de meio 

naval relativamente grande. Outra grande vantagem desta solução é que o processo de 

instalação da estaca torpedo é pouco sensível ao aumento da lâmina de água, o que viabiliza a 

sua instalação em águas ultra profundas. Além disso, o autor salienta que o tempo de 

instalação é menor que de outros tipos de fundações, sem contar que esta alternativa não 

requer operações de arraste, como é o caso das âncoras VLAs. 

Conforme Kunitaki (2006) e Costa (2008), o conceito de estaca torpedo foi proposto como 

solução para suportar as componentes verticais das cargas transmitidas pelas linhas de 

ancoragem e, ao mesmo tempo, contornar os problemas associados a outros tipos de 

fundações: (i) congestionamento do leito marinho causado por grandes raios de ancoragem 

em sistemas convencionais do tipo catenária, uma vez que a estaca torpedo, por ser do tipo 

taut-leg, proporciona menores raios de ancoragem em relação aos sistemas convencionais; (ii) 

diminuição dos custos com linha de ancoragem pela adoção de sistemas com raios de 

ancoragem mais curtos, pois requerem comprimentos menores; e (iii) redução dos custos de 

instalação de fundações em águas profundas devido a sua simplicidade de construção e 

instalação (AGUIAR, 2007; COSTA, 2008; SAGRILO et al., 2010). 

Randolph e Gouvernec (2010) listam como desvantagens da estaca torpedo: (i) o projeto ser 

patenteado; (ii) pouco know-how fora do Brasil; (iii) inexistência de normas de instalação e 

projeto pelas agências reguladoras; e (iv) dificuldade de verificação da verticalidade. 

De acordo com Medeiros (2002), a presença de um olhal, interno ou externo, no topo da 

estaca permite que cargas horizontais e verticais possam ser aplicadas. Estas solicitações são 

oriundas dos esforços solicitantes durante a operação da plataforma. No torpedo para 

ancoragem de linhas de escoramento (risers), o olhal é interno, enquanto nos torpedos 
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projetados para escorar MODU (Mobile Offshore Drilling Unit) e UEP (Unidade Estacionária 

de Produção), o olhal é acoplado externamente. A espera (corrente) que fica para fora do solo, 

possibilita que a estaca torpedo seja conectada às outras unidades de linha de ancoragem. A 

Figura 2.4 ilustra o lançamento de uma estaca torpedo para ancoragem de (a) risers e de (b) 

MODUs. 

 

Figura 2.4: Lançamento de estaca torpedo para ancoragem de (a) risers e (b) MODU 

(MEDEIROS, 2002). 

Dois modelos de estaca torpedo são simulados em escala reduzida nesta pesquisa (T66 e 

T120). De acordo com Silva (2008) o modelo T66 tem 12 m de comprimento do fuste, 2 m de 

comprimento da ponteira, diâmetro de 1,067 m e massa de 66 ton. A aleta apresenta 8 m de 

comprimento, 0,9 m de largura e 0,05 m de espessura.  De acordo com Henriques Jr. et al. 

(2010), o modelo T120 é a mais nova concepção de estaca torpedo por apresentar maior 

capacidade de carga e é ideal para ancoragem em perfis de solo de baixa resistência ao 

cisalhamento não drenada, característica bastante comum nos campos de exploração do pré-

sal. Segundo os autores, o modelo tem 120 ton e 22,1 m de comprimento. 

Kunitaki (2006) afirma que o processo de cravação é iniciado pelo posicionamento da estaca 

nas coordenadas do local de lançamento. Após, através do alívio dos cabos de amarra, 

vagarosamente efetua-se a descida da estaca até uma dada profundidade, a qual é denominada 

de altura de queda e está representada na Figura 2.5. 
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Figura 2.5: Esquema de instalação da estaca torpedo (FERNANDES et al., 2006). 

Medeiros (2001) afirma que sete etapas são necessárias para a instalação das estacas torpedo: 

(i) a embarcação de apoio insere a estaca na água, a qual continua presa por uma linha de 

lançamento; (ii) a estaca é posicionada na altura de queda pré-determinada em projeto; (iii) a 

linha de lançamento tem comprimento suficiente para a estaca alcançar a profundidade 

estimada e é então liberada, porém a estaca continua parada; (iv) após ser liberado 

comprimento de linha de lançamento suficiente, a extremidade da linha presa à embarcação é 

também trancada; (v) a altura de queda é conferida; (vi) a estaca é liberada; e (vii) após a 

penetração da estaca torpedo no solo, esta é ligada à estrutura que ela deve ancorar, utilizando 

ou não a própria linha de lançamento.  

A profundidade de penetração de uma estaca torpedo deve ser prevista para que possa ser 

estimada a capacidade de carga atingida, a qual deve ser suficiente para ancorar o sistema 

flutuante ao qual a estaca é acoplada. A penetração da estaca torpedo em sua forma 

convencional no solo (sem hidrojateamento) constitui-se essencialmente de um carregamento 

dinâmico face à elevada velocidade com que a estaca atinge o leito marinho. Desta forma, a 

reação dinâmica do solo face à estática não pode ser desprezada. Danziger (1991) comenta 

que, em geral, a resistência do solo aumenta com a velocidade de carregamento. 
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Kunitaki (2006) explica que a estaca torpedo em sua posição inicial, antes de ser lançada, 

possui velocidade e deslocamento vertical nulos. Já durante a queda, a estaca ganha 

velocidade até atingir a sua velocidade máxima de queda, com a qual atinge o solo. A única 

força que se opõe a este movimento é a força de arrasto provocada pela água. No instante em 

que a estaca torpedo entra em contato com o solo, inicia-se a penetração e, consequentemente, 

a velocidade é gradualmente reduzida. Nesta etapa, são as forças de resistência do solo que se 

opõem ao movimento, de forma que, a uma dada profundidade abaixo da superfície, a 

velocidade da estaca chega a zero, o que caracteriza a profundidade máxima atingida pela 

estaca.  

Lavieri (2011) afirma que a capacidade de cravação de uma estaca torpedo em leito marinho 

depende de: (i) características do solo; (ii) altura de queda; (iii) peso próprio da estaca; e (iv) 

forças hidrodinâmicas. 

Ensaios que simularam a cravação estaca torpedo, realizados em diferentes solos para uma 

altura de queda de 30 metros, mostraram que a penetração da ponta da estaca varia 

consideravelmente (MEDEIROS, 2002). Estes resultados evidenciam a importância do 

conhecimento do material que compõe o leito marinho para que se possa realizar uma 

estimativa da capacidade de cravação da estaca torpedo.  

Além disso, Medeiros (2002) alerta que o aumento altura de queda, apesar de aumentar a 

capacidade de cravação da estaca, não pode ser indefinido, uma vez que o excesso de altura 

de cravação pode gerar uma velocidade tal que possa danificar a estrutura da estaca. Em 

estacas instaladas até o ano 2000, em argilas normalmente adensadas, a velocidade de 

cravação foi da ordem de 20 m/s, sendo que a altura de queda livre variou entre 30 e 150 

metros. Esta configuração resultou em penetrações do topo da estaca de 8 a 22 metros.   

Informações da PETROBRAS descritas por Passini (2015) relatam que estacas torpedo T120 

cravadas na FPSO Cidade de Angra dos Reis – Campo de Tupi/Lula com altura de queda de 

130 metros atingiram velocidades terminais da ordem de 30 m/s e a profundidade de cravação 

da ponta foi da ordem de 45 metros. O solo típico deste local é uma argila siltosa 

normalmente adensada e que apresenta pequenos fragmentos de concha. 
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O programa PROSIM – Programa de Simulação Numérica do Comportamento de Unidades 

Flutuantes Ancoradas - desenvolvido pela equipe do Laboratório de Métodos Computacionais 

e Sistemas Offshore (LAMCSO) e de propriedade da PETROBRAS é uma ferramenta 

computacional que utiliza a formulação de True (1976) para realizar a estimativa da 

penetração destas estacas (GIRÓN, 2013).  

De acordo com Kunitaki (2006), o programa dispõe de um esquema de integração no tempo 

associado a uma formulação de elementos finitos para modelar linhas de ancoragem. Assim, é 

possível empregar o programa para analisar modelos completos com todas as linhas de 

ancoragem e âncoras utilizadas no procedimento de instalação. O autor apresenta o cálculo de 

uma estaca torpedo, dotada de aletas, utilizando o programa e compara os resultados obtidos 

através da instrumentação de uma estaca real. Os dois resultados obtidos são bastante 

semelhantes.  

2.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE MECÂNICA DOS FLUIDOS 

Para que haja o entendimento do fenômeno de hidrojateamento de solos é necessário definir 

alguns conceitos clássicos da Mecânica dos Fluidos. Conceitos estes que são necessários para 

determinação dos métodos e interpretação dos resultados desta pesquisa. Embora estes 

conceitos sejam consagrados, seu uso na mecânica dos solos – combinando a massa de solo à 

circulação de água – não é bem entendido e/ou difundido, o que justifica a revisão de alguns 

conceitos básicos.  

 

2.3.1 Número de Froude 

O número de Froude (Fr) é um número adimensional, desenvolvido por William Froude 

(1810-1879), um arquiteto naval britânico que desenvolveu o conceito de navio-modelo, 

tanque-reboque e propôs regras de similaridade para fluxos de superfície livre.  Este número 

representa a relação entre forças inerciais e gravitacionais que atuam sobre um escoamento de 

fluido em canal aberto, ou seja, escoamento em superfície livre. Assim, o Número de Froude é 

o quociente entre a energia cinética e a energia potencial, conforme 
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𝐹𝑟 =  
𝑈2

𝑔𝐿
 

 (2.1) 

onde U é uma velocidade característica, g é a aceleração da gravidade e L é um comprimento 

característico do escoamento, normalmente a profundidade da água (FOX, 1998). Para o 

número de Froude menor que 1 o fluxo é classificado como subcrítico (tranquilo); quando 

maior que 1 o fluxo é classificado como supercrítico (veloz); quando igual a 1, é classificado 

como crítico. 

 

2.3.2 Número de Reynolds 

O número de Reynolds (Re) é um parâmetro adimensional que indica o regime de escoamento 

de um fluido sob pressão (estabilidade do fluxo), o qual pode ser: (i) laminar, caracterizado 

pelo movimento suave das lâminas ou camadas; (ii) turbulento, caracterizado por apresentar 

fluxo com movimentos tridimensionais de partículas de fluido; ou, ainda, (iii) transicional, 

quando apresenta características dos dois citados anteriormente. O número de Reynolds é 

dado pela razão entre as forças inerciais (f U) e as forças viscosas (f). Para condutos 

circulares os escoamentos com Re superior a 4000 são considerados turbulentos, com Re 

inferior a 2000 são considerados escoamentos laminares e na faixa intermediária são 

considerados escoamentos em fase de transição. A determinação do número de Reynolds é 

feita por  

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑓  𝑈 𝐿

𝜇𝑓
=  

𝑈 𝐷

𝜗𝑓
 

    (2.2) 

onde f é o coeficiente de viscosidade absoluta, f é o coeficiente de viscosidade cinemática e 

L é uma medida geométrica, geralmente o diâmetro do conduto. 

2.3.3 Potência de um jato 

Define-se a potência de um jato de água (Pot) a partir da energia cinética do jato: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑄 𝛾𝑊  
𝑈2

2𝑔
 
             (2.3) 
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onde Pot é a potência, Q é a vazão, W é o peso específico da água, U é a velocidade e g é a 

aceleração da gravidade. 

2.3.4 Lei de Darcy 

Em 1856, através de trabalho em meios granulares não-consolidados, Henry Darcy concluiu 

que, para o fluxo horizontal de um fluido monofásico, a vazão do fluido que flui através de 

meio poroso de seção transversal conhecida depende do coeficiente de permeabilidade do 

meio poroso e do gradiente hidráulico, conforme 

𝑈 =  
𝑄

𝐴
= 𝑘 𝑖 

     (2.4) 

onde a velocidade média na seção (U) é dada pela razão entre a vazão (Q) do fluido e a área 

da seção transversal à passagem do mesmo (A), k é o coeficiente de permeabilidade do meio 

poroso e i é o gradiente hidráulico, dado pela altura de perda de carga (h) por comprimento 

L em que ocorre esta perda de carga. 

Cabe salientar que, para fins geotécnicos, quando o gradiente hidráulico se iguala ao peso 

específico submerso do solo dividido pelo peso específico do fluido tem-se o ponto de início 

da liquefação. Nesta situação, o gradiente hidráulico passa a ser chamado de gradiente 

hidráulico crítico (ic). 

2.3.5 Pressão 

Daniel Bernoulli foi um físico e matemático suíço do século XVIII e investigou, entre muitos 

outros assuntos, as forças associadas a um fluido em movimento. Com seus estudos 

estabeleceu, em 1738, uma das equações mais utilizadas na Mecânica dos Fluidos, conhecida 

como Equação de Bernoulli, a qual considera um escoamento em regime permanente de um 

fluido incompressível e invíscito. Quando escrita na forma de alturas de carga tem a forma de 

𝑝1

𝛾
+ 

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =  

𝑝2

𝛾
+ 

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 

        (2.5) 

onde p1 e p2 são pressões, v1 e v2 as velocidades e z1 e z2 as alturas nas posições de interesse e 

escrita em termos de pressão tem a forma de 
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𝑝1 +  
𝜌𝑣1

2

2
+ 𝛾𝑧1 =  𝑝2 +  

𝜌𝑣2
2

2
+  𝛾 𝑧2. 

                               (2.6) 

Isto permite afirmar que neste tipo de escoamento, a soma das alturas de carga correspondente 

às energias permanece constante ao longo de uma linha de corrente, então 

𝑃𝑒𝑠𝑡 + 
𝜌 𝑉2

2
+  𝛾𝑧 = 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸. 

     (2.7) 

A soma dessas pressões é chamada de pressão total (Ptot) e os termos são chamados de 

pressão estática (Pest), pressão dinâmica (Pdin) e pressão hidrostática (Phid), respectivamente. 

 

2.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE HIDROJATEAMENTO DE SOLOS 

O impacto de jatos de água sobre superfícies planas com diferentes objetivos (compreensão da 

erosão de solo, avaliação do rejuvenescimento do local de desova de salmões, execução de 

canais offshore, remediação de solo contaminado, cravação de estacas offshore, entre outros) 

vem sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores ao longo das últimas oito décadas 

(ROUSE, 1939; POREH et al., 1967; ERGUN, 1952; DODDIAH et al., 1953; LEVA, 1959; 

WEN  e YU, 1966; HAGYARD, 1969; BELTAOS e RAJARATNAM, 1973; WESTRICH e 

KOBUS, 1973; BELTAOS E RAJARATNAM, 1974; RAJARATNAM, 1976; BELTAOS E 

RAJARATNAM, 1977; KOBUS et al., 1979; PAMADI e BELOV, 1980; WEISMAN et al. 

1982; MIH e KABIR, 1983; WEISMAN et al., 1988; WEISMAN e LENNON, 1994; 

ADERIBIGDE e RAJARATNAM, 1996; NIVEN, 1998; NIVEN e KHALILI, 1998; 

MAZURECK, 2001; O’DONOGHUE, et al., 2001; RAJARATNAM e MAZURECK, 2005; 

MEZZOMO, 2009; STRACKE, 2012; JUNG, 2012; SCHNAID et al., 2014; PASSINI, 2015; 

PASSINI e SCHNAID, 2015; LOURENÇO et al., 2020). 

Em Engenharia Geotécnica, o hidrojateamento de solos é definido como a suspensão de 

partículas de um solo devido à ação de um fluxo ascendente, o qual cria uma força de arrasto 

suficiente para suportar o peso das partículas, produzindo, consequentemente, um leito 

fluidizado (LEVA, 1959).  
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Uma vez que este trabalho objetiva estudar o efeito de uso de jatos de água circulares para 

auxiliar a penetração de estacas torpedo em leito marinho, a compreensão dos mecanismos e 

efeitos relacionados a este processo de hidrojateamento de solos é fundamental. Por isso nos 

itens a seguir apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre o tema, de forma a apresentar uma 

síntese do conhecimento adquirido até então. 

2.4.1 Jatos verticais circulares de água impactando sobre uma superfície plana 

Um jato circular vertical é um jato produzido por um bocal circular dentro de um fluido 

estacionário que é direcionado de maneira a atingir uma superfície (MAZUREK, 2001). De 

acordo com Beltaos e Rajaratnam (1974), o fluxo deste tipo de jato pode ser dividido em três 

regiões, conforme ilustra a Figura 2.6: (i) região de jato livre, na qual se comporta 

essencialmente como se não existisse a superfície na qual ele incide – REGIÃO I; (ii) região 

de impacto, na qual o jato é redirecionado e passa a fluir ao longo da superfície – REGIÃO II; 

e (iii) região de jato de parede, na qual o fluxo se comporta como um jato radial à superfície – 

REGIÃO III.  

 

Figura 2.6: Esquema representativo do impacto de um jato vertical submerso sobre uma 

superfície lisa (adaptado de BELTAOS E RAJARATNAM, 1974). 
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Não existem fronteiras definidas entre cada uma dessas regiões, ou seja, há uma zona de 

transição entre elas. Entretanto, para fins práticos, são definidos limites. Beltaos e Rajaratnam 

(1977) sugerem que: (i) na região I o fluxo possui características idênticas aos jatos livres; (ii) 

a transição entre a região I e II  ocorre para x/hj de aproximadamente 0,86; (iii) na região II o 

jato sofre considerável deflexão e começa a se tornar paralelo à superfície, assumindo um 

padrão de fluxo parecido ao de um jato horizontal incidente junto a uma parede; (iv) a 

transição entre as regiões II e III ocorre para, aproximadamente, r/hj de 0,22; e (v) na região 

III tem-se um fluxo praticamente paralelo à superfície de contato. Rajaratnam (1976) 

complementa que estes limites são válidos para hj/dj > 8. 

Beltaos e Rajaratnam (1977) afirmam que para hj/dj < 5,5 a região II se estende até 1,2 dj 

acima da superfície de incidência e se estende radialmente ao ponto de estagnação até 1,4 dj. 

Outra importante contribuição destes autores foi mostrar que os parâmetros de fluxo na região 

II são governados pelo diâmetro do jato (dj) e pela velocidade de saída (Uo).  

O comportamento do jato é fortemente dependente da altura relativa de incidência, a qual é 

determinada pela relação hj/dj. De acordo com Beltaos e Rajaratnam (1977), para que o jato 

possa se desenvolver plenamente esta relação deve ser superior a 8,3 e a altura é considerada 

grande. Para valores da relação inferiores a 5,5, o jato não é plenamente desenvolvido e a 

altura é considerada pequena. Para valores intermediários, tem-se uma faixa de transição. 

2.4.2 Erodibilidade de solos argilosos 

A erodibilidade de solos argilosos pode ser descrita tanto pela taxa de erosão para uma dada 

tensão de cisalhamento quanto pela tensão crítica de cisalhamento. A tensão crítica de 

cisalhamento é a tensão mínima imposta pelo fluxo à superfície de um solo a partir da qual 

inicia-se a erosão. 

Mazureck (2001) afirma que os solos argilosos não são erodidos de uma maneira única, ou 

seja, apresentam diferentes tipos de erosão em função de algumas variáveis. Entre elas: 

densidade e grau de heterogeneidade do solo e tensão de cisalhamento imposta pelo fluido ao 

solo. Mehta et al. (1989) e Mehta (1991) já haviam afirmado que a forma de erosão de um 
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solo argiloso varia com a magnitude da tensão de cisalhamento produzida pelo fluxo no leito e 

com a natureza do solo.  

De acordo com Mehta (1991) a erosão superficial é a erosão de partículas, flocos ou 

agregados da superfície do leito onde flocos ou agregados, inicialmente unidos por ligações 

interpartículas, se rompem e são removidos por um efeito hidrodinâmico, o qual suspende e 

arrasta estas partículas. De acordo com Mazureck (2001), são as forças eletroquímicas que 

mantém as partículas de um solo argiloso unidas e que, portanto, controlam a resistência à 

erosão desse material. As taxas de erosão de um solo argiloso dependem fortemente das 

forças interpartículas e da estrutura do leito (MEHTA, 1991; KRONE, 1983).  

Karasev (1964) afirma que o tipo mais comum de erosão em solos argilosos com baixo índice 

de vazios, como é o caso das argilas pré-adensadas, é a erosão de massa. Esse tipo de erosão 

ocorre através da remoção de pedaços de solo e pode ser classificada de duas formas: (i) 

erosão devido a perturbações na argila; e (ii) erosão que não está associada a perturbações da 

argila e que ocorre a altas tensões de cisalhamento (MAZURECK, 2001). Khamphuis e Hall 

(1983) observou erosão em amostras de argilas fortemente pré-adensadas a tensões 

cisalhantes mais baixas que a tensão de cisalhamento crítica do solo. 

Huang et al. (1983) indica que existe uma relação entre o tipo de erosão observada e o peso 

específico do solo. O autor constatou que em solos argilosos com peso específico mais 

elevado há uma tendência a ocorrer erosão de massa. Um solo floculado, mantendo-se as 

outras variáveis constantes, possui tensão de cisalhamento crítica maior do que um solo de 

estrutura dispersa (ARULANANDAN, 1975).  

Alguns autores indicam que o aumento do teor de argila de um solo aumenta a sua resistência 

à erosão, uma vez que a tensão de cisalhamento crítica aumenta e as taxas de erosão 

decrescem (DUNN, 1959; GRISSINGER, 1966; BHASIN et al., 1969; KUTI e YEN, 1976; 

HANSON, 1990a; TORFS et al., 1994). Partheniades e Paaswell (1968) confirmam isto ao 

afirmarem que aumentando o teor de argila, aumentam as forças interpartículas do solo, o que 

aumenta sua resistência à erosão. 
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Mitchener e Torfs (1996) afirmam que a composição mineralógica das partículas pode afetar a 

resistência à erosão de uma argila. Estes autores verificaram um aumento na tensão cisalhante 

crítica de argila depende do tipo de argilomineral presente. Partheniades e Paaswell (1968) 

relatam que ao adicionar ao solo alguns tipos de argila muito ativas, como a bentonita, ocorre 

um aumento na resistência à erosão. Em geral, verifica-se que argilas com maior plasticidade 

são mais resistentes à erosão para o mesmo teor de argila (SARGUNAM, 1973). Deste modo, 

a montmorilonita é menos erodível que a ilita, a qual, por sua vez, é menos erodível que a 

caulinita (MAZUREK, 2001).  

Há trabalhos que mostram o aumento da resistência à erosão de uma argila com o aumento do 

índice de plasticidade (Ip) do solo (DUN, 1959; LYLE e SMERDON, 1965; KAMPHUIS e 

HALL, 1983). A composição granulométrica do solo argiloso também tem efeito na sua 

erodibilidade. Foi constatado por Lefebvre et al. (1986) que argilas com porcentagem de areia 

e silte são mais erodíveis que argilas de granulometria uniforme. 

De acordo com Sherard et al. (1976), a susceptibilidade ou potencial de dispersabilidade é a 

propriedade associada à capacidade de um solo argiloso entrar em suspensão em presença de 

água, mesmo sob gradientes hidráulicos muito baixos ou mesmo na ausência de fluxo. Este 

fenômeno resulta quando as forças de repulsão devido às cargas superficiais dos 

argilominerais tornam-se maiores que as forças de atração de van der Waals. O fenômeno de 

dispersão depende essencialmente da composição mineralógica e química da argila e da 

presença de sais na água percolante. Portanto, a dispersão da argila pode afetar o efeito do 

hidrojateamento no solo. Gularte et al. (1979a) indicam que quando a estrutura da argila é 

mais dispersa, a erosão ocorre pela remoção individual de partículas. 

A composição química da água usada no jateamento e presente nos poros do solo tem forte 

efeito na erosão, em particular, se houver diferença entre a composição da água dos poros e 

aquela utilizada no processo de jateamento. Karasev (1964) e Arulanandan (1975) relatam que 

se a água de erosão é menos salina do que o fluido dos poros, uma pressão osmótica se 

estabelece de modo que a água se move para dentro da superfície da argila, gerando expansão 

e enfraquecimento das ligações interpartículas. Gularte et al. (1979b) observaram um 

acentuado aumento na tensão de cisalhamento crítica com o aumento da salinidade da água 
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dos poros (de 2,5 a 10% de NaCl). Foi constatado que com o aumento da salinidade as argilas 

tendem a ter estrutura mais dispersa, na qual a erosão ocorre por remoção individual de 

partículas. Com o aumento da salinidade, as argilas tendem a apresentar estrutura mais 

floculada e, consequentemente, a erosão passa a ocorrer carreando flocos e agregados. 

Raudkivi e Tan (1984) perceberam que a superfície erodida de algumas argilas floculadas 

tendem a esburacar, enquanto de argilas dispersas tendem a descamar. Minks (1983) observou 

erosão em massa na forma de placas planas para um solo não saturado disperso e erosão em 

pedaços mais esféricos para argilas floculadas. 

Mazureck (2001) afirma que o pH do fluido que preenche os poros do solo pode ter efeito na 

estrutura da argila. Dennett et al. (1995) observaram para um solo de caulinita com 60% de 

umidade que para um baixo valor de pH a argila foi floculada e teve um aumento na coesão e 

na resistência à erosão. Enquanto que para altos pH, a argila passou para o estado disperso, 

com consequente redução na resistência à erosão. Os autores indicam que isso ocorre 

provavelmente porque as partículas de caulinita são carregadas positivamente em suas 

extremidades em um ambiente de pH baixo. Raudiviki e Tan (1984) perceberam que para a 

bentonita ocorre um rápido aumento inicial nas taxas de erosão com o aumento do pH, com 

posterior nivelamento das taxas de erosão para aumentos maiores do pH. 

Grissinger (1966), Liou (1970), Kelly et al. (1979) e Zreik et al. (1998) observaram um 

aumento na erodibilidade de solo argiloso com o crescimento da temperatura. Para a 

resistência à erosão, Kelly et al. (1979) notaram um aumento na taxa de erosão superficial 

com a temperatura em uma argila do tipo ilita com 40% de umidade. Grissinger (1966) 

observou acréscimo na taxa de erosão com o aumento da temperatura da água de erosão para  

amostras compactadas não-saturadas. Liou (1970) percebeu uma redução na tensão de 

cisalhamento crítica com o aumento da temperatura para um solo argiloso com alto teor de 

umidade (w = 510%). Zreik et al. (1988) observaram que um leito jovem recém estabelecido, 

em temperatura mais alta, foi erodido mais rapidamente que um leito nas mesmas condições, 

mas com temperatura menor.  

Todavia, Croad (1981) constatou que as taxas de erosão superficial expressa em função da 

temperatura tem um formato parabólico e que podem ter curvatura tanto positiva quanto 
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negativa. Comportamento semelhante a este foi observado por Raudiviki e Hutchinson 

(1974). Estes autores afirmam que a temperatura não é uma variável, em condições naturais, 

de importância fundamental para a compreensão do fenômeno de erosão em solos argilosos. 

De acordo com Mazurek (2001), não há nenhum método amplamente aceito para a 

determinação quantitativa da resistência à erosão de solos coesivos. Segundo o autor, isto 

ocorre porque as tensões criadas na superfície do solo por um fluxo de água turbulento e 

outros fatores que afetam a erodibilidade de solos coesivos são difíceis de medir. Entretanto, 

uma das técnicas que vem se tornando mais aceita para as medidas de resistência à erosão de 

solos coesivos é o ensaio de jateamento, o qual é bastante similar ao sistema de 

hidrojateamento avaliado neste trabalho. Nesta técnica, um jato circular turbulento e incidente 

é usado para erodir um solo e o progresso desta erosão é monitorado com o tempo. 

A erodibilidade é usualmente definida por dois fatores: (i) a tensão de cisalhamento crítica à 

erosão (c) , que nada mais é do que a tensão de cisalhamento criada pelo fluxo na superfície 

do solo quando ocorre o início do processo erosivo; e (ii) o coeficiente de erodibilidade (), o 

qual representa a taxa de erosão do solo em relação ao excesso de tensão cisalhante no leito (a 

diferença entre tensão cisalhante  criada pelo fluxo na superfície do solo e c).  

O teste de erosão por jato, tradicionalmente citado na literatura como JET (jet erosion test), 

foi inicialmente desenvolvido por Greg Hanson do “U. S. Department os Agriculture, 

Agriculture Research Service”, como um método para determinar a erodibilidade de solos 

coesivos (HANSON, 1990b). O ensaio original consistia em empregar um jato de água de alta 

velocidade submerso e incidente numa superfície de solo. A máxima penetração causada pelo 

pelo jato incidente deve ser registrada em função do tempo e é usada para determinar o 

“índice de jato”. O procedimento de ensaio é descrito em ASTM Standard D5852-07 e usa 

uma correlação empírica para determinar o índice de jato, o qual está correlacionado com o 

coeficiente de erodibilidade. Objetivando remover esse empirismo, Hanson e Cook (1997, 

2004) desenvolveram procedimentos analíticos para calcular diretamente a erodiblidade dos 

solos e a tensão crítica ao cisalhamento à erosão, baseados no trabalho de Stein e Nett (1997). 
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Por este método considera-se um jato turbulento com velocidade de saída do jato U0,  

diâmetro d na saída do tubo (início do jato) e que está a uma distância H da superfície do solo. 

Na região de jato livre, que começa imediatamente a partir da seção de saída do jato, a 

velocidade do jato na linha central permanece U0. 

2.4.3 ANTECEDENTES DA PESQUISA NA UFRGS 

O tema hidrojateamento de solos passou a ser alvo de estudos na Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul há mais de uma década, com o trabalho de Mezzomo (2009). Nos itens a seguir 

estão resumidas as principais pesquisas realizadas deste então nesta instituição. 

 

2.4.3.1 Pesquisa de Mezzomo (2009) 

Mezzomo (2009) foi o precursor dos estudos de hidrojateamento na UFRGS. O autor estudou 

o hidrojateamento através de ensaios realizados em duas areias, uma fina e outra média, com 

d50 igual a 0,18 e 1,56 mm, respectivamente, através de ensaios de cravação. Estas areias 

foram ensaiadas em densidades relativas de compactação iguais a 50 e 90%. A Figura 2.7 

apresenta um esquema dos ensaios de hidrojateamento realizados pelo autor, os quais foram 

realizados com jatos verticais internos de água, de forma a seguir o mesmo padrão de 

execução dos ensaios realizados por Níven (2008). Além dos ensaios de hidrojateamento, o 

autor realizou: (i) ensaios de caracterização geotécnica das areias estudadas; (ii) ensaios para a 

determinação da resistência do solo, antes e depois do hidrojateamento, utilizando um MCPT 

(Miniature Cone Penetration Test); e (iii) ensaios para a determinação da condutividade 

hidráulica das areias, compactadas em diferentes densidades relativas, com o uso de um 

permeâmetro de parede rígida a carga constante. 
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ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO

(50 ensaios)

Areia fina

(25 ensaios)

Dr > 90%

(05 ensaios)
Dr = 50%

(20 ensaios)

Areia grossa

(25 ensaios)

Dr não medido

(04 ensaios)
Dr = 50%

(21 ensaios)
 

Figura 2.7: Esquema dos ensaios de hidrojateamento realizados por Mezzomo (2009). 

O pesquisador constatou que a geometria da zona fluidizada, para ensaios com diferentes 

densidades relativas, é idêntica. Além disso, constatou que após fluidizada, a areia atinge 

densidades relativas entre 10 e 40% e que esta condição independe da densidade relativa 

inicial. Cabe salientar que Stein e Grabe (2003), através de ensaios com jatos externos 

incidentes em solo não coesivo, também verificaram que a densidade relativa influencia na 

densidade do avanço, mas não na penetração máxima do jato. 

O autor utilizou fatores de correção nos valores obtidos de qc (resistência medida na ponteira 

do cone), devido aos efeitos de escala e às dimensões reduzidas da câmara de calibração. 

Assim, foi possível utilizar a correlação proposta por Jamiolkowiski et al. (1985) no cálculo 

da densidade relativa através da resistência à penetração da ponteira cônica. 

Foi percebida neste trabalho, através de observações visuais, uma similaridade dos fenômenos 

de fluidização de areias realizados por Niven (1998) e Niven e Khalili (199854). Isto indica 

que os ensaios são reprodutíveis e que os fenômenos são bastante semelhantes para solos 

granulares de granulometria uniforme, na faixa de diâmetro de partículas estudadas (d50 entre 

0,18 e 1,56 mm). 

O autor constatou com os ensaios de hidrojateamento que houve a formação de um leito 

fluidizado, com formato côncavo e interface bem definida com a zona não fluidizada. Foi 

observado que o jato de água penetra até certa profundidade no interior do leito fluidizado, até 

ser defletido, no sentindo ascendente e, assim, carregando partículas de areia, que são 
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depositadas ao redor da zona fluidizada, formando cumes. Foi constatado que a fluidização 

apresenta comportamentos bem definidos ao longo da profundidade. Desta forma, quando o 

jato está posicionado na superfície original do solo, tem-se a formação de um leito fluidizado 

estável. Com o aumento da profundidade de saída do jato é alcançada uma condição de 

instabilidade (profundidade crítica H1) e o jato de água começa a oscilar, apresentando, assim, 

um comportamento biestável. Aumentando-se a profundidade do jato, a zona fluidizada 

começa a apresentar sucessivos fechamentos (profundidade crítica H2), até que uma cavidade 

submersa fluidizada é formada (profundidade crítica H3). Essa cavidade diminui de tamanho 

com o aumento da profundidade até desaparecer (profundidade crítica H4) e a fluidização do 

solo não mais ocorre. Segundo o autor, as paredes da zona fluidizada se mantém estáveis com 

o aumento da profundidade do jato e a formação da cavidade submersa ocorre quando a 

velocidade do fluxo no leito fluidizado, na parte superior da zona fluidizada, não é suficiente 

para manter as partículas em suspensão. 

Uma das principais contribuições de Mezzomo (2009) foi a identificação dos parâmetros que 

comandam a geometria da zona fluidizada: velocidade de saída e diâmetro do jato, em 

conjunto com o tamanho dos grãos do solo arenoso. O autor concluiu que o formato da zona 

fluidizada é sempre semelhante, apenas com dimensões geométricas diferentes, 

independentemente dos parâmetros do jato e do solo arenoso. Outra grande contribuição deste 

trabalho foi constatar que as dimensões geométricas da zona fluidizada, adimensionalizadas 

pelo diâmetro do jato, podem ser analisadas em função do número densimétrico de Froude 

(Frp).  

2.4.3.2 Pesquisa de Stracke (2012) 

Stracke (2012) tinha como objetivo analisar os mecanismos associados ao hidrojateamento de 

solos arenosos e, assim, dar continuidade à pesquisa de Mezzomo (2009). O principal 

diferencial do trabalho foi associar a técnica de fluidização à técnica de melhoramento de solo 

através da injeção de agente cimentante na profundidade crítica H3. Foram realizados ensaios 

de: (i) hidrojateamento; (ii) hidrojateamento com a injeção de agente cimentante; e (iii) prova 

de carga estática à tração. A Figura 2.8 apresenta esquematicamente os ensaios realizados 

pelo autor. 
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ENSAIOS DE CRAVAÇÃO

(108 ensaios)

Com hidrojateamento

(48 ensaios)

Sem hidrojateamento

(34 ensaios)

Lateral do tanque

(27 ensaios)

Com prova de 

carga

(27 ensaios)

Centro do tanque

(21 ensaios)

Com prova de 

carga

(10 ensaios)

Com injeção de 

calda de cimento

(11 ensaios)

Lateral do tanque 

com prova de 

carga (24 ensaios)

Centro do tanque 

com prova de 

carga (36 ensaios)

 

Figura 2.8: Esquema dos ensaios de cravação realizados por Stracke (2012). 

Os ensaios foram realizados com areia fina uniforme (d50 = 0,18 mm) com densidade relativa 

de 50%. Foi escolhido realizar os ensaios com apenas uma densidade relativa pois os 

resultados de Mezzomo (2009) haviam mostrado que a geometria final da cavidade erodida 

nos ensaios é independente da densidade relativa inicial do material estudado. Nos ensaios de 

hidrojateamento com a injeção de agente cimentante foi utilizado: (i) 5% de bentonita em 

relação ao peso seco de cimento, com o intuito de manter as partículas de cimento em 

suspensão na mistura, prevenir a segregação da calda de cimento e melhorar a mobilidade da 

mistura; (ii) cimento Portland de alta resistência inicial (CP V – ARI) num fator água cimento 

de 0,75; (iii) 0,25% de aditivo retardador de pega em relação ao peso seco de cimento da 

mistura. 

Inicialmente, a exemplo do realizado por Mezzomo (2009), os ensaios hidrojateamento foram 

executados com o sistema de cravação das hastes de aço-carbono, originalmente desenvolvido 

por Fonini (2008) para a realização de ensaios Mini-CPT. Numa segunda bateria de ensaios, o 

autor realizou melhorias no sistema de cravação, de forma a permitir a remoção do sistema 

após a realização do ensaio e, assim, viabilizar a execução de prova de carga estática à tração. 

Numa terceira bateria de ensaios, o autor desenvolveu um sistema manual de cravação das 

hastes no solo, o que permitiu que a superfície do solo fosse visualizada durante o ensaio. 

Os ensaios de fluidização realizados verificaram as equações empíricas para determinar a 

geometria da zona fluidizada através do número de Froude das partículas, conforme havia 
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sido proposto por Mezzomo (2009). O autor verificou uma perda da capacidade de carga de 

30% em relação ao solo não-fluidizado. Além disso, através de análises de capacidade de 

carga em função do peso da haste, para os ensaios realizados no centro do tanque, o autor 

verificou que o solo fluidizado suportou, em média, 3,3 vezes o peso próprio da haste. Ao 

passo que o solo não-fluidizado suportou, em média, 6,3 vezes o peso próprio da haste.  

Retroanálise dos resultados das provas de carga permitiu que o autor estimasse o coeficiente 

de empuxo de serviço da areia fluidizada e não-fluidizada. Os valores encontrados foram 0,74 

e 0,96, respectivamente.  Os resultados das provas de carga em ensaios com injeção de calda 

de cimento indicaram um aumento médio de 11 vezes na capacidade de carga. 

2.4.3.3 Pesquisa de Jung (2012) 

Jung (2012) foi o primeiro pesquisador a avaliar na UFRGS o comportamento de um solo 

argiloso quando submetido a jatos de água verticais. Dois solos argilosos foram obtidos 

através da mistura de 80% de caulim e 20% de bantonita, sob o peso seco desses materiais, 

um com 2,79 de índice de vazios e o outro com 3,22. O autor realizou ensaios de 

hidrojateamento para diversas velocidades de saída do jato e avaliou a capacidade de carga ao 

arrancamento das âncoras instaladas através de provas de carga de tração realizadas antes e 

depois dos ensaios de hidrojateamento (24 horas após o hidrojateamento). A determinação da 

resistência do solo foi determinada por ensaios de mini-palheta de laboratório. A Figura 2.9 

apresenta um esquema representativo dos ensaios de hidrojateamento realizados por Jung 

(2012). 

Com a realização destes ensaios, o autor concluiu que a baixa permeabilidade de um solo 

argiloso não permite a formação do leito fluidizado, como acontece nas areias. Assim, a 

erosão nas argilas ocorre por remoção das partículas superficiais para fora da cavidade. 

O autor detectou dois tipos de erosão na maioria dos ensaios realizados. Na fase inicial do 

jateamento, quando a remoção das partículas é elevada, a forma mais observada foi a erosão 

em massa. Já com o aprofundamento do tubo no interior do solo, a erosão do tipo superficial 

foi a predominante. 
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ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO

(46 ensaios)

Argila A (e = 2,79)

(23 ensaios)

Q = 1,60 L/min

(5 ensaios)

dj = 4, 6, 8, 10 

e 12 mm

U0 = 0,94 m/s

(4 ensaios)

dj = 4, 8, 10 e 

12 mm

U0 = 0,40 m/s

(4 ensaios)

dj = 6, 8, 10 e 

12 mm

U0 = 0,20 m/s

(3 ensaios)

dj = 8, 10 e 12 

mm

U0 = 2,0 m/s

(3 ensaios)

dj = 4, 6 e 8 

mm

U0 = 1,5 m/s

(3 ensaios)

dj = 4, 6 e 8 

mm

Argila B (e = 3,22)

(23 ensaios)

 

Figura 2.9: Esquema dos ensaios de hidrojateamento realizados por Jung (2012). 

Ao contrário do detectado por Niven (2008), Mezzomo (2009) e Stracke (2012) para areias, 

Jung (2012) observou que em quase todos os ensaios a máxima profundidade da cavidade 

erodida não se localizava ao longo do eixo do tubo. Nas argilas ensaiadas a erosão se 

desenvolvia mais acentuadamente em um dos lados, o que torna a zona fluidizada assimétrica. 

O autor também constatou que a penetração do jato no subleito de solo argiloso reduz com o 

aumento da profundidade de saída do jato e que a penetração do jato está relacionada com a 

resistência do solo. Além disso, constatou que quanto maior a velocidade de saída do jato, 

maior será a penetração do jato e que a geometria da zona erodida depende da resistência ao 

cisalhamento não-drenada da argila. 

O parâmetro a/dj (relação entre a profundidade de penetração e o diâmetro do jato) apresentou 

crescimento com o aumento da velocidade de saída do jato para os dois materiais estudados, 

sendo que esta variação pode ser descrita por uma equação de potência ajustada para cada 

material. 

Nas duas argilas houve acréscimo do valor médio do parâmetro dH/dj (relação entre o 

diâmetro medido entre as paredes da zona fluidizada na profundidade de saída do jato e o 

diâmetro deste) com o aumento da velocidade de saída do jato. A taxa de crescimento foi 

maior no solo mais resistente, pois o jato encontra maior dificuldade de penetração, o que faz 

com que a cava resultante seja mais rasa e larga neste material. 
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Após as instalações dos tubos empregando a técnica de jateamento, a redução média da 

adesão solo-estaca foi de 42% na argila A e 41% na argila B, em relação à adesão do solo ao 

tubo de estacas cravadas.  

2.4.3.4 Pesquisa de Passini (2015) 

Passini (2015) elaborou a primeira tese de Doutorado sobre o tema na UFRGS e avaliou o 

processo de hidrojateamento em dois solos: um arenoso fino e outro argiloso, composto por 

90% de caulim e 10% de bentonita.  

O autor realizou um total de 690 ensaios válidos, sendo destes 56 em solo argiloso: (i) 48 

testes de cravação por peso próprio no solo argiloso, em hastes de 14 e 16,2 mm de diâmetro 

externo; e (ii) 08 testes de instalação por hidrojateamento no solo argiloso, com hastes de 14 e 

16,2 mm de diâmetro externo e massas ao ar de 150 e 275 g, 220 e 400 g, respectivamente e 

vazões de 4,2 e 7,0 L/min. 

Foram realizados 634 ensaios em solo arenoso: (i) 69 testes de cravação por peso próprio em 

hastes de 14, 16,2 e 21,3 mm de diâmetro externo, dos quais 28 na areia compactada em 

densidade relativa de 50% e os demais em densidade relativa de 90%; (ii) 152 testes de 

velocidade de instalação por hidrojateamento, utilizando três diâmetros de modelos (14, 16,2 

e 21,3 mm), duas massas ao ar por diâmetro (150 e 275g; 220 e 400; 530 e 960 g) e vazões de 

0,7 a 2,2 L/min, em areia compactada nas densidades relativas de 50 e 90%; (iii) 127 ensaios 

com a obtenção da profundidade instalada por hidrojateamento em areia compactada com 

densidade relativa de 50%, com quatro vazões de 0,7 a 2,2 L/min, com os mesmos diâmetros 

e massas ao ar citados em (ii); (iv) 19 ensaios com obtenção da profundidade instalada por 

fluidização com solo compactado com densidade relativa de 90%, com  vazões de 0,7, 1,0 e 

1,6 L/min e modelos com diâmetro externo de 16,2 mm e massa ao ar de 220g; (v) 145 testes 

de arrancamento axial em hastes (14, 16,2 e 21,3 mm) instaladas em solo fluidizado, dos quais 

97 foram realizados imediatamente ao hidrojateamento, 4 realizados 4 horas após a instalação, 

35 realizados 24 horas após a instalação e 10 realizados 48 horas após a instalação; (vi) 100 

testes de arrancamento axial em estacas cravadas monotonicamente em solo não hidrojateado, 

dos quais 52 ocorreram em densidade relativa de 50% e 48 de 90%; (vii) 40 ensaios de 

hidrojateamento realizados na lateral do tanque. 
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Como pode ser constatado inclusive pelo número de ensaios realizados, embora o trabalho de 

Passini (2015) tenha estudado o hidrojateamento em solos arenoso e argiloso, o foco da 

pesquisa foi estudar o processo em solo arenoso. 

O autor concluiu que as profundidades de instalação alcançadas por hidrojateamento são 

maiores do que pela ação do peso próprio. As profundidades de instalação atingidas com o 

hidrojateamento do solo arenoso são bastante próximas aos resultados de profundidade crítica 

(H3) encontrados por Niven (1998), Mezzomo (2009) e Stracke (2012). O autor concluiu 

também que a geometria da zona fluidizada permaneceu constante e paralela ao fuste, 

independentemente da vazão aplicada e da densidade relativa inicial do solo. O autor mostrou 

que a velocidade de saída do jato, o diâmetro do jato e a vazão são parâmetros importantes no 

processo de hidrojateamento de um solo arenoso e que estão todos diretamente relacionados. 

Mostrou também que quanto maior a massa do modelo, maior a profundidade de instalação 

atingida. 

As curvas de instalação no tempo mostraram que a velocidade de penetração é inicialmente 

alta, isto porque está associada à atuação do peso próprio. Em seguida, a velocidade de 

cravação decresce de forma gradual até o momento em que o modelo para de cravar. 

Uma das grandes contribuições do autor foi, seguindo as leis de análise dimensional, 

apresentar uma expressão para a penetração dos modelos de estaca. Esta equação leva em 

consideração características físicas da estaca (massa e diâmetro), as características físicas da 

areia (densidade relativa inicial e diâmetro do grão), o caudal de fluidização e as 

características do fluido (coeficiente de viscosidade cinemática da água). Além disso, o autor 

concluiu que a capacidade de carga axial à tração dos modelos independe da vazão imposta 

durante a instalação dos modelos por fluidização. 

2.4.3.5 Pesquisa de Lourenço (2016) 

Lourenço (2016) deu continuidade às pesquisas de Jung (2012) e Passini (2015), estudando os 

mecanismos de instalação das hastes em solo argiloso através de hidrojateamento. Lourenço 

(2016) realizou ensaios de hidrojateamento com dois modelos de estacas torpedo (T66 e 

T120), em duas escalas (1:76 e 1:67), com dois diâmetros de jato diferentes para cada uma 
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das escalas (correspondentes à 12,5 e 25% do diâmetro externo da estaca) e com quatro 

vazões diferentes para cada diâmetro de jato. Todas estas dimensões foram obtidas a partir da 

aplicação da Teoria de Semelhança de Froude. A Figura 2.10 mostra esquematicamente as 

variáveis testadas em ensaios de hidrojateamento pelo autor, bem como o número de ensaios 

realizados. Já a Figura 2.11 mostra esquematicamente os ensaios de carga unixial à tração 

realizados pelo autor. 

HIDROJATEAMENTO

(128 ensaios)

T120

(64 ens.)

T66

(64 ens.)

Esc. 1:76

(32 ens.)

dj = 1,7 mm

(16 ens.)

dj = 3,3 mm

(16 ens.)

Q (16 ens.)

• 0,36 L/min;

• 0,73 L/min;

• 1,10 L/min;

• 1,46 L/min.

Q (16 ens.)

• 0,90 L/min;

• 1,80 L/min;

• 2,70 L/min;

• 3,60 L/min.

Esc. 1:76

(32 ens.)

dj = 2,0 mm

(16 ens.)

dj = 4,0 mm

(16 ens.)

Q (16 ens.)

• 0,45 L/min;

• 0,91 L/min;

• 1,36 L/min;

• 1,82 L/min.

Q (16 ens.)

• 1,15 L/min;

• 2,30 L/min;

• 3,45 L/min;

• 4,10 L/min.

Esc. 1:76

(32 ens.)

dj = 1,7 mm

(16 ens.)

dj = 3,3 mm

(16 ens.)

Q (16 ens.)

• 0,36 L/min;

• 0,73 L/min;

• 1,10 L/min;

• 1,46 L/min.

Q (16 ens.)

• 0,90 L/min;

• 1,80 L/min;

• 2,70 L/min;

• 3,60 L/min.

Esc. 1:76

(32 ens.)

dj = 2,0 mm

(16 ens.)

dj = 4,0 mm

(16 ens.)

Q (16 ens.)

• 0,45 L/min;

• 0,91 L/min;

• 1,36 L/min;

• 1,82 L/min.

Q (16 ens.)

• 1,15 L/min;

• 2,30 L/min;

• 3,45 L/min;

• 4,10 L/min.
 

Figura 2.10: Esquema dos ensaios de hidrojateamento realizados por Lourenço (2016). 

ENSAIOS DE CARGA UNIAXIAL À TRAÇÃO

(32 ensaios)

Esc.: 1:67

(17 ens.)
Esc.: 1:76

(15 ens.)

tsetup = 1 dia

(11 ens.)

tsetup = 6 dias

(4 ens.)

tsetup = 1 dia

(9 ens.)

tsetup = 7 dias

(8 ens.)

 

Figura 2.11: Esquema dos ensaios de carga uniaxial à tração realizados por Lourenço (2016). 

Através deste estudo o autor conseguiu quantificar a influência dos parâmetros 

hidrodinâmicos (vazão, pressão e velocidade de saída do jato), da massa, do diâmetro das 

hastes metálicas e de parâmetros do solo argiloso (em particular da resistência ao 

cisalhamento não-drenada) no processo de penetração da estaca metálica. As variáveis que 
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tiveram maior influência na profundidade final de instalação das hastes foram a massa dos 

modelos e o número de Reynolds do jato, seguidos da razão entre densidades do fluido e do 

solo, a razão da pressão disponível do fluido e a resistência não-drenada do solo e também, 

com menor contribuição, o diâmetro externo das hastes. 

O autor verificou que antes de ocorrer a formação de fraturas no solo argiloso, a velocidade de 

descida do torpedo diminui até imobilização completa das hastes, similar ao encontrado por 

Passini (2015). Assim, o autor pode concluir que interrompendo-se o hidrojateamento no 

momento em que a estaca para de penetrar na argila é possível evitar o processo de ocorrência 

de fraturas hidráulicas. 

Os ensaios de carga à tração uniaxiais após um e seis dias da instalação das hastes 

apresentaram grande dispersão. Entretanto, a variação da adesão do solo-haste foi menor para 

seis dias.  

A principal contribuição do autor foi a análise estatística das variáveis controladas nos ensaios 

realizados em laboratório, de forma que conseguiu definir as contribuições relativas à 

profundidade final penetrada e estabelecer uma equação para estimar a profundidade final das 

hastes ao serem submetidas ao processo de hidrojateamento. 

A realização destas pesquisas na UFRGS aprofundou bastante a interpretação do problema 

estudado. Entretanto, entende-se que, especialmente para solos argilosos, o problema é 

bastante complexo e ainda é necessária a continuidade da pesquisa, conforme propõe este 

trabalho. Entende-se que a ampliação do intervalo de comportamento conhecido das variáveis 

é imprescindível para uma adequada análise do problema, assim como a realização de ensaios 

em outras escalas que se aproximem mais da condição real de forma a comparar resultados 

oriundos de diferentes escalas.  
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2.5 CONSIDERAÇÕES SOBRE MODELAGEM FÍSICA 

Um modelo físico pode ser entendido como a redução de uma estrutura complexa, conhecida 

como protótipo, a uma estrutura relativamente mais simples, mas que preserve características 

importantes do comportamento do protótipo (REINHORN, 2008). Como nesta pesquisa é 

utilizado o recurso do modelo reduzido, abaixo estão explicitados alguns aspectos relevantes 

sobre o uso deste recurso. Isto é importante pois o método de previsão através de modelos 

físicos apresenta limitações. Por isso, não se pode pensar em criar um modelo físico em escala 

reduzida enquanto não forem identificadas claramente as grandezas que intervêm nos 

fenômenos físicos, as quais dependem das previsões a serem feitas.  

 

2.5.1  Estudo de fundações em modelo reduzido 

O uso de modelos reduzidos envolvendo investigações geotécnicas tem-se mostrado uma boa 

alternativa para a análise e previsão de comportamento. Dessa forma, os modelos são 

empregados para fornecer informações necessárias para completar um projeto de forma a 

aumentar sua eficiência e precisão. Na construção de um modelo reduzido e na transposição 

do seu desempenho para a estrutura real (protótipo), uma série de requisitos deve ser 

satisfeita, visando assegurar a similaridade física entre um e outro. 

Muitos efeitos de escala são conhecidos em experimentos geotécnicos: tamanho das 

partículas, não homogeneidade do solo, relação entre magnitude dos grãos de solo e as 

dimensões da estrutura primária, entre outros. Destes, o efeito do tamanho das partículas do 

solo é certamente o efeito de escala mais conhecido, uma vez que em ensaios geotécnicos 

tem-se intrinsecamente esta condição de semelhança desrespeitada, o que certamente provoca 

distorções nos resultados obtidos. Turner e Kulhawy (1994) classificaram o efeito de escala 

em solos em duas categorias: (i) efeitos devido à falta de similaridade; e (ii) efeitos devido ao 

desconhecimento de alguma parte do fenômeno estudado. 

Deve-se salientar que o estudo de fundações offshore em modelo reduzido se faz necessário 

devido às dificuldades de realização dos mesmos em verdadeira grandeza, dificuldades essas 

tais como: repetitividade dos ensaios, demanda de empresas especializadas, identificação de 
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uma área apropriada, demanda de mão-de-obra e equipamentos de elevado custo, entre outros. 

(MIRONER, 1979).  

Os modelos reduzidos para fins geotécnicos podem ser trabalhados em câmaras de calibração 

convencionais (1G), nas quais a aceleração da gravidade é mantida a mesma, com a aplicação 

ou não de sobrecarga sobre o solo; ou em câmaras centrífugas geotécnicas, onde se produz a 

simulação e um campo de aceleração gravitacional de N vezes a aceleração da gravidade da 

Terra.  

O Centro de Sistemas de Fundações Offshore, da UWA (The University of Western 

Australia), vem realizando muitos ensaios sobre o desempenho de âncoras de penetração 

dinâmica, como a estaca torpedo, com o uso de centrífuga geotécnica, a maioria a 200 g 

(O’LOUGHLIN et al., 2009). 

2.5.2  Similaridade e efeito de escala 

A teoria da semelhança é um conjunto de princípios a serem obedecidos a fim de projetar, 

construir, operar e interpretar os modelos, que são representações simplificadas da realidade, a 

partir dos quais se deseja prever o comportamento do protótipo. De acordo com Carneiro 

(1993), os modelos reduzidos devem obedecer a condições de similaridade física através de 

uma criteriosa análise dos parâmetros envolvidos. Assim, todas as grandezas adimensionais, 

fatores de forma e funções devem ter o mesmo valor tanto no modelo quanto no protótipo. 

Segundo Motta (1972), a análise dimensional é usada para estabelecer condições de 

similaridade através da substituição de equações de similaridade por equações 

dimensionalmente homogêneas, as quais agrupam as variáveis dominantes do problema 

analisado, ou seja, a teoria da semelhança se funda na análise dimensional que nos ensina a 

exprimir diferentes grandezas em função de certo número de outras, tomadas como 

fundamentais. Na maioria dos casos, introduzem-se distorções, em virtude de se adotar no 

modelo escalas diferentes para grandezas de um mesmo tipo, embora essas distorções devam 

ser cuidadosamente analisadas de forma a evitar equívocos na interpretação dos resultados. 

Dessa forma, respeitando as condições de similaridade, é possível comparar os resultados no 

modelo e compará-los para a previsão do comportamento do protótipo. 
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Motta (1972) afirma que a teoria da semelhança não pode ser aplicada quando: (i) não se 

identificam claramente as grandezas que intervém no fenômeno físico de que depende a 

previsão a ser feita; (ii) há condições incompatíveis entre protótipo e modelo; e (iii) casos em 

que a simples redução das dimensões geométricas faz aparecer forças que não se manifestam 

no sistema cujo comportamento se quer prever. 

A análise dimensional é embasada em dois axiomas: (i) só se pode estabelecer um estado de 

igualdade entre duas grandezas que tenham a mesma dimensão; e (ii) a razão entre duas 

grandezas é independente da unidade em que são medidas, desde que se empregue a mesma 

unidade para ambas. 

Uma vez satisfeitas as condições de similaridade entre modelo e protótipo, as relações 

funcionais adimensionais coincidirão. Entretanto, é extremamente difícil estabelecer uma 

semelhança completa entre experimentos em diferentes escalas, uma vez que algumas 

grandezas simplesmente não podem ser ajustadas, seja por fatores econômicos ou por 

questões de execução. Neste caso, ocorre a similaridade incompleta, a qual é chamada de 

efeito de escala quando se refere a grandezas físicas (CARNEIRO, 1993).  

De acordo com Çengel e Cimbala (2015) existem três condições necessárias para a 

similaridade completa entre um modelo e um protótipo. A primeira delas é a condição de 

similaridade geométrica – o modelo deve ter a mesma forma do protótipo, mas pode ser 

escalonado com algum fator de forma constante. A segunda condição é a similaridade 

cinemática – a velocidade em determinado ponto do escoamento do modelo deve ser 

proporcional (por um fator de escala constante) à velocidade no ponto correspondente de 

escoamento do protótipo. A similaridade geométrica é um pré-requisito para a similaridade 

cinemática. A terceira e mais restritiva condição de similaridade é a similaridade dinâmica. A 

similaridade dinâmica é atingida quando todas as forças do escoamento do modelo são 

proporcionais por um fator constante às forças correspondentes do escoamento no protótipo 

(equivalência de escala de força). A similaridade cinemática é condição necessária, mas não 

suficiente para a similaridade dinâmica.  
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Motta (1972) afirma que há dois instrumentos da análise dimensional para prever a forma das 

relações entre as grandezas: (i) Teorema de Bridgman; e (ii) Teorema de Buckingham (ou 

Teorema dos s). De acordo com o Teorema de Bridgman, toda a grandeza secundária pode 

ser expressa como um produto de potência das grandezas primárias. A grande limitação deste 

método é que o número de incógnitas necessita ser igual a de equações independentes. Pelo 

Teorema de Buckingham, pode-se exprimir um dado fenômeno por uma relação entre n 

(número de grandezas que descrevem um fenômeno físico) – p (número de grandezas 

fundamentais), desde que estas sejam adimensionais e independentes entre si. Quando se trata 

de grandezas puramente mecânicas, p = 3. Assim, o Teorema de Buckingham nos diz que a 

um dado fenômeno físico pode ser representado por 

𝐹 =   Π1 , Π2 , Π3 , … , Π𝑛−𝑝 = 0,                                                                (2.8) 

na forma implícita, e  

Π1 =  𝜙  Π2 , Π3 , … , Π𝑛−𝑝 ,                                             (2.9) 

na forma explícita. Portanto, para se determinar as relações entre as grandezas deve-se: (i) 

determinar as grandezas envolvidas no fenômeno avaliado; (ii) determinar as grandezas 

fundamentais; (iii) determinar o número de grandezas adimensionais e independentes (n – p); 

(iv) escrever a equação adimensional de cada uma das grandezas adimensionais e 

independentes; (v) aplicar o Teorema de Bridgman de forma implícita; (vi) substituir as 

grandezas  na forma implícita do Teorema de Bridgman; (vii) escolher três incógnitas e as 

colocar em função das restantes, como se estas fossem constantes, desde que o determinante  

formado pelos coeficientes das incógnitas escolhidas seja diferente de zero; (ix) armar os 

parâmetros adimensionais , atribuindo valores arbitrários às incógnitas, substituir os valores 

nas equações de condição e determinar os valores das incógnitas escolhidas; e (x) repetir o 

procedimento (ix) até todos os parâmetros adimensionais serem determinados. 

2.5.3 Adimensionalização de ensaios com jatos verticais circulares de água 

Rouse (1939) afirmou que o problema da erosão localizada, causada por um jato de água, 

depende dos mesmos fatores relevantes ao transporte de sedimentos, ou seja, características 

dependentes: (i) da geometria; (ii) do escoamento; (iii) do fluido; e (iv) do solo (distribuição 

granulométrica, formato dos grãos, densidade dos grãos e porosidade). O autor propôs 

relacionar os parâmetros geométricos (alcance do jato, diâmetro do jato) com os outros 
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parâmetros estudados (velocidade de saída do jato, propriedades do fluido, propriedades do 

solo) através de grupos adimensionais. 

A expressão  

𝑎

𝑦
= 𝑓  

𝑉𝑠𝑡
𝑦

; 
𝑈𝑜
𝑉𝑠
  

                                         (2.10) 

é a combinação de grupos adimensionais propostas pelo autor. Ele ainda destaca que, apesar 

de parecer simples, a aceitação final do produto resultante da análise dimensional deve 

basear-se em estudos experimentais, nos quais os fatores individuais são variados em uma 

faixa considerável. 

A prática de adotar grupos adimensionais baseados no número de Froude das partículas (Frp) 

para analisar os resultados de ensaios com jatos verticais externos e internos foi adotada por 

diversos pesquisadores (RAJARATNAM e BELTAOS, 1977; ADERIBIGDE e 

RAJARATNAM, 1996; NIVEN, 1998; NIVEN e KHALILI, 1998; O’DONOGHUE et al., 

2001; MEZZOMO, 2009; STRACKE, 2012; JUNG, 2012; PASSINI, 2015; LOURENÇO, 

2016). A equação a seguir apresenta as relações adimensionais propostas por Niven e Khalili 

(1998) 

𝑎

𝑑𝑗
;  
𝑑𝐻
𝑑𝑗

;  
𝑑𝑑
𝑑𝑗

;  
𝑧𝑏ℎ
𝑑𝑗

= 𝑓  𝐹𝑟𝑝 , 𝑅𝑒𝑗 ,
𝑑𝑝

𝑑𝑗
,
𝐻

𝑑𝑗
,
𝑈0𝑡

𝑑𝑗
  

                          (2.11) 

são as relações adimensionais propostas por Niven e Khalili (1998). 

Lourenço (2016) para compreender o fenômeno de cravação de estacas em solo argiloso 

através do hidrojateamento propôs a seguinte relação adimensional 

𝑧

𝑑𝑗
= 𝑓  

𝑑𝑒
𝑑𝑗

;  
𝐴𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑑𝑗
2 ;  

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑡

𝑑𝑗
;  
𝑑50

𝑑𝑗
;  𝑅𝑒𝑗 ;  

𝜌

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜
;  
𝑆𝑢  𝑑𝑗

4

𝜌𝑄2
;  
𝑚

𝜌𝑑𝑗
3 ; 

ℎ

𝑑𝑗
 . 

          (2.12) 

Com a realização de ensaios de hidrojateamento o autor concluiu que a relação entre as forças 

inerciais e viscosas e a massa são as variáveis que contribuem mais significativamente para a 

profundidade final de cravação, seguidas pela relação entre a massa específica da água e do 

solo, relação da pressão disponível no jato com a resistência ao cisalhamento não-drenada do 

solo e, por fim, a relação de/dj, a qual, segundo o autor, serviu apenas para obter uma equação 

com maior coeficiente de determinação. Através deste procedimento, o autor propôs duas 
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equações que permitem estimar a profundidade de cravação de uma estaca torpedo em função 

das variáveis: a primeira, que inclui todas as variáveis e é chamada de Modelo Geral  

 

𝑧

𝑑𝑗
=  −782,594 + 0,572 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝

𝑆𝑢
+ 1070,663 

𝜌

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜
+ 0,004 

𝜌 𝑄

𝜇 𝑑𝑗
+ 0,001 

𝑚

𝜌 𝑑𝑗
3 − 3,236 

𝑑𝑒
𝑑𝑗

 

(2.13) 

 

a segunda exclui a variável de/dj e, por isso, é chamada de Modelo Compacto 

 

𝑧

𝑑𝑗
=  −791,423 + 0,501 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑆𝑢

+ 1064,016 
𝜌

𝜌𝑠𝑜𝑙𝑜
+ 0,004 

𝜌 𝑄

𝜇 𝑑𝑗
+ 0,001 

𝑚

𝜌 𝑑𝑗
3 

 .                 (2.14) 

A Figura 2.12 apresenta todos os resultados de ensaios realizados pelo autor, representados de 

forma adimensionalizada, e os compara com a estimativa através dos Modelos Geral (Eq. 

2.13; Figura 2.12a) e Modelo Compacto (Eq. 2.14; Figura 2.12b). 

a) 

 

b) 

 

Figura 2.12: Resultados de hidrojateamento em solo argiloso, representados de forma 

adimensionalizada, e comparados com a estimativa através dos Modelos (a) Geral e                 

(b) Compacto (LOURENÇO, 2016). 
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Considerando as grandes dificuldades e elevados custos da realização de ensaios em tamanho 

real, nesta pesquisa também optou-se por representar o protótipo por meio da utilização de 

modelos reduzidos. Para isso foram realizados ensaios em três diferentes escalas: 1:76 e 1:67 

através de ensaios de laboratório (modelos de estaca torpedo T66 e T120) com solo artificial e 

1:12 por meio de ensaios de campo (modelo de estaca torpedo T66) com solo natural. As 

escalas 1:76 e 1:67 foram escolhidas por serem as mesmas utilizadas em trabalhos anteriores 

sobre o tema e, assim, facilitar a comparação entre os resultados. Por sua vez, a escala 1:12 foi 

escolhida por apresentar massas e dimensões compatíveis com a realização dos ensaios de 

campo, mas sem requerer o auxílio de equipamentos especiais para o deslocamento da estaca, 

de forma a facilitar a realização dos ensaios. Uma vez escolhidas as escalas a serem utilizadas, 

os demais parâmetros foram estabelecidos de acordo com a lei de semelhança de número de 

Froude, a qual é adequada para quando a relação entre forças inerciais e gravitacionais precisa 

ser preservada. Assim, a Tabela 2.1 apresenta o resultado da aplicação da teoria de Froude, 

apresentando as dimensões de protótipo e modelo do diâmetro externo da estaca (de), 

diâmetro de jato pequeno (djp), diâmetro do jato grande (djg), massa do modelo T66 (m66) e 

massa do modelo T120 (m120).  Por conseguinte, as Tabelas 2.2 a 2.4 apresentam as planilhas 

nas quais foram calculadas as escalas de todos os parâmetros que configuram o fenômeno 

físico estudado através de uma matriz dimensional por semelhança do número de Froude. 

Tabela 2.1: Dimensões do protótipo e modelos. 

Parâmetro Escala 

 1:1 1:12 1:67 1:76 

de 1070 mm 89,2 mm 16 mm 14 mm 

djp 130 mm 10,8 mm 2 mm 1,7 mm 

djg 260 mm 21,6 mm 4 mm 3,3 mm 

m66 66 ton 38,19 kg 220 g 150 g 

m120 120 ton - 400 g 275 g 
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Tabela 2.2: Matriz dimensional de semelhança por número de Froude para L = 1:76. 

 

 

 

Tabela 2.3: Matriz dimensional de semelhança por número de Froude para L = 1:67. 
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Tabela 2.4: Matriz dimensional de semelhança por número de Froude para L = 1:12. 

 

 

Passini (2015) e Lourenço (2016) aprofundaram o uso da adimensionalização para a 

interpretação e previsão de comportamento de solos quando submetidos ao processo de 

hidrojateamento: o primeiro autor, predominantemente, para solos de comportamento granular 

e o segundo para solos finos. Assim, neste trabalho optou-se por utilizar o mesmo método de 

adimensionalização usado por Lourenço (2016), o que facilita a comparação de resultados 

obtidos. Assim, para realizar a adimensionalização foi utilizado o Teorema  de Vaschy-

Buckingham. A Tabela 2.5 apresenta as grandezas interevenientes no processo de instalação 

das hastes por hidrojateamento. Devido às novas configurações de alguns ensaios, alguns 

termos adimensionais precisaram ser alterados. Ao longo da apresentação dos resultados são 

apresentadas e justificadas as alterações realizadas. 
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Tabela 2.5: Grandezas intervenientes no processo de penetração das hastes no solo. 

Tipo de grandeza Designação Dimensão Descrição 

Geométrica z L Profundidade de penetração da haste 

Geométrica dj L Diâmetro do jato 

Geométrica de L Diâmetro externo da estaca 

Geométrica Aanel L² Área do anel na ponta da haste 

Geométrica dpert L Diâmetro da área perturbada de solo 

Geométrica d50 L Diâmetro médio das partículas de solo 

Cinemática Q L³/T Vazão do fluxo de água 

Fluido e solo w M/L³ Massa específica da água 

Fluido e solo  M/L³ Massa específica do solo 

Fluido e solo  M/(LT) Coeficiente de viscosidade absoluta da água 

Fluido e solo Su M/(LT²) Resistência ao cisalhamento não-drenada do 

solo 

Fluido e solo Ptot M/(LT²) Pressão total 

Haste m M Massa da haste 

Geométrica h L Altura de lâmina de água 

 

As grandezas repetitivas escolhidas por Lourenço (2016) e também utilizadas neste trabalho 

são: , Q e dj. Estas três grandezas contemplam as três dimensões fundamentais e foram 

utilizadas para criar os grupo adimensionais . Assim, partindo de quatorze variáveis foram 

obtidos onze grupos  e um décimo segundo que foi obtido pela combinação de outros dois, 

conforme resume a Tabela 2.6. 
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Tabela 2.6: Grupos  de variáveis adimensionais. 

Grupo adimensional Composição 

1 
𝑧

𝑑𝑗
 
 

2 𝑑𝑒
𝑑𝑗

 
 

3 𝐴𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑑𝑗
2  

 

4 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑡

𝑑𝑗
 
 

5 𝑑50

𝑑𝑗
 
 

6 𝜌 𝑄

𝜇 𝑑𝑗
=  𝑅𝑒 𝑗𝑎𝑡𝑜  

 

7 
𝜌𝑤
𝜌

 
 

8 𝑆𝑢  𝑑𝑗
4

𝜌 𝑄2
 
 

9 𝑃𝑡𝑜𝑡  𝑑𝑗
4

𝜌 𝑄2
 

 

10 
𝑚

𝜌 𝑑𝑗
3 

 

11 ℎ

𝑑𝑗
 
 

12 Π9

Π8
=  

𝑃𝑡𝑜𝑡
𝑆𝑢
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O programa experimental realizado neste trabalho, por questões de organização, será 

apresentado em duas partes: (i) ensaios de hidrojateamento em laboratório – item 3.2; e (ii) 

ensaios de hidrojateamento em campo – item 3.3. 

3.2 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM LABORATÓRIO 

Este item destina-se à apresentação dos materiais, equipamentos e métodos utilizados para o 

desenvolvimento das atividades que compreendem o programa experimental desenvolvido 

para a realização dos ensaios de hidrojateamento em laboratório deste trabalho. Neste item 

também são apresentados os métodos utilizados para a caracterização geotécnica do solo 

artificial utilizada nesta etapa da pesquisa. 

O estudo laboratorial foi feito por meio de duas escalas (1:76 e 1:67), em modelos reduzidos, 

através da utilização de hastes para simular dois modelos de estacas torpedo sem aletas em 

solo fino. A garantia de semelhança entre as condições do protótipo e dos modelos deu-se 

através da utilização da Lei de Semelhança por Número de Froude, conforme apresentado no 

Capítulo 2.  

3.2.1 Materiais, equipamentos e métodos 

3.2.1.1 Solo artificial 

Em função do elevado custo e dificuldades da realização de ensaios laboratoriais com solos 

finos de fundo marinho, optou-se por, nesta etapa do trabalho, a exemplo do realizado pelos 
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autores predecessores, pela utilização de solo artificial. Para serem atingidas propriedades 

geotécnicas similares às encontradas em campo, os ensaios foram realizados com uma mistura 

de caulim (85% sob o peso seco) e bentonita (15% sob o peso seco), com um teor de umidade 

de 120 ± 3%, obtida com uso de misturador. O tempo de espera entre a mistura dos materiais 

(caulim, bentonita e água) e a realização dos ensaios foi de, no mínimo, 24 horas. 

A bentonita utilizada nesta pesquisa foi a mesma utilizada em pesquisas anteriores e que já se 

encontrava estocada em laboratório. O material é uma bentonita sódica proveniente de uma 

jazida localizada no município de Santa Maria de Boa Vista – PE. Esta é, segundo 

informações do fornecedor, uma bentonita sódica ativada com carbonato de sódio. Foi 

necessária a aquisição de um novo lote de 1,5 tonelada de caulim. O caulim utilizado nesta 

pesquisa é denominado comercialmente de “caulim rosa” e é originário do município de 

Pântano Grande/RS. Tanto o caulim quanto a bentonita são comercializados em sacos de 25 

kg. O teor de umidade médio natural da bentonita é de 13,9% e do caulim é 2,25%. 

A preparação das amostras dos solos analisados e determinação do teor de umidade foram 

realizados de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 6457 (ABNT, 2016). O 

limite de liquidez e o limite de plasticidade foram determinados de acordo com a NBR 6459 

(ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT, 2016c), respectivamente. A análise granulométrica e a 

massa específica foram determinadas conforme as recomendações da NBR 7181 (ABNT, 

2016a) e NBR 6508 (ABNT, 2014), respectivamente. 

Para a preparação do solo artificial com teor de umidade de 120% e realização dos ensaios de 

penetração laboratoriais foi utilizada água potável da rede de distribuição pública do 

município de Porto Alegre/RS. As propriedades físicas utilizadas nas formulações foram 

àquelas correspondentes à temperatura de 20º C, como mostra a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Propriedades físicas da água à 20º C (FOX E MCDONALD, 1998). 

Propriedade Valor

Massa específica (kg/m³) 998,29

Coeficiente de viscosidade absoluta (Ns/m²) 1,003  10
-3

Coeficiente de viscosidade cinemática (m²/s) 1,005  10
-6
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Para realizar a preparação do solo artificial (mistura de caulim, bentonita e água), foi usado 

um misturador da marca BETOMAQ, modelo MV1000, com capacidade nominal de 150 L e 

capacidade efetiva de 100 L. Este misturador consiste de um tubo cilíndrico de aço de 1,20 m 

de altura e 0,80 m de diâmetro. O cilindro apresenta, no fundo, um furo de 55 mm de 

diâmetro para a retirada dos materiais, quando uma bomba de recalque é acoplada ao 

conjunto. O tubo misturador pesa pouco mais de 780 N e foi colocado em cima de um 

carrinho metálico com capacidade de suporte de cerca de 4 kN. A bomba trifásica de 5 cv de 

potência, marca WEG, foi instalada em uma estrutura metálica de suporte e conectada a um 

eixo vertical, o qual possui, em sua extremidade inferior, uma hélice de 200 mm de diâmetro 

com dentes triangulares.  Esta bomba é alimentada por tensões nominais de 220/380/440 V. A 

frequência e a rotação por minuto são, respectivamente, 60 Hz e 1725 rpm. O fator de 

potência e o rendimento da bomba são, respectivamente, 0,8 e 88%. 

Para acomodar o solo artificial foram utilizados três tanques de acrílico, os quais foram 

construídos com placas de 12 mm de espessura. Dois tanques têm dimensões de 450 mm  

450 mm  700 mm. O que os diferencia é que um é totalmente vedado embaixo, enquanto o 

outro apresenta uma perfuração para que possa ser drenada a água nos ensaios em que o soloa 

foi submetido à dupla drenagem. O terceiro tanque, utilizado apenas para a condição de 

drenagem simples sem acréscimo de sobrecarga ao solo, tem como dimensões 700 mm  700 

mm  600 mm. 

Para a preparação do solo artificial, inicialmente o caulim e bentonita eram misturados à mão 

(secos ao ar). O procedimento consistia em colocar uma camada de água no misturador, 

inserir a mistura caulim-bentonita e completar com o restante da água. Em seguida, o 

misturador era ligado para homogeneizar o material (Figura 4.1a). Houve a necessidade da 

divisão em camadas para preenchimento dos tanques porque a introdução de material em 

excesso no misturador o sobrecarregava, levando ao seu desligamento devido a 

superaquecimento em alguns casos. Uma vez homogeneizada, a argila era transferida 

gradualmente para o tanque (Figura 4.1b e 4.1c). Para a realização dos ensaios os três tanques 

foram preenchidos até restar, aproximadamente, 50 mm de lâmina de água (h), exceto para o 

caso de alguns ensaios complementares que foram realizados com lâmina de água de 450 mm 

e com o auxílio de um prolongador acoplado a um dos tanques menores. Os dois tanques 
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menores foram preenchidos em três camadas, o maior em cinco. Para realizar os ensaios com 

solo submetido à dupla drenagem foi utilizado o tanque pequeno com um furo na parte 

inferior para permitir a saída da água. A dupla drenagem foi garantida ao ser colocada uma 

camada de solo arenoso (muito mais permeável que o solo artificial) e uma camada de 

geossintético drenante no fundo do tanque. Uma vez preenchido o tanque com solo, ocorria o 

início do processo de adensamento deste. De acordo com a especificação do ensaio era 

esperado 1 ou 7 dias para a realização do ensaio de penetração auxiliada ou não por 

hidrojateamento. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 3.1: Detalhe do processo (a) de mistura do solo artificial; (b) e (c) transferência gradual 

do solo do misturador para o tanque. 

Após a realização dos ensaios de penetração, o solo era retirado de dentro do tanque e 

recolocado no misturador, de modo a quebrar as estruturas formadas durante o período de 

adensamento. Assim que o solo estava  totalmente homogeinizado pelo misturador, era 

realizado o reenchimento da tanque, repetindo-se os procedimentos detalhados anteriormente. 

Duas condições deveriam ser atendidas para que pudesse haver reaproveitamento da amostra: 

(i) teor de umidade igual a 120% ± 3%; e (ii) o tempo transcorrido entre o reaproveitamento e 

a primeira mistura do material não ser superior a 21 dias, uma vez que após este período foi 

observada a formação de algas que poderiam alterar as propriedades do solo. Esta regra foi 

obedecida em todos os tanques, exceto um, que foi preservado por 140 dias para medida da 

dissipação do excesso de poropressão e resistência ao cisalhamento não-drenada ao longo do 
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tempo. Para esta medida da dissipação do excesso de poropressão foi utilizado um transdutor 

de poropressão SITRON SP21 que é um sensor piezoresistivo em aço inox.  

Com o intuito de determinar a resistência ao cisalhamento não-drenada do solo em diferentes 

condições de drenagem e tempos de adensamento foram realizados ensaios de mini-palheta de 

laboratório. O equipamento utilizado é fabricado pela empresa Via Test e adaptado para 

tornar-se automatizado por Gauer (2010). As medições de torque se deram por meio de um 

sensor de torque ligado a um computador, o que possibilita a obtenção de curvas torque  

deslocamento e torque  tempo. Para permitir a realização dos ensaios em diferentes 

profundidades ao longo da camada de argila foram utilizadas cinco hastes de 100 mm de 

comprimento. A palheta utilizada é cruciforme, com um índice de aspecto igual a 2, ou seja, o 

comprimento da palheta (510 mm) igual ao dobro do diâmetro (255 mm). Para a aplicação do 

torque à palheta, foi utilizado um motor de passo modelo KTC-HT23-400 e um driver 

programável para motor de passo, modelo 3540i, ambos fabricados pela Kalatec Automação 

Industrial Ltda. O motor tem massa aproximada de 1 kg e tem uma resolução de 1,8° por 

passo. A fonte utilizada para o motor de passo consiste de uma fonte chaveada, 

comercializada pela Kalatec Automação Industrial Ltda., modelo PSK 01, de 123 W de 

potência, tensão nominal de saída de 35 Volts e corrente nominal de saída de 3,5 A. 

Os ensaios foram realizados com velocidade de 5,4º/min para a rotação da palheta. Para a 

realização do ensaio, primeiramente, colocou-se o equipamento sobre uma estrutura metálica 

previamente posicionada sobre o tanque cilíndrico. Em seguida, a haste da palheta foi descida 

com o uso de um motor de passo. Após a cravação da palheta, esperou-se pelo menos dois 

minutos para a equalização da poropressão gerada durante a cravação. Os procedimentos 

adotados estão de acordo com a NBR 10.905/1989. Ao findar o primeiro ensaio, a palheta foi 

erguida lentamente, por meio de manivela, até a superfície para a colocação de uma haste de 

0,10 m e, após, repetido o procedimento para as outras profundidades do mesmo furo. O 

sistema de aquisição de dados foi programado para coletar dados por 200 segundos, isto 

porque, de acordo com Gauer (2010), este tempo é suficiente para ocorrer a ruptura do solo 

quando o ensaio é executado a velocidade de 5,4º/min. 
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3.2.1.2 Ensaios de penetração 

Os equipamentos utilizados nos ensaios de penetração em laboratório foram os mesmos 

utilizados por Mezzomo (2009), Stracke (2012), Jung (2012), Passini (2015) e Lourenço 

(2016), com algumas adaptações. A Figura 3.2 representa um esquema destes equipamentos. 

 

Figura 3.2: Esquema dos equipamentos utilizados para os ensaios de hidrojateamento em 

laboratório. 

Para garantir o contínuo abastecimento de água durante os ensaios foi utilizado um 

reservatório de água com capacidade para 100 litros. A tomada de água é feita pela lateral do 

reservatório através de uma tubulação de PVC com diâmetro externo de 25 mm. Além do 

reservatório, foram utilizadas tubulações de PVC, válvulas e conexões de 20 mm e uma 

mangueira flexível de 1/2”. A moto-bomba centrífuga utilizada é da marca Franklin Eletric 

Ind, modelo BC-92S 1B. Este modelo possui um rotor fechado de alumínio com 127 mm, 

com corpo e suporte em ferro fundido, com palhetas periféricas radiais. A entrada da 

tubulação de sucção é horizontal e a saída do recalque é vertical. Esta moto-bomba está 

associada a um inversor de frequência. Este inversor permitiu que pudessem ser utilizadas 

frequências de 0 a 60 Hz. O inversor de frequência utilizado é da marca LS Industrial Systems 

Starvert, modelo SV0151C5. Este modelo tem entrada de tensão monofásica de 220 V e saída 

para o motor trifásica 220/380 V. Este equipamento foi instalado entre a fonte de energia 

elétrica e a moto-bomba centrífuga. Neste sistema também foi incorporado um medidor de 

vazão, Signet GF 2507, o qual tem um rotor de funcionamento livre que é acionado pelo fluxo 
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de água. O sistema de aquisição de dados utilizado é o Novus Field Logger 512 K, com oito 

canais analógicos e oito canais digitais. O software que permitiu operar o sistema foi o Field 

Chart Novus. 

Foram também utilizadas hastes de aço-carbono como modelo de estaca torpedo sem aletas 

(Figura 3.3). Essas hastes foram submetidas a tratamento superficial de galvanização para 

evitar a corrosão, têm 1050 mm de comprimento e 20 mm de espessura da parede. Em uma 

das extremidades dessas hastes foi colocado uma rosca macho, na qual era conectado um 

adaptador para a ligação de uma mangueira flexível para a entrada de água. O adaptador 

utilizado é composto por uma peça de bronze denominada niple, com rosca macho, e um 

joelho de ferro fundido, com rosca fêmea. Na outra extremidade foram coladas ponteiras com 

diferentes tamanhos de furo, de forma a permitir diferentes diâmetros do jato de água. Para 

ensaios com massa superior à massa da haste suspensa no ar foram anexadas hastes 

prolongadores, de forma a garantir o valor projetado. Para facilitar a identificação da 

penetração durante os ensaios, os modelos de estaca torpedo foram marcados de 0,01 em 0,01 

m ao longo do comprimento. A rugosidade superficial destas hastes foi testada por Passini 

(2015) através de ensaios com laser, em 10 pontos escolhidos ao longo do fuste. O valor de 

rugosidade máxima (Rmáx) foi de 75,821 m e a rugosidade média de 8,799 m.  

Escala 1:67 

de = 16 mm

Escala 1:76 

de = 14 mm
 

Figura 3.3: Hastes metálicas utilizadas para simular estacas torpedo sem aletas. 

 

Para a realização dos ensaios de hidrojateamento o sistema de mangueira e contrapeso era 

conectado a haste e esta era posicionada sobre o solo. Nos tanques menores o sistema era 

instalado lateralmente ao tanque, enquanto no tanque grande o sistema era instalado sobre o 

mesmo. A Figura 3.4 ilustra o processo de calibração do contrapeso, ou seja, da determinação 
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das massas que precisavam ser inseridas no sistema para que a massa ao ar das hastes fosse a 

estipulada pelas regras de similaridade adotadas. 

Modelo de 

estaca torpedo

Balança para 

calibração dos 

contrapesos

Roldanas

Sobrepesos

 

Figura 3.4: Detalhe do sistema de calibração contrapeso. 

Protegendo o solo para não haver hidrojateamento, dava-se início à circulação de água no 

sistema, ajustando a vazão para a condição de ensaio. Após a estabilização da vazão no valor 

adequado, descia-se a haste até quase encostar o solo, ainda protegendo para que não 

houvesse hidrojateamento. Nesta posição, com a haste ainda suspensa, o sistema era liberado 

para a penetração. O tempo entre o início e o fim do processo penetração foi monitorado em 

todos os ensaios. O tempo de espera entre ensaios foi de, no mínimo, cinco minutos. Alguns 

ensaios preliminares realizados com vazões elevadas foram perdidos em função do 

desacoplamento da mangueira à haste. Por isso, para vazões maiores que 2 L/min optou-se 

por prender a mangueira à haste com o auxílio de uma braçadeira. 

Para a realização dos ensaios com sobrecarga foram utilizadas duas placas de aço inoxidável 

de 15 kg, com dimensões de 400 mm  400 mm  30 mm. Estas placas contém 6 furos de 40 

mm de diâmetro, os quais permitem a realização dos ensaios de penetração. As placas estão 

representadas na Figura 3.5. Nos ensaios com solo submetido à sobrecarga, para impedir que 

o solo extravasasse dos furos, foi colocada um material geossintético entre o solo e a placa. 

Previamente à realização do ensaio, o geossintético foi cortado, de forma a permitir a 
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penetração no solo do modelo de estaca torpedo. Durante o período de adensamento foram 

inseridos tampões nos furos das placas, de forma a garantir que a tensão fosse aplicada de 

forma homogênea em toda a superfície do solo. Entretanto, para o corte do geossintético e 

realização do ensaio, foi necessário tirar o tampão correspondente ao furo que seria ensaiado. 

O tampão foi recolocado logo após a realização do ensaio. É sabido que este procedimento 

causa um alívio localizado de tensões no solo, no momento do ensaio. Entretanto, este alívio 

foi desconsiderado na interpretação dos resultados. Assume-se que o coeficiente de 

adensamento do solo ensaiado é tão baixo que neste período não há tempo suficiente para a 

dissipação de excesso de poropressão entre a retirada do tampão e realização do ensaio. 

 

Figura 3.5: Placas de aço inoxidável utilizadas para aplicar sobrecarga ao solo. 

Para a realização de alguns ensaios complementares foi acoplado ao tanque menor um 

prolongador de cerca de 0,5 m de altura, o qual permitiu a realização de ensaios com lâmina 

de água de 0,45 m. A realização destes ensaios objetivou aferir a influência do peso submerso 

na interpretação dos resultados.  

3.3 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM CAMPO 

Devido às dificuldades e aos elevados custos da realização de ensaios de penetração por peso 

próprio e auxiliada por hidrojateamento de estaca torpedo em tamanho real (escala 1:1), nesta 

pesquisa, optou-se por representar o protótipo através de modelos reduzidos. Em uma 

primeira etapa foi realizada uma série de ensaios de penetração em solo artificial com 
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modelos de estaca torpedo nas escalas 1:76 e 1:67, respeitando-se, sempre que possível, a 

Teoria da Semelhança por Número de Froude. Entretanto, são conhecidas as limitações da 

aplicação da referida teoria para solos. Por este motivo, em uma segunda etapa, optou-se pela 

realização de ensaios de penetração dos modelos de estaca torpedo ainda em tamanho 

reduzido, mas mais próximo das condições de campo - escala 1:12. Para atingir esta 

finalidade, optou-se pela realização de ensaios de penetração por peso próprio e auxiliada por 

hidrojateamento em solo natural, com ensaios realizados em dois sítios de solos finos 

localizados na costa lagunar de Rio Grande/RS, cujos materiais, equipamentos e métodos 

utilizados são apresentados neste item. 

3.3.1 Cenário de estudo e seleção dos sítios 

Rio Grande é um município localizado no extremo Sul do Estado do Rio Grande do Sul (32° 

de latitude Sul e 52º de longitude Oeste) e localizado a cerca de 320 km da capital do Estado, 

na foz da Laguna dos Patos, às margens do canal de saída das águas da laguna para o Oceano 

Atlântico (Barra do Rio Grande). O município está localizado na mais ampla planície costeira 

brasileira – a Planície Costeira do Rio Grande do Sul, a qual se desenvolveu durante o 

Quaternário através de um amplo sistema de leques aluviais, situado em sua parte mais 

interna, próximo às áreas-fonte, e do acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do 

tipo “laguna-barreira”. Rio Grande está localizado no sistema laguna-barreira mais recente e o 

único holocênico (Barreira IV), conforme pode ser visto na Figura 3.6 (VILLWOCK et al., 

1986; VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995; BARBOZA et al., 2008). 
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Figura 3.6. Mapa geológico simplificado da Planície Costeira do Rio Grande do Sul 

(modificado de TOMAZELLI E VILLWOCK, 1996 por BARBOZA et al., 2008). 

 

De acordo com Dias e Bastos (1997), o solo superficial da cidade é formado por areias em 

campos de dunas e depósitos de solos moles de baixa capacidade de suporte. Com o objetivo 

de encontrar esses depósitos de solos moles superficiais, foi realizada a consulta de 

informações disponíveis sobre os solos da região. Para isso, foram consultados os dados de 

ensaios DPL (Dynamic Probe Light) e SPT (Standard Penetration Test) do Laboratório de 

Geotecnia e Concreto Prof. Dr. Cláudio Renato Rodrigues Dias, da FURG (Universidade 

Federal do Rio Grande). Complementarmente, foram consultados trabalhos sobre 

caracterização geológico-geotécnica de solos na região (GODOLPHIN, 1976; DIAS, 1979; 

RIN et al., 1983; DIAS, 1992; DIAS, 1993a; DIAS, 1993b; DIAS e BASTOS, 1994; DIAS e 

BASTOS, 1997; DIAS, 1998; DIAS e MORAES, 1998; PEDREIRA, 2000; DIAS, 2001; 

DIAS e KERSTNER, 2003; BALINHAS, 2006; DIAS et al., 2008; PEDREIRA et al.; 2008; 
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SCHULER et al.; 2008; HLENKA, 2009; RIBEIRO et al., 2009; DIAS et al., 2010; 

RABASSA, 2010; BASTOS et al., 2011; DIENTSMANN, 2011; ALMEIDA, 2012; 

GOULARTE, 2012; BASTOS, 2014; SCHNAID et al., 2014; DIAS e BASTOS, 2015; 

GOULARTE et al., 2016).  

Uma vez detectados os potenciais locais com presença de solo mole na região, procurou-se 

identificar entre eles locais com: (i) autorização para a realização de ensaios; (ii) facilidade de 

acesso às redes de abastecimento de água e energia elétrica; (iii) indicação de presença de solo 

mole a pequena profundidade; (iv) facilidade de acesso por caminhonetes e caminhões de 

pequeno porte, de forma a permitir a realização de ensaios de campo do tipo CPTu; e (v) área 

suficiente para a realização dos ensaios de penetração por peso próprio e auxiliada por 

hidrojateamento. Tendo em vista estes pré-requisitos, foram identificados quatro locais 

adequados para a realização dos ensaios: (i) Museu Oceanográfico (M.O.) da FURG; (ii) 

Centro de Convivência dos Meninos do Mar da FURG (CCMar); (iii) Escola Estadual de 

Ensino Fundamental Barão de Cerro Largo (Escola); e (iv) terreno particular localizado 

próximo ao Comando do 5º Distrito Naval da Marinha (Marinha).  

A Figura 3.7 mostra esses locais e que todos estão próximos à Região 3 indicada por Dias 

(1993)a como região com presença de solo mole próximo à superfície. De acordo com Dias 

(1993)a esta região ocorre na porção Norte da cidade, junto ao local onde existia um projeto 

de cais de saneamento e desenvolve-se desde o aterro onde foi construído o Museu 

Oceanográfico da FURG até proximidades da rua Domingos de Almeida (Bairro Cidade 

Nova). Nesta Região 3, segundo Dias (2001), ocorrem depósitos de material vasoso com até 

18 m de espessura, quase superficiais e com presença de muitas conchas. O autor relata que 

estes são depósitos muito jovens, formados junto ao feixe de restinga arenoso que formou a 

península.  Ao se criar neste ambiente de águas calmas, grande parte do sedimento mais fino, 

o qual provém dos rios que desaguam na Laguna dos Patos, se deposita com mais ou menos 

fração argila, dependendo da salinidade da época do processo de sedimentação.  
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Figura 3.7. Localização dos sítios estudados e Região 3 de solos moles indicada por Dias 

(1993)a. 

 

Dias (2001) ainda destaca que nesta região, além da evolução geológica, houve uma forte 

ação antrópica que pode ser verificada pela comparação da Figura 3.8a e 3.3b, que apresenta o 

mapa da cidade de Rio Grande em 1829 e atualmente. Dias (2001) salienta que com a 

construção do Porto Novo (1915), foi realizada a dragagem até 10,3 m (calado) e o material 

resultante da dragagem foi lançado em aterros de saneamento na região.  

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 3.8: Mapa da zona urbana da cidade de Rio Grande: (a) em 1829 (DIAS, 2001); e 

(b) atualmente. 
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Pedreira (2000) apresentou resultados de 5 ensaios CPTu realizados em terreno particular 

nesta região. Os resultados apresentados evidenciam a presença de um solo fino de baixa 

resistência a partir de 1,5 a 14,5 m de profundidade. Dias e Moraes (1998) informam que este 

pacote de argila apresenta baixa capacidade de suporte e tem cerca de 16 a 18 m de espessura 

e ocasiona grandes recalques em construções executadas na região. Os autores destacam ainda 

que apesar da alta compressibilidade do solo, ele é altamente permeável e, portanto, ocasiona 

rápida dissipação do excesso de poropressão. Os autores o classificam como um silte areno-

argiloso com presença de conchas. 

 

3.3.2 Materiais, equipamentos e métodos 

Nos quatro locais identificados (M.O., CCMar, Escola e Marinha) foram realizados novos 

ensaios DPL – Figura 3.4. A interpretação destes resultados evidenciou que os lugares 

indicados para a realização de novos ensaios com modelos de estaca torpedo são a Escola e 

algumas regiões do CCMar.  

Uma vez escolhidos os dois locais, para fins de determinação de propriedades geotécnicas em 

campo, foram realizados ensaios CPTu pela empresa Geoforma Engenharia Ltda. Esta é uma 

empresa especializada em investigação geotécnica e que possui piezocone fabricado pela 

empresa A. P. Van Der Berg, da Holanda. O equipamento utilizado possui capacidade de 

carga de 75 kN, com sensor strain gauge para medidas de resistência de ponta e lateral, seção 

transversal de 10 cm², ângulo de ápice de 60°, área da luva lateral de atrito de 150 cm² e 

elemento poroso na base da luva confeccionado com aço sinterizado com abertura dos poros 

de 100 mícrons e permeabilidade de 10-4 cm/s. O equipamento de cravação utilizado nos 

ensaios, consiste de uma estrutura de reação sobre a qual foi montado um sistema hidráulico 

para aplicação das cargas. Uma bomba hidráulica acoplada a um motor à combustão aciona os 

pistões para a cravação das hastes (cada uma tem 1 m de comprimento). O controle da 

velocidade de cravação é feito com o auxílio de uma válvula reguladora da vazão. O 

equipamento foi montado sobre esteiras e tem capacidade de 10 t de reação devido ao peso 

próprio e por fixação ao solo com hélices de ancoragem. O conjunto está representado na 

Figura 3.10a.  
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a)  b)  

c)  d)  

Figura 3.9: Localização dos ensaios DPL: (a) Escola; (b) CCMar; (c) Marinha; e  

(d) M. O.. 

Previamente à realização dos ensaios, o elemento poroso foi saturado com o auxílio de uma 

câmara de vácuo, conforme mostra a Figura 3.10b. A aquisição de dados durante o ensaio foi 

realizada via cabo passante no interior das hastes de cravação. A leitura de dados digitais foi 

realizada pelo sistema Icone, o qual é fornecido pelo fabricante do equipamento. Para registro 

dos dados obtidos durante os ensaios foi utilizado o software Ifield. 

Em alguns pontos, nos quais foram realizados ensaios CPTu, foram também realizados 

ensaios de palheta de formato cruciforme com 65 mm de diâmetro e altura de 130 mm, 

conforme mostra a Figura 3.11, ou seja, esta palheta tem índice de aspecto igual a 2, conforme 

a mini palheta utilizada nos ensaios laboratoriais. Para estes ensaios foi utilizado o mesmo 

sistema de cravação dos ensaios CPTu.  
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 3.10: (a) Sistema utilizado para a realização dos ensaios CPTu (ensaio realizado no 

CCMar); e (b) detalhe da ponteira cônica inserida na câmara de vácuo para saturar o elemento 

poroso. 

 

Figura 3.11: Detalhe da ponteira cruciforme utilizada para a realização dos ensaios de palheta. 

A empresa Geoforma também auxiliou na retirada de quatro tubos shelby de 0,1 m de 

diâmetro com amostras indeformadas dos solos do CCMar e da Escola (Figura 3.12a e b). O 

material foi levado à laboratório para a realização de ensaios complementares e foi 

acomodado em câmara úmida (Figura 3.12c). 
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 (a)  (b) 
 (c) 

Figura 3.12: Retirada de amostras indeformadas: (a) montagem da estrutura auxiliar na 

Escola; (b) montagem da estrutura auxiliar no CCMar; e (c) acondicionamento dos tubos 

shelby em câmara úmida. 

Para que os ensaios geotécnicos pudessem ser realizados com as amostras indeformadas 

recuperadas, inicialmente foi retirado o parafinamento dos tubos, realizado para manter a 

umidade natural do solo, e foi retirado o material de preenchimento (o qual foi inserido 

porque as amostras recuperadas foram menos compridas que os tubos) e o tubo foi cortado na 

altura da amostra recuperada. Em seguida, realizou-se o extrudamento cuidadoso da amostra 

de dentro do tubo.  

Com o material indeformado obtido com o auxílio dos tubos shelby foram realizados ensaios 

geotécnicos de interesse para a pesquisa: (i) caracterização geotécnica; (ii) ensaios de mini 

palheta de laboratório; (iii) ensaios de cone de queda livre; (iv) ensaios de adensamento 

oedométrico; (v) ensaios triaxiais do tipo UU (não adensado – não drenado); e (vi) ensaios 

triaxiais do tipo CD (adensado e drenado). 

A preparação das amostras dos solos analisados e determinação do teor de umidade foram 

realizados de acordo com os procedimentos descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016). O limite 

de liquidez e o limite de plasticidade foram determinados de acordo com a NBR 6459 

(ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT, 2016c), respectivamente. A análise granulométrica e a 

massa específica foram determinadas conforme as recomendações da NBR 7181 (ABNT, 

2016a) e NBR 6508 (ABNT, 2014), respectivamente. 
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O equipamento de mini palheta utilizado nesta etapa da pesquisa (Figura 3.13a) foi fabricado 

pela empresa Viatest, possui palheta de 12,7 mm de altura e diâmetro de 12,7 mm e não 

possui automatização. Todos os ensaios foram realizados com a mola 4, cuja constante de 

calibração é 1,1830. Convém destacar que o índice de aspecto da palheta utilizada nestes 

ensaios é 1, enquanto nos ensaios com solo artificial e os ensaios realizados em campo, este 

índice é 2. Watson et al. (2000) relatam para ensaios de palheta realizados em centrífuga com 

argilas normalmente adensadas e pré-adensadas um crescimento de até 30% na resistência ao 

cisalhamento não-drenada de pico com o índice de aspecto variando de 0,33 a 1,5. Entende-

se, portanto, que é provável que a variação da resistência ao cisalhamento não-drenada do 

solo para índices de aspecto entre 1 e 2 deva ser menor que 30%. Levando-se em 

consideração a variabilidade normalmente apresentada por resultados deste tipo, optou-se por 

desconsiderar esta provável diferença nos valores. 

Os ensaios de cone de queda livre foram realizados com equipamento da marca Solotest, 

conforme mostra a Figura 3.13b. Os procedimentos foram realizados de com as 

especificações da norma britânica BS 1377 (1990). Para a estimativa da resistência ao 

cisalhamento não drenada em função dos resultados deste tipo de ensaio foi utilizado o fator 

do cone igual a 0,8, conforme recomendações da norma ISO 17892-6:2017. Os ensaios de 

adensamento oedométrico foram realizados em prensa do tipo Bishop, fabricado pela empresa 

Testop, na qual a carga axial é transmitida ao corpo de prova por pesos previamente 

calibrados, através de um braço de alavanca com vantagem mecânica de 10:1 e o registro das 

variações de altura é feito por meio de um extensômetro com resolução de 0,01 mm (Figura 

3.13c).  
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(a)  (b)  (c)  

Figura 3.13: Realização dos ensaios laboratoriais: (a) mini palheta; (b) cone de queda livre; e 

(c) adensamento oedométrico. 

Com as amostras indeformadas também foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU (não-

adensado e não-drenado) e CD (adensado e drenado) com corpos de prova cilíndricos de 

diâmetro 0,035 m e aproximadamente 0,07 m de altura em equipamento da marca Wille 

Geotechnik. O equipamento consiste em um sistema de interface ar-água para a aplicação de 

pressões e uma prensa elétrica automatizada para a aplicação do carregamento axial. As 

deformações axiais foram medidas por um transdutor de deslocamento do tipo LVDT, as 

pressões de confinamento e de contrapressão são aferidas por transdutor de pressão e a carga 

axial foi medida por célula de carga externa. Os instrumentos foram previamente calibrados e 

a aquisição de dados foi realizada por unidade Spider da HBM, gerenciada pelo software 

Catman. A velocidade de compressão axial empregada foi de 1 mm/min para ensaios tipo UU 

e 0,25 mm/min para ensaios tipo CD. A Figura 3.14a mostra um corpo de prova moldado a 

partir da amostra de solo indeformada inserido na câmara triaxial e a Figura 3.14b mostra o 

arranjo experimental completo. 
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(a) 

 

(b) 

Prensa elétrica

Sistema de controle 

da tensão 

confinante e 

contrapressão

Aquisição de dados

Câmara 

triaxial

 

Figura 3.14: (a) Corpo de prova de amostra indeformada retirada do CCMar na câmara 

triaxial; e (b) arranjo experimental para os ensaios triaxiais. 

Os ensaios de hidrojateamento de campo foram realizados com o sistema de jateamento 

montado por Ruver (2013) no Laboratório de Geotecnia e Concreto Prof. Dr. Cláudio Renato 

Rodrigues Dias, da FURG, o qual foi adaptado para as condições de campo. O sistema 

consiste em uma caixa de polietileno (capacidade de 1000 litros) ligada à rede pública de 

abastecimento de água. No sistema original o bombeamento é realizado por um motor-bomba. 

A vazão é lida de forma manual por meio de um rotâmetro de acrílico transparente (escala de 

0 a 10 m³/h). Entretanto, a realização de ensaios preliminares evidenciou que o inversor de 

frequência estava ocasionando uma perda de carga bastante significativa no sistema. Assim, 

optou-se por retirá-lo, o que não mais permitiu a variação da vazão entre os ensaios (apenas a 

realização de ensaios com a vazão máxima fornecida pelas diferentes motobombas utilizadas, 

as quais foram locadas). Ao sistema foi inserido um transdutor de pressão modelo SITRON 

SP21. 

Para garantir a verticalidade e sustentação do modelo de estaca torpedo durante a penetração 

no solo, foi construído um tubo guia suportado por um tripé (Figura 3.15). O modelo de estaca 

torpedo T66 foi construído em aço na escala 1:12, tem 90 mm de diâmetro externo, 1,43 m de 

altura e 1,30 m de altura útil (profundidade que pode ser penetrada no solo). Pela aplicação da 

Lei de Semelhança por Número de Froude, o modelo deveria possuir 38 kg. Para facilitar a 
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realização dos ensaios em campo, o modelo foi construído com 16 kg e um suporte para 

encaixar duas massas de sobrepeso, de 11 kg cada. Para a parte inferior da estaca foram 

construídas duas peças roscáveis, uma com furo de 11 mm e outra de 22 mm, para permitir 

testes com diferentes diâmetros de jato de água. A Figura 3.16 apresenta um esquema do 

sistema utilizado para a realização dos ensaios de campo e a Figura 3.17 apresenta o aparato 

experimental utilizado em campo. 

 

MODELO DE 

ESTACA 

TORPEDO

TRIPÉ DE 

SUPORTE
 

Figura 3.15: Detalhe do sistema tripé – modelo de estaca torpedo durante o processo de 

pintura. 
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Figura 3.16: Esquema do sistema utilizado para a realização dos ensaios de hidrojateamento 

campo. 

MOTOR-
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Figura 3.17: Aparato experimental utilizado nos ensaios de hidrojateamento em campo 

(ensaio realizado no CCMar). 
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Como os ensaios preliminares e a caracterização geotécnica indicaram a existência de um solo 

superficial sobrejacente ao solo indicado para a realização dos ensaios, houve a necessidade 

da realização de um pré-furo, de forma que o tripé fosse apoiado diretamente no solo 

indicado, conforme ilustra a Figura 3.18. 

Pré-furo

Modelo de 

estaca 

torpedo

Sobrepeso

Verificação da 

verticalidade

 

Figura 3.18: Detalhe do pré-furo e aferição da verticalidade dos modelos de estaca torpedo 

nos ensaios de hidrojateamento (ensaio realizado no CCMar). 

Com o modelo apresentado foram realizados ensaios que chegaram a profundidades máximas 

da ordem de 1,5 m. Em uma segunda etapa dos ensaios de campo, verificou-se a necessidade 

de realizar ensaios de hidrojateamento mais profundos (profundidades da ordem de 3,3 m) e, 

por isso, o sistema foi adaptado, uma vez que a presença de nível de água inviabilizou a 

abertura de pré-furos sem revestimento grandes e estáveis o suficiente para apoiar o tripé. 

Estes novos ensaios foram realizados no pátio da Escola. O modelo de estaca torpedo foi 

cortado para a retirada do suporte para os sobrepesos (Figura 3.19a) e foram inseridas massas 

internamente em substituição aos sobrepesos externos (Figura 3.19b). Estas massas 

apresentavam um furo equivalente ao diâmetro do maior jato de água testado (22 mm). Além 

disso, foi inserido um gancho na ponta superior do modelo de estaca para facilitar a extração 

deste do solo (Figura 3.19c).  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 3.19: (a) Corte do modelo de estaca torpedo para extração do suporte de sobrepeso e 

inserção das (b) massas internas; e (c) detalhe do gancho utilizado para a retirada do modelo 

de estaca do solo. 

A Figura 3.20a apresenta a abertura de pré-furos revestidos para a realização dos ensaios. Os 

pré-furos foram mantidos abertos com o auxílio de tubos de PVC de 150 mm de diâmetro 

(Figura 3.20b). Após a abertura dos pré-furos, foi utilizado um sistema de pórtico com talha 

para descer, suportar e subir o modelo de estaca torpedo (Figura 3.20c). 

 

a)  b)  c)  

Figura 3.20: (a) abertura de pré-furo revestido; (b) revestimento de PVC utilizado para manter 

o pré-furo aberto; e (c) sistema pórtico e talha utilizado como suporte para o deslocamento do 

modelo de estaca. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Os resultados obtidos neste trabalho, por questões de organização, são apresentados em duas 

partes: (i) resultados de ensaios de hidrojateamento em laboratório com solo artificial; e (ii) 

resultados de ensaios de hidrojateamento em campo com solos naturais. Assim, este capitulo 

destina-se a apresentar, discutir e comparar com resultados encontrados na literatura todos os 

ensaios de caracterização geotécnica e de penetração dos modelos de estaca torpedo nas 

diferentes escalas estudas. Ainda neste capítulo é apresentada uma análise conjunta de todos 

os ensaios, bem como um método de previsão de penetração dos modelos de estaca torpedo. 

4.2 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM LABORATÓRIO 

4.2.1 Caracterização geotécnica 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterização geotécnica obtidos para o 

caulim, a bentonita e para a mistura destes materiais, a qual é composta por 85% de caulim e 

15% de bentonita, sob o peso seco, com teor de umidade de 120 ± 3%. Cabe salientar que a 

busca pela proporção ideal destes materiais foi avaliada em trabalhos anteriores, 

especialmente no de Sampa (2015). 

Em termos de classificação por tamanho de grão, a bentonita é classificada como argila 

siltosa, enquanto o caulim e a mistura são classificados como siltes argilosos. Constata-se que 

a bentonita apresenta um índice de atividade coloidal (Ia) de um solo ativo, o que confirma o 

tipo de argilomineral expansivo (2:1) da bentonita sódica utilizada nesta pesquisa. O caulim, 

segundo o mesmo critério, é classificado como um solo inativo. 
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Tabela 4.1: Caracterização geotécnica dos materiais. 

Propriedade geotécnica Caulim Bentonita Mistura 

Peso específico (kN/m³) - - 14,0 

Peso específico real dos grãos (kN/m³) 25,4 24,5 25,5 

Peso específico seco (kN/m³) - - 6,4  

Peso específico saturado (kN/m³) - - 13,9 

Peso específico submerso (kN/m³) - - 3,9 

Índice de vazios - - 3,0 

Porosidade (%) - - 75,0 

d50 (mm) 0,0015 - 0,0015 

Limite de liquidez (%) 58 453 95 

Limite de plasticidade (%) 30 86 46 

Índice de plasticidade (%) 28 367 49 

Índice de consistência (%) - - -0,5 

Índice de liquidez (%) - - 0,5 

Índice de atividade coloidal (%) 0,7 4,4 1,0 

% argila 43 84 46 

% silte 54 16 53 

% areia fina 3 0 1 

% areia média 0 0 0 

% areia grossa 0 0 0 
 

Constata-se que o acréscimo de 15% em peso seco de bentonita ao caulim não é suficiente 

para tornar a mistura um solo ativo. Verificou-se que ocorre um aumento dos Limites de 

Atterberg do solo artificial com o acréscimo de bentonita ao caulim. Este era um 

comportamento esperado uma vez que o acréscimo de finos ao solo, caso do acréscimo de 

bentonita ao caulim, tende a aumentar estes parâmetros. Levando-se em consideração a 

classificação em função do limite de liquidez (wl), com teor de umidade de 120%, a mistura 

apresenta o comportamento de um líquido e é classificada como um solo altamente plástico. 

Quanto ao índice de consistência (Ic), com teor de umidade de 120%, a mistura é classificada 

como muito mole. Com o índice de liquidez pode-se inferir que a mistura apresenta o 

comportamento de uma argila normalmente adensada, conforme esperado. A Figura 4.1 

apresenta as curvas granulométricas do caulim, da bentonita e da mistura. 
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Figura 4.1: Curvas granulométricas da bentonita, do caulim e da mistura. 

Pelo Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), a bentonita é classificada como 

“CH” e os demais como “CL”, ou seja, todos se enquadram como argilas. A bentonita 

apresenta comportamento altamente plástico e os demais fracamente plástico. Pelo Sistema de 

Classificação HRB (AASHTO, 1973), o caulim é classificado como um solo A-7-5 (19), a 

bentonita e a mistura são classificadas como um solo A-7-6 (20). De acordo com AASHTO 

(1973) solos do grupo A-7-5 apresentam moderada plasticidade em relação ao limite de 

liquidez e do grupo A7-6 apresentam, a exemplo do grupo A-7-5, elevada plasticidade em 

relação ao limite de liquidez, mas também são sujeitos a variações de volume bastante 

elevadas. 

A Tabela 4.2 reúne os resultados de caracterização geotécnica de trabalhos recentes da 

UFRGS que usaram mistura de caulim e bentonita para simular um solo fino de ambiente 

marinho - este trabalho, Jung (2012), Rocha (2014), Sampa (2015), Passini (2015), Gauer 

(2015), Lourenço (2016) e Faria (2019). Dentre estes trabalhos, os únicos que apresentam 

exatamente as mesmas condições da mistura (proporção entre caulim, bentonita e teor de 

umidade) que esta pesquisa são os de Rocha (2014), Sampa (2015), Lourenço (2016) e Faria 

(2019). Jung (2012) estudou o comportamento de um solo mais fino (5% a mais de bentonita 

que este trabalho). Já Passini (2015) avaliou o comportamento de um solo mais grosso (5% a 
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menos de bentonita que este trabalho), o que repercutiu significativamente na redução de 

propriedades que dependem fundamentalmente da parcela fina do solo, tais como os Limites 

de Atterberg. 

Tabela 4.2: Comparação da caracterização geotécnica de solos artificiais usados para simular 

um solo coesivo de comportamento marinho na UFRGS. 

JUNG ROCHA SAMPA PASSINI LOURENÇO FARIA Presente

(2012) (2014) (2015) (2015) A B C (2015) (2019) trabalho

% caulim 80 85 85 90 85 85 85 85 85 85

% bentonita 20 15 15 10 15 15 15 15 15 15

teor de umidade (%) 120 120 120 120 100 130 160 120 120 120

Peso específico (kN/m³) 13,71 13,03 16,32 14,21 13,9 13,9 13,9 13,5 13,46 14

Peso específico dos grãos (kN/m³) 25,69 26,5 26,5 26,3 26,8 26,8 26,8 26,79 25,76 25,5

Peso específico seco (kN/m³) 6,23 5,82 7,42 6,46 6,7 6 5,3 6,14 6,12 6,4

Peso específico saturado (kN/m³) 13,72 13,63 14,62 14,01 - - - 13,85 13,62 13,9

Peso específico submerso (kN/m³) 3,72 3,63 4,62 4,01 - - - 3,85 3,62 3,9

Índice de vazios 3,22 3,55 2,57 3,07 2,86 3,44 4,01 3,37 3,19 3

Porosidade (%) 76,3 78,02 71,99 75,42 74,08 77,48 80,04 77,12 76,13 75

Limite de liquidez (%) 102 114 108 62 108 108 108 114 103 95

Limite de plasticidade (%) 32 49 33 38 31 31 31 49 37 46

Índice de plasticidade (%) 70 65 75 24 77 77 77 65 66 49

d 50  (mm) 0,007 0,011 0,0038 0,009 - - - 0,004 0,003 0,0015

% argila 82,8 13,6 39 25,9 16,3 16,3 16,3 39 41 46

% silte 17,2 86,4 59 73 79,3 79,3 79,3 49 58 53

% areia fina 0 0 2 1,1 4,4 4,4 4,4 7 1 1

% areia média 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0

Composição 

da mistura

GAUER (2015)

Índices físicos

Limites de 

Atterberg

Granulometria

 

Todos estes trabalhos usaram a mistura de caulim e bentonita em substituição aos solos 

plásticos de leito marinho encontrados na região offshore brasileira. Dentre os principais 

campos de exploração destacam-se, segundo a PETROBRAS (2011), Lula, Lula NE e Guará. 

O Campo Lula está localizado na porção central da Bacia de Santos, no litoral do Estado do 

Rio de Janeiro, a aproximadamente 230 km da costa, em lâmina d’água em torno de 2.200 m 

e ocupando uma área de, aproximadamente, 1.523,22 km². O Campo Lula NE está situado à 

nordeste do Campo Lula, a aproximadamente, 300 km da costa com profundidade d’água em 

torno de 2.120 m. O Campo de Guará está localizado na Bacia de Santos, a cerca de 310 km 

da costa do Estado de São Paulo e a 55 km a sudoeste do Campo Lula, com profundidade 

média de 2.141 m.  

Os solos destes campos são classificados como argilas siltosas normalmente adensadas com 

pequenos fragmentos de concha. A Figura 4.2 compara os resultados de distribuição 

granulométrica da parcela fina obtidos pela PETROBRAS (2011) para estes campos com o 

solo artificial utilizado nesta pesquisa e com solos artificiais testados em trabalhos anteriores 

na UFRGS. A análise da figura permite concluir que, em termos de distribuição 
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granulométrica, a mistura utilizada é representativa do solo encontrado nos principais campos 

exploratórios de petróleo brasileiros. 

 

 

 

 

Figura 4.2: Composição granulométrica da parcela fina do solo artificial comparada com 

outros solos artificiais testados na UFRGS e com solos de campos offshore brasileiros de 

exploração de petróleo. 

 

A Figura 4.3 apresenta os resultados dos Limites de Atterberg (wl, wp e Ip) dos campos Lula, 

Lula NE e Guará e os compara com os resultados obtidos com o solo artificial utilizado nesta 

pesquisa e com solos artificiais testados em trabalhos anteriores na UFRGS. Em termos 

médios, a mistura ensaiada apresenta um comportamento mais plástico do que os solos 

naturais. Apesar disso, o comportamento da mistura está dentro da dispersão encontrada para 

estes solos. 
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Figura 4.3: Limites de Atterberg (wl, wp e Ip) do solo artificial comparados com outros solos 

artificiais testados na UFRGS e com solos de campos offshore brasileiros de exploração de 

petróleo. 

De acordo com dados da PETROBRAS (2011), o peso específico inicial dos campos Lula, 

Lula NE e Guará é, respectivamente, 14,2, 15,05 e 15,90 kN/m³ e para os três casos acontece 

uma taxa de crescimento de 0,07 z ao longo da profundidade. O solo artificial apresenta um 

peso específico médio da ordem de 14 kN/m³. A Figura 4.4 apresenta as curvas que 

representam a variação da resistência ao cisalhamento não-drenada ao longo da profundidade 

para diferentes tempos de adensamento com simples (a) e dupla drenagem (b).  
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(a)  

(b)  

Figura 4.4: Resistência ao cisalhamento não-drenada para diferentes tempos de 

adensamento (a) do solo submetido à drenagem simples e (b) do solo submetido à 

drenagem dupla. 

 

A Figura 4.5 compara os perfis de resistência ao cisalhamento não-drenada do solo para 7 dias 

de adensamento e drenagem dupla entre solo com e sem sobrecarga de 23 kPa.   
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Figura 4.5: Comparação entre os perfis de resistência ao cisalhamento não-drenada do solo 

para 7 dias de adensamento e drenagem dupla entre solo com e sem sobrecarga de 23 kPa. 

 

Os valores de resistência ao cisalhamento não-drenada do solo artificial, para cada condição 

de altura drenante e tempo de adensamento, são expressos pelas  equações apresentadas na 

legenda destas figuras. Nestas equações as parcelas de ponta e atrito lateral são definidas em 

função da profundidade: (i) profundidade média penetrada para estimativa da resistência 

lateral da estaca (Sul); e (ii) profundidade total penetrada para estimativa da resistência de 

ponta da estaca (Sup). 

A Figura 4.6 apresenta perfil de resistência ao cisalhamento não-drenada para um dia de 

adensamento e solo submetido à drenagem simples (1D – D.S.) e o compara com os 

resultados obtidos por Rocha (2014), Sampa (2015), Lourenço (2016), Sampa (2019) e Faria 

(2019) para estas mesmas condições. Como os valores foram obtidos por três diferentes 

equipamentos (mini-palheta, mini-CPTu e T-Bar), encontra-se especificado na legenda da 

figura o tipo de equipamento utilizado em cada uma das pesquisas. 
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Figura 4.6: Comparação entre os perfis de resistência ao cisalhamento não-drenada ao longo 

da profundidade para um dia de adensamento e drenagem simples. 

Percebe-se que apesar de os valores de Su deste trabalho serem superiores aos  de Rocha 

(2014) e Sampa (2015), estes se aproximam bastante de um dos perfis de resistência 

determinados por Lourenço (2016) e dos obtidos por Faria (2019). As diferenças de 

resistência medidas são atribuídas à diferença no comportamento entre amostras, conforme  

evidenciado pela Tabela 4.2 e Figura 4.3. Faria (2019) usou os mesmos lotes dos materiais 

necessários para a composição do solo artificial testado que os utilizados nesta pesquisa, o que 

justifica a grande semelhança entre os perfis de resistência obtidos. 

Em campo, dados fornecidos pela PETROBRAS (2011) indicam que a resistência ao 

cisalhamento não drenada varia de 1,40 a 1,56  z ao longo da profundidade. Assim, pode-se 

concluir que, em laboratório, especialmente para maiores profundidades do tanque, 

conseguiu-se reproduzir uma taxa de crescimento praticamente linear com a profundidade, em 

similaridade às condições de  campo, mas com um valor, cerca de, 10 vezes menor. A 

diminuição da altura drenante, aumento do tempo de adensamento e inserção de sobrecarga ao 

solo, conforme apresentado, não foram suficientes  para produzir um acréscimo na resistência 

ao cisalhamento não-drenada  próximo aos valores  encontrados em campo. 
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Na Figura 4.7 estão plotadas as leituras de poropressão ao longo de 140 dias realizadas por 

um transdutor de pressão localizado abaixo de uma camada de argila de 0,6 m, com lâmina 

d’água de 0,05 m, assim como os valores estimados para a poropressão.  

 

Figura 4.7: Variação da poropressão (observada e teórica) na base do tanque de ensaio ao 

longo do tempo. 

Para fazer a estimativa destes valores de poropressão, foi considerado a taxa de dissipação do 

excesso de poropressão (Cv) igual 8,64  10-4 m²/dia, o qual foi determinado por Gauer 

(2015). Na figura acima também estão plotados os resultados de Lourenço (2016). A 

diferença entre as curvas teóricas dos dois trabalhos se dá devido à adoção de diferentes 

fatores tempo para a estimativa do tempo aproximado para atingir o fim do adensamento. 

Lourenço (2016) adotou um fator tempo (T) de 0,99, o qual corresponde a uma porcentagem 

de adensamento (Uadens) de, aproximadamente, 93%,  enquanto neste trabalho adotou-se o 

fator tempo igual a 1,781, o qual corresponde a uma porcentagem de adensamento de 

aproximadamente 99,9%. Devido a esta diferença, o tempo estimado para o final  do 

adensamento neste trabalho é de, aproximadamente, 800 dias e no trabalho de Lourenço 

(2016) é ligeiramente inferior a 400 dias. Assim, entende-se que no tanque em que foi 

realizado a medida da dissipação do excesso de poropressão, ocorreu cerca de 17,5% do total 

do processo de adensamento. 
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Para a determinação da tensão efetiva – usada para determinação do quociente  Su / ’v0  - ao 

longo da profundidade, para diferentes tempos de adensamento e em diferentes condições de 

drenagem, foi utilizada a solução da equação diferencial do adensamento. Os resultados 

obtidos estão representados na Figura 4.8. 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.8: Variação do quociente entre a resistência ao cisalhamento não-drenada e a tensão 

efetiva vertical do solo ao longo da profundidade com diferentes tempos de adensamento para 

(a) solo submetido à drenagem simples e (b) solo submetido à drenagem dupla. 

De acordo com Bjerrum (1973) solos coesivos normalmente adensados com Ip de 65% (o 

solo estudado tem Ip = 49%) apresentam valores de quociente Su / ’v0  entre 0,25 e 0,35. 

Mesri (1975) aponta um quociente de 0,22 para argilas de comportamento normalmente 

adensado e Ladd et al. (1977) de 0,307 para argilas de comportamento levemente pré-

adensado com razão de sobre-adensamento (OCR) de 1,5. Observa-se que nas regiões mais 



 

 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

Hidrojateamento em solos finos – ensaios de laboratório e campo 

111 

profundas do tanque, os valores do quociente tendem a 0,25, o que é um indicativo de solo 

fino normalmente adensado. Observa-se que quanto menor a profundidade do solo no tanque, 

maior é o quociente, o que seria um indicativo de solo com comportamento pré-adensado. 

Este comportamento, no entanto, não resulta de adensamento mecânico, mas do efeito 

tixotrópico rápido produzido pela bentonita (SAMPA, 2019). Em função da delimitação da 

área de estudo deste trabalho, optou-se por assumir que o solo apresenta um comportamento 

normalmente adensado, sem considerar, portanto, os efeitos tixotrópicos da mistura, 

especialmente porque para as maiores profundidades do tanque, a relação entre a resistência 

ao cisalhamento não-drenada e a tensão efetiva vertical do solo é características de solos 

normalmente adensados. 

Lourenço (2016) ao avaliar esse quociente obteve valores ainda maiores. Acredita-se que a 

diferença entre estes resultados ocorra pela diferença de consideração da variação da tensão 

efetiva do solo ao longo da profundidade. Lourenço (2016) considerou uma variação linear da 

tensão efetiva com a profundidade, enquanto neste trabalho foi utilizada a equação diferencial 

do adensamento.  

Jung (2012) avaliou o comportamento de dois solos artificiais, ambos compostos por 80% de 

caulim e 20% de bentonita, sob o peso seco. O que os diferenciava é o teor de umidade. 

Enquanto um solo foi moldado com teor de umidade de 100%, o outro foi com 120%. Ao 

realizar ensaios de mini-palheta em molde para ensaio de mini-palheta, proposto por Gauer 

(2010), à 0,075 m de profundidade da amostra, o autor observou relações médias de Su / ’vo 

de 0,67 e 0,34, respectivamente, as quais também são consideradas elevadas para um solo que 

esperava-se que apresentasse um comportamento de solo normalmente adensado. Assim, 

entende-se que esta diferença entre a relação Su / ’v0 desejada e estimada é uma questão 

recorrente nos trabalhos em que foi utilizado solo artificial composto por bentonita. Para 

tentar contornar este problema, as resistências ao cisalhamento não-drenada nos ensaios de 

penetração por peso próprio ou com vazões baixas (ensaios em que ocorrem as menores 

penetrações) foi estimada por retro-análise através do uso da Teoria do Equilíbrio Limite, 

conforme é detalhado a frente neste trabalho. 
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Assim, com base nos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que o solo artificial 

utilizado nesta pesquisa permite reproduzir em laboratório algumas das feições encontradas 

nos depósitos de argila da costa brasileira e, portanto, é adequado para a realização da 

pesquisa sobre a penetração dos modelos de estaca de torpedo sob efeito do processo de 

hidrojateamento. 

4.2.2 Penetração dos modelos de estaca torpedo 

Inicialmente foram realizados 710 ensaios de penetração em laboratório dos modelos 

reduzidos de estaca torpedo. Neste conjunto de ensaios foram variados: (i) modelo de estaca 

torpedo (T66 e T120); (ii) escala (1:76 e 1:67); (iii) diâmetro do jato (1,7 e 3,3 mm para a 

escala 1:76 e 2,0 e 4,0 mm para a escala 1:67); (iv) tempo de adensamento (1 e 7 dias de 

adensamento); (v) condição de drenagem (drenagem simples e dupla); e (vi) vazão (nula a 5,8 

L/min). Os ensaios com vazão nula foram realizados em quadruplicata, os demais em 

triplicata. 

As Figuras 4.9 a 4.16 apresentam os resultados de penetração em função da vazão (Q), 

velocidade do jato (vj), tempo para estabilização da penetração (t) e pressão total (Ptot). Os 

resultados estão separados por modelo de estaca, escala e diâmetro do jato. Assim, numa 

mesma figura são apresentados resultados para diferentes tempos de adensamento e condição 

de drenagem. A descrição aparece na legenda das figuras, onde 1D significa um dia de 

adensamento, 7D significa sete dias de adensamento, D.S. significa drenagem simples e D.D. 

significa drenagem dupla.  
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Figura 4.9: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:76 e diâmetro do 

jato de 1,7 mm. 

 

 

Figura 4.10: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:76 e diâmetro do 

jato do 3,3 mm. 
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Figura 4.11: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:67 e diâmetro do 

jato de 2,0 mm. 

 

 

Figura 4.12: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:67 e diâmetro do 

jato de 4,0 mm. 
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Figura 4.13: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:76 e diâmetro do 

jato de 1,7 mm. 

 

 

Figura 4.14: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:76 e diâmetro do 

jato do 3,3 mm. 
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Figura 4.15: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:67 e diâmetro do 

jato de 2,0 mm. 

 

 

Figura 4.16: Vazão, velocidade do jato, tempo para estabilização da penetração e pressão total 

em função da penetração para o modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:67 e diâmetro do 

jato do 4,0 mm. 

Todos os perfis de resistência ao cisalhamento não-drenada (drenagem simples/dupla, 1/7 dias 

de adensamento) foram obtidos para o modelo de estaca torpedo T66, na escala 1:76 e com 

diâmetro do jato de 1,7 mm. Nas condições avaliadas com diâmetro do jato de 3,3 mm não foi 
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testada a condição de drenagem dupla e sete dias de adensamento. Para as demais variáveis 

foram testadas as condições de um e sete dias de adensamento em solo submetido à drenagem 

simples. A decisão de diminuir o número de ensaios especialmente em solo submetido à 

drenagem dupla levou em conta: (i) o pouco ganho em termos de resistência do solo obtido 

por esta técnica; e (ii) apenas um dos tanques pequenos ser compatível aos procedimentos 

nestas condições. 

 

A análise dos resultados permite concluir que a penetração depende da combinação entre o 

peso do modelo e vazão/velocidade do jato. A dispersão dos resultados no que se refere ao 

tempo necessário à estabilização da penetração é maior que a dispersão dos resultados das 

outras variáveis. Provavelmente isto decorre da imprecisão do sistema de medição (feita 

manualmente através do acionamento de um cronômetro). 

Constata-se que para vazões/velocidades do jato baixas o acréscimo destas variáveis não é 

suficiente para causar um incremento da penetração dos modelos no solo e, portanto, a 

penetração é controlada pelo peso do sistema. Esta região foi identificada nas figuras por um 

retângulo de coloração rosa e com o símbolo W, o que indica que a penetração ocorreu 

predominantemente por efeito de peso do sistema. A partir de um dado valor de 

vazão/velocidade do jato, passa a ocorrer um aumento aproximadamente linear da penetração 

em função do aumento das demais variáveis.  Entende-se que nesta região a penetração ocorre 

em função dos efeitos combinados de peso e hidrojateamento. Este trecho foi identificado nas 

figuras por um retângulo de coloração cinza e apresenta o símbolo W + Q, ou W + vj, em 

função da variável da figura em questão. Separam-se, portanto, ensaios nos quais a penetração 

resulta apenas do peso das hastes (vazões/velocidades do jato baixas para as quais o jato de 

água não tem energia suficiente para causar um aumento de penetração nos modelos), de 

ensaios nos quais o hidrojateamento é efetivo. 

Constata-se que, em geral, as penetrações são menores quanto maior o tempo de 

adensamento. Percebe-se que, para as mesmas condições, as penetrações em amostras 

submetidas à drenagem simples tendem a ser ligeiramente maiores que as penetrações 

ocorridas em solo submetido a drenagem dupla. Essas duas conclusões resultam da influência 

da resistência ao cisalhamento não-drenada no fenômeno avaliado.  
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Esta análise permite concluir que, para um modelo de peso W e com um dado diâmetro do 

jato, a penetração pode ser expressa em função vazão/velocidade do jato conforme 

representado pela Figura 4.17, onde zW é a penetração por peso próprio dos modelos. 

z

Q

zW

Q0, hj

z

vj

zW

vj 0, hj

z

Ptot

zW

Ptot 0, hj

 

Figura 4.17: Comportamento característico da penetração em função da vazão/velocidade do 

jato para um modelo de peso W. 

Denominou-se Q0, hj a vazão correspondente à mudança de comportamento da penetração (i.e. 

o ponto de inflexão entre o comportamento controlado pelo peso e o comportamento 

controlado pelo hidrojateamento). Analogamente denominou-se vj 0, hj a velocidade do jato 

correspondente. 

Conclui-se, portanto, que os resultados indicam que nos ensaios realizados há a ocorrência 

dois conjuntos de resultados distintos:  

(i) penetração influenciada exclusivamente por efeito de peso (ensaios com vazão nula) e 

predominantemente pelo peso do sistema (ensaios com vazão baixa e insuficiente para 

causar aumento de penetração em relação aos ensaios com vazão nula); 

(ii)  penetração influenciada pelo somatório dos efeitos de peso e hidrojateamento (ensaios 

com vazão alta e suficiente para causar aumento de penetração em relação ao grupo (i) 

de ensaios).  
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Como para a condição de penetração por peso próprio ocorrem as menores penetrações, as 

quais ocorrem em região do tanque de ensaios onde a resistência ao cisalhamento não-drenada 

do solo apresenta um comportamento mais distante do esperado (ver Figura 4.9), optou-se por 

utilizar a teoria do equilíbrio limite para determinar a resistência do solo nessas condições por 

retroanálise, a exemplo do realizado por Passini (2015). Considerou-se, portanto, que na 

condição de penetração por peso próprio, no instante de paralisação da penetração, as forças 

contrárias e que se igualam à penetração são as resistências lateral (Plat) e de ponta (Pponta) 

mobilizadas.  

Para a determinação da capacidade de carga de ponta unitária (Ppu) são utilizadas formulações 

clássicas da Mecânica dos Solos (MEYERHOFF, 1951; SKEMPTON, 1951): 

𝑃𝑝𝑢 =  𝑆𝑢𝑝  𝑁𝑐 +  𝛾 𝐷,   (4.1) 

onde Nc é o fator adimensional de capacidade de carga e D é o diâmetro do elemento 

ancorante, que no caso dos modelos reduzidos é igual a de.  Utilizando-se a proposta de 

Skempton (1951) para a estimativa de Nc em função do embutimento relativo da estaca no 

solo, obtém-se um Nc de 9, valor que também é o recomendado pela norma API-RP-2A 

(2005). Já a capacidade de carga por atrito lateral unitária (Plu) é determinada através da 

aplicação de um fator empírico () à resistência ao cisalhamento não-drenada lateral do solo 

𝑃𝑙𝑢 =  𝛼 𝑆𝑢𝑙 .  (4.2) 

De acordo com Poulos (1989)  é igual a, aproximadamente, 1 para solos normalmente 

adensados, como o estudada nesta pesquisa. Para transformar as capacidades de cargas 

unitárias determinadas em capacidades de carga, basta multiplicá-las pela respectiva área de 

interesse (lateral - Plat - ou de ponta - Pponta). 

Utilizando-se as equações acima, fazendo-se as devidas substituições, considerando-se a 

resistência ao cisalhamento não-drenada lateral como uma dada fração () da de ponta e 

isolando-se esta última, obtém-se 

𝑆𝑢𝑝 =  
4 𝑊𝑠𝑢𝑏 −  𝛾 𝑑𝑒𝜋 (𝑑𝑒

2 − 𝑑𝑗
2)

4 𝛼 𝜅 𝜋 𝑑𝑒 𝑧 + 𝑁𝑐  𝜋 (𝑑𝑒
2 − 𝑑𝑗

2)
 
                                                             (4.3) 
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para a estimativa da resistência ao cisalhamento não-drenada de ponta, a qual foi utilizada 

para a condição Q < Qo, hj. Com base na média nos resultados obtidos experimentalmente 

considerou-se a relação  = 0,85 para os ensaios laboratoriais deste trabalho. 

Com os resultados apresentados até aqui são conhecidas, para um dado modelo de estaca 

torpedo, representada por uma escala, com um diâmetro do jato, com uma condição de 

drenagem e com um dado tempo de adensamento:  

(i) a vazão máxima que é menor que a Qo, hj, ou seja, a maior vazão em que foi observado 

comportamento comandado pela penetração por peso próprio, i.e., a máxima vazão em 

que não houve ganho de penetração em relação aos ensaios com vazão nula;  

(ii) a mínima vazão imposta que é maior que Qo, hj, ou seja, a menor vazão em que foi 

observado comportamento comandado pela penetração por peso próprio e auxiliada 

por hidrojateamento, i.e., a mínima vazão em que foi observado ganho de penetração 

em relação aos ensaios com vazão nula.  

A Figura 4.18 mostra, para as diferentes condições testadas, a relação entre a pressão total e a 

resistência ao cisalhamento não-drenada de ponta (determinada pelo método do equilíbrio 

limite) para estas duas vazões. 

Observa-se que a relação Ptot / Sup para ensaios com Qmáx < Q0, hj varia entre 0,19 e 1,07 e para 

ensaios com Qmín > Q0, hj varia entre 1,23 e 17. Isto é um indicativo de que o ponto de inflexão 

entre o comportamento comandado pelo peso próprio de modelo de estaca e comandado pelo 

peso próprio auxiliado pelo processo de hidrojateamento ocorre quando a relação é unitária, 

ou seja, quando a pressão total imposta se iguala a resistência ao cisalhamento não-drenada de 

ponta. Assim, entende-se que para que o processo de hidrojateamento ser significativo, ou 

seja, causar ganho de penetração em relação a condição de penetração por peso próprio, a 

pressão imposta tem que ser maior do que a resistência ao cisalhamento não-drenada do solo. 
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Figura 4.18: Relação entre a pressão total e a resistência ao cisalhamento não-drenada para 

ensaios com Qmáx < Q0, hj e Qmín > Qo, hj. 

4.2.2.1 Teste de variáveis 

A realização de um grande número de ensaios de penetração dos modelos permitiu a análise 

da influência das diferentes variáveis no processo estudado. A Figura 4.19 compara as 

penetrações observadas nos modelos de estaca torpedo T66 (zT66) e T120 (zT120) para as 

mesmas condições das demais variáveis (escala, diâmetro do jato, vazão, tempo de 

adensamento e condição de drenagem). 
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Figura 4.19: Comparação entre as penetrações observadas nos modelos T66 e T120 de estaca 

torpedo. 

Observa-se que, em termos médios, as penetrações alcançadas pelo modelo T120 são 8% 

superiores às atingidas pelo modelo T66. Isto evidencia a influência da massa dos modelos na 

penetração. Como esta diferença é constante, entende-se que esta diferença no peso é 

significativa no processo de penetração, mas não na penetração por hidrojateamento. Esta é 

uma evidência bastante importante, pois com base nela será considerado no trabalho a 

penetração total como o somatório das penetrações por peso próprio e hidrojateamento, 

conforme será detalhado à frente. 

A Figura 4.20 compara as penetrações observadas nas duas escalas testadas: 1:76 (z1:76) e 1:67 

(z1:67). Como ao mudar a escala os diâmetros do jato mudam, optou-se por apresentar apenas 

os resultados de ensaios que foram realizados com a mesma velocidade do jato (relação com 

vazão e diâmetro do jato) ou cuja diferença em termos de velocidade do jato foi inferior a ± 

0,3 m/s. A análise da figura permite inferir que praticamente não há diferença nos resultados 

em termos de penetração dos modelos, quando mantidas as mesmas configurações dos ensaios 

para as diferentes escalas testadas. Esta evidência ratifica a validade da adimensionalização 
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utilizada nesta pesquisa, apesar das limitações conhecidas, tais como impossibilidade da 

redução do tamanho dos grãos do solo. 

 

Figura 4.20: Comparação entre as penetrações alcançadas pelas escalas 1:76 e 1:67. 

A Figura 4.21 compara os resultados obtidos pelos diferentes diâmetros de jato (1,7 e 3,3 mm 

para a escala 1:76; 2,0 e 4,0 mm para a escala 1:67; estes diâmetros representam, 

respectivamente, 12,5 e 25% do diâmetro externo da estaca). As penetrações medidas para o 

diâmetro do jato pequeno (1,7 e 2,0 mm) foram chamadas de zdj p, enquanto as penetrações 

medidas com o diâmetro do jato grande (3,3 e 4,0 mm) foram chamadas de zdj g. Para traçar 

esta figura são apenas utilizados os ensaios com vazões maiores do que Qo, hj, uma vez que 

não há diferença na penetração para ensaios com vazões inferiores. A figura evidencia que 

para ensaios realizados nas mesmas condições, as penetrações alcançadas pelos ensaios de 

maior diâmetro do jato são, em média, 72% inferiores às realizadas com menores diâmetros 

do jato. Portanto, quanto menor o diâmetro jato, maior é sua velocidade e, portanto, maior a 

energia para remover as partículas do solo, o que aumenta a penetração dos modelos. 
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 Figura 4.21: Comparação entre as penetrações alcançadas pelos diferentes diâmetros de jato. 

A Figura 4.22 compara os resultados de penetração obtidos para diferentes tempos de 

adensamento: 1 dia (z1D) e 7 dias (z7D). Observa-se que, em termos médios, as penetrações em 

solo submetido a 7 dias de adensamento são 8% menores do que as obtidas em solo 

submetido a apenas um dia de adensamento. Este comportamento era esperado, uma vez que 

o aumento do tempo de adensamento contribui para o aumento da resistência ao cisalhamento 

não-drenada do solo e, portanto, na diminuição da penetração dos modelos. Entretanto, 

conforme já apresentado, a diferença de resistência do solo nestas condições é pequena, o que 

justifica a pequena diferença em termos de penetração observada. 
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Figura 4.22: Comparação entre as penetrações alcançadas pelos diferentes tempos de 

adensamento. 

 

A Figura 4.23 compara os resultados de penetração obtidos para diferentes condições de 

drenagem: drenagem simples (zD.S.) e drenagem dupla (zD.D.). Observa-se que, em termos 

médios, as penetrações alcançadas em solo submetido a drenagem dupla são 5% menores do 

que as obtidas em solo submetido a drenagem simples. Assim, entende-se que embora haja 

diminuição da penetração ocasionada pelo ganho de resistência do solo, esta é ainda menos 

significativa do que a ocasionada pelo aumento do tempo de adensamento. 
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Figura 4.23: Comparação entre as penetrações alcançadas pelas diferentes condições de 

drenagem. 

4.2.2.2 Efeito do peso próprio 

Este item destina-se a apresentar os resultados do grupo (i) de ensaios, ou seja, ensaios com 

vazão nula ou muito baixa, nos quais não foi observado acréscimo de penetração pelo efeito 

do hidrojateamento. São, portanto, resultados de ensaios nos quais a penetração se deu 

predominantemente por efeito do peso próprio do sistema haste + massa e, conforme 

discutido anteriormente, a resistência ao cisalhamento não-drenada de ponta é igual ao menor 

a pressão total imposta pelo hidrojateamento. Na interpretação destes resultados utilizou-se o 

peso submerso (Wsub). Esta mudança em relação aos trabalhos anteriores visou levar em 

consideração o empuxo causado na haste.  

A Figura 4.24 apresenta os ensaios deste grupo em função da penetração para os diferentes 

pesos submersos dos modelos. As penetrações variaram entre 29 mm (T66, escala 1:76, 7 dias 

de adensamento e drenagem dupla) e 68 mm (T120, escala 1:67, 1 dia de adensamento e 
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drenagem simples), ou seja, para a menor massa com maior valor de resistência do solo e para 

a maior massa com menor valor de resistência do solo, respectivamente. 

  

 

Figura 4.24: Penetração em função do peso submerso para ensaios com vazão menor do que 

Q0, hj. 

Nota-se a possibilidade de usar um único ajuste para cada tendência de resistência ao 

cisalhamento não-drenada (representada pela combinação de tempo de adensamento e 

condição de drenagem) e escala (representada pelo diâmetro externo da haste). Conforme 

esperado, para um mesmo peso submerso do modelo, constata-se que, em geral, a penetração 

diminui com o aumento do tempo de adensamento e com a diminuição da altura drenante 
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(mudança de drenagem de simples para dupla), o que demonstra a influência da resistência ao 

cisalhamento não-drenada no fenômeno avaliado.  

Ao contrário da situação  real de campo, nos ensaios realizados o modelo  de estaca torpedo 

não encontra-se totalmente submerso (altura de lâmina d’água de 0,05 m – utilizado na 

maioria dos ensaios -  e 0,45 m – utilizado em alguns ensaios complementares). Com o 

objetivo de levar em consideração o efeito do empuxo para as condições dos ensaios 

realizados, optou-se por realizar algumas alterações no método da adimensionalização 

proposto por Lourenço (2016). A primeira delas é no adimensional 10 no qual passou-se a 

considerar o peso submerso dos modelos e não a massa. Essa alteração, levou à necessidade 

de substituir a massa específica do solo por peso específico do mesmo. Assim, o adimensional 

passa a tomar a forma de 

Π10 =  
𝑊𝑠𝑢𝑏

𝛾 𝑑𝑗
3 . 

 (4.4)                                                                                                                   

A Figura 4.25 apresenta os resultados observados de coeficiente de penetração plotados em 

função do coeficiente do peso submerso dos modelos. Como esta adimensionalização é 

utilizada para ensaios em que a penetração ocorre por peso próprio, o adimensional 1 foi 

alterado para ’1, o qual relaciona a penetração por peso próprio com o diâmetro externo da 

estaca. 

Neste espaço, observou-se a possibilidade de um único ajuste para cada tendência de 

resistência ao cisalhamento não-drenada do solo (representada pela combinação de condição 

de drenagem e tempo de adensamento), independentemente da escala do modelo de estaca 

torpedo ensaiada. No gráfico fica evidenciado um pequeno erro na adimensionalização do 

coeficiente peso, especialmente para o modelo de estaca torpedo T120 entre as duas escalas 

ensaiadas. Isto ocorre porque o peso específico do solo foi mantido o mesmo para todos os 

ensaios, independentemente da escala ensaiada. 
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Figura 4.25: Coeficiente de penetração em função do coeficiente de peso submerso  para 

ensaios com vazão menor que Q0, hj 

Este grupo de resultados evidenciou a necessidade de adimensionalização em função da 

resistência ao cisalhamento não-drenada do solo. Por isso, optou-se pela criação de um novo 

adimensional que relaciona a tensão dos modelos (quociente entre peso submerso e área) com 

a resistência ao cisalhamento não-drenada. Inicialmente foi testada a adimensionalização em 

função da área total de ponta dos modelos (Ap), conforme mostra a parte superior da Figura 

4.26. Observa-se que o ajuste pode ser considerado satisfatório para os ensaios realizados 

nesta pesquisa e na de Lourenço (2016). Entretanto, a dispersão em relação aos resultados de 

Passini (2015) é evidente. Passini (2015) realizou ensaios com diâmetro do jato igual ao 

diâmetro interno dos tubos utilizados para simular a estaca torpedo. Convém lembrar que 

nesta pesquisa e na de Lourenço (2016) foram utilizados adaptadores na ponteira na estaca 

para diminuir o diâmetro do jato e, consequentemente, aumentar a velocidade de saída deste. 

Por isso, foi traçada a parte inferior na Figura 4.26, na qual se utiliza a área de ponta fechada 

dos modelos (Af), que é função da diferença entre os diâmetros externo e do jato, na 

adimensionalização.  
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Figura 4.26: Coeficiente de penetração em função do coeficiente de resistência ao 

cisalhamento não-drenada por unidade de área de ponta (parte superior) e em função do 

coeficiente de resistência ao cisalhamento não-drenada por unidade de área de ponta fechada 

(parte inferior). 

 

Observa-se que a consideração da área de ponta fechada dos modelos melhorou 

significativamente o ajuste dos resultados por uma única linha de tendência. Assim, entende-
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se que a melhor forma do adimensional que relaciona peso submerso dos modelos e 

resistência ao cisalhamento de ponta do solo é 

Π13 =  
𝑊𝑠𝑢𝑏

𝑆𝑢𝑝  𝐴𝑓
. 
                                                                                       (4.5) 

 

Levando-se em conta o adimensional proposto, observa-se na parte inferior da Figura 4.32 

que a relação entre ’1 e 13, na forma implícita, é 

Π′1 = 0,13 Π13 .                                                                                        (4.6) 

 

Já a forma explícita é 

𝑧𝑊
𝑑𝑒

=  0,13
𝑊𝑠𝑢𝑏

𝑆𝑢𝑝  𝐴𝑓
. 
                                                                                   (4.7) 

Reorganizando-se a Equação 4.7 e fazendo-se as devidas substituições obtém-se 

𝑧𝑊 = 0,17 
𝑊𝑠𝑢𝑏  𝑑𝑒

𝑆𝑢𝑝  (𝑑𝑒
2 − 𝑑𝑗

2)
, 
                                                                         (4.8) 

a qual pode ser utilizada para prever a penetração por peso próprio dos modelos de estaca 

torpedo. 

4.2.2.3 Efeito do hidrojateamento  

 

Ao analisar os adimensionais propostos por Lourenço (2016) – Capítulo 2 – observa-se que o 

adimensional 1 é o resultado adimensionalizado do fenômeno estudado (penetração 

adimensionalizada pelo diâmetro do jato), o adimensional 10 (coeficiente de massa que foi 

alterado para coeficiente de peso submerso neste trabalho, conforme discutido anteriormente) 

é relacionado com a penetração por peso próprio dos modelos e os adimensionais 2 (relação 

entre diâmetro externo da estaca e diâmetro do jato), 3 (relação entre a área fechada da ponta 

da estaca e a área do jato), 4 (relação entre o diâmetro da zona de solo perturbada pela 

penetração da estaca e o diâmetro do jato), 5 (relação entre d50 do solo e o diâmetro do jato), 

7 (relação entre massa específica da água e do solo) e 11 (relação entre altura de lâmina 

d’água e o diâmetro do jato) são relacionados à parâmetros geométricos e 

características/propriedades dos materiais testados.  
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Assim, para auxiliar na compreensão  do efeito do hidrojateamento na penetração, restam os 

adimensionais 6 (número de Reynolds do jato), 8 (relação entre a resistência ao 

cisalhamento não-drenada do solo e a vazão), 9 (relação entre a pressão total e a vazão) e 

12 (relação entre a pressão total e a resistência ao cisalhamento não-drenada do solo). O 

adimensional 12  é o quociente entre os adimensionais 9 e 8. Por isso, entende-se que este 

representa adequadamente os outros dois. Além disso, o número de Reynolds do jato está 

intrinsicamente  representado no adimensional 12 uma vez que o adimensional depende da 

vazão e o do diâmetro do jato, os quais estão relacionados com a pressão dinâmica, a qual é 

parcela significativa da pressão total utilizada no adimensional 12.   Entende-se, com isto, 

que o adimensional 12  é o que melhor representa o fenômeno estudado, uma vez que  

relaciona parâmetros do jato (número de Reynolds do jato, vazão, diâmetro do jato e pressão 

total) e do solo (resistência ao cisalhamento não-drenada). 

Como, conforme debatido anteriormente, a vazão só passa a auxiliar na penetração dos 

modelos a partir de um valor mínimo, a qual foi denominada Qo, hj, e  para vazões inferiores a 

esta a penetração ocorre por efeito de peso próprio dos modelos, entende-se, portanto, que a 

penetração é o somatório da penetração por peso próprio (zW) e por hidrojateamento (zhj). O 

diâmetro externo da estaca mostrou-se relevante na determinação da penetração por peso 

próprio dos modelos. Porém entende-se que o diâmetro do jato – que repercute na velocidade 

do mesmo – é um parâmetro mais importante na descrição do fenômeno associado à 

penetração por efeito do hidrojateamento. Por isso, para representar o efeito do 

hidrojateamento na penetração, propõe-se a alteração do adimensional 1 para ’’1, no qual a 

penetração é descrita pelo processo de hidrojateamento, segundo a expressão: 

Π′′1 =  
𝑧ℎ𝑗

𝑑𝑗
. 
                                                                                                           (4.9) 

 

A Figura 4.27 apresenta os resultados de ’’1 em função de 12 para ensaios realizados com 

vazões superiores a Qo, hj.  Foi considerado como penetração por peso próprio – valor que 

deve ser descontado da penetração total para determinar a penetração por hidrojateamento – a 

média dos valores estimados pelo método da adimensionalização e, para esta penetração foi 

considerada a resistência ao cisalhamento não-drenada de ponta estimada por retroanálise pelo 

método do equilíbrio limite, utilizando-se os valores médios de penetração com vazão nula. 
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Figura 4.27: Resultados adimensionalizados de penetração por efeito hidrojateamento em 

função da pressão total. 

Observa-se que os resultados desta pesquisa e de Lourenço (2016) podem ser ajustados por 

uma relação linear entre os valores adimensionalizados de pressão e penetração. A equação 

linear é atrativa pois explicita de forma simples e direta o fenômeno de penetração por 

hidrojateamento. É importante notar que, para as pressões impostas, a penetração chega a 

atingir 275 vezes o diâmetro do jato, o que dependendo da escala considerada, representa um 

ganho de penetração de 29 a 33 vezes o diâmetro externo da estaca, o que em larga escala 

pode justificar o desenvolvimento desta tecnologia à engenharia de fundações offshore. 

Como todos os resultados apresentados validam o ajuste linear dos resultados 

adimensionalizados de penetração por efeito do hidrojateamento em função da pressão total, 
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entende-se que a relação entre os adimensionais ’’1 e 12, na forma implícita, pode ser 

representada pela expressão: 

Π1
′′ = 0,27 Π12 .                                                                                       (4.10) 

 

Já a forma explícita é 

𝑧ℎ𝑗

𝑑𝑗
= 0,27 

𝑃𝑡𝑜𝑡
𝑆𝑢𝑝

. 
                                                                                    (4.11) 

 

Reorganizando-se a Equação 4.11 obtém-se 

𝑧ℎ𝑗 = 0,27 
𝑃𝑡𝑜𝑡  𝑑𝑗

𝑆𝑢𝑝
. 
                                                                                  (4.12) 

Em alguns ensaios, especialmente nos em que a vazão imposta é mais elevada, foram 

observadas a abertura de fraturas hidráulicas. A Figura 4.28 mostra dois exemplos em que 

foram observadas fraturas hidráulicas (as fraturas foram destacadas em software para edição 

de imagens) significativas e em condições em que foi observada a total paralisação do 

processo de penetração dos modelos de estaca torpedo. 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.28: Exemplos de fraturas hidráulicas: (a) T66 – 1:76 – 7D – D.S. – dj = 1,7 mm – Q 

= 5,8 L/min; e (b) T66 – 1:76 – 1D – D.S. – dj = 1,7 mm Q = 5,8 L/min. 
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4.2.2.4 Análise conjunta 

Conforme discutido anteriormente, a penetração dos modelos de estaca torpedo ocorre pelo 

somatório de dois fenômenos: penetração por peso próprio e penetração devido ao 

hidrojateamento. Foram apresentados métodos para a estimativa, em termos de penetração, 

destes dois fenômenos. Assim, unindo-se estes métodos, tem-se a equação para a previsão da 

penetração dos modelos de estaca torpedo 

𝑧 = 0,17 
𝑊𝑠𝑢𝑏  𝑑𝑒

𝑆𝑢𝑝   𝑑𝑒
2 − 𝑑𝑗

2 
+ 0,27 

𝑃𝑡𝑜𝑡 𝑑𝑗

𝑆𝑢𝑝
 

               (4.13) 

 

A Figura 4.29 compara os resultados de penetração medidos e estimados por esta equação e 

mostra que o método é adequado para prever resultados apresentados neste trabalho, no de 

Passini (2015) e no de Lourenço (2016). 

 

 

Figura 4.29: Comparação entre as penetrações totais medidas e estimadas. 
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Ao longo deste item foi demonstrado que o solo artificial utilizado nesta pesquisa é 

representativo dos solos encontrados nos principais campos brasileiros de exploração de 

petróleo offshore. Além disso, foram apresentados os resultados de um grande número de 

ensaios de laboratório de penetração dos modelos de estaca torpedo. Além da repetição de 

alguns ensaios realizados por Lourenço (2016) e Passini (2015), foram realizados ensaios com 

vazões maiores e menores do que as testadas por estes autores. A ampliação deste intervalo 

evidenciou que ocorre uma penetração mínima dos modelos de estaca torpedo, a qual depende 

basicamente do peso dos modelos e da resistência mobilizada, a qual depende de 

características geométricas da estaca, como diâmetro externo e diâmetro do jato, e do perfil de 

resistência ao cisalhamento não-drenada do solo.  

Foi apresentado um método, baseado na adimensionalização, para a estimativa da penetração 

por peso próprio dos modelos de estaca torpedo e foi mostrado que para que ocorra aumento 

de penetração em relação aos ensaios com vazão nula, a pressão total imposta deve ser maior 

que a resistência ao cisalhamento não-drenada do solo. 

O efeito do empuxo sobre os resultados foi avaliado comparando-se os resultados com lâmina 

d’água de 0,05 e 0,45 m. Estes resultados evidenciaram a necessidade de interpretação dos 

resultados em função do peso submerso das amostras, o que levou à modificação de alguns 

adimensionais propostos por Lourenço (2016).  

Foi mostrado que ocorre uma relação que pode ser considerada linear entre a penetração 

adimensionalizada pelo diâmetro do jato com a pressão disponível adimensionalizada pela 

resistência ao cisalhamento não-drenada de ponta para valores de penetração maiores do que a 

penetração mínima e, baseado nesta adimensionalização, foi proposto um método para a 

previsão da penetração por efeito do hidrojateamento e que se mostrou válido para os ensaios 

realizados nesta pesquisa e na de Lourenço (2016). 

 

Os métodos de previsão de penetração por peso próprio e hidrojateamento foram unidos, de 

forma a obter-se uma única equação para a previsão de penetração total dos modelos. As 

penetrações estimadas por esta equação mostraram-se adequadas para prever os resultados dos 

ensaios realizados por este trabalho, Passini (2015) e Lourenço (2016). Assim, conclui-se que 
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a interpretação deste grupo de resultados apresentou uma contribuição significativa na 

interpretação dos fenômenos estudados. Apesar disso, a validade dos equacionamentos 

propostos na escala real (1:1) ainda precisa ser avaliada. Pelas dificuldades técnicas e 

financeiras de realização de ensaios na escala real, optou-se por, ainda nesta pesquisa, realizar 

ensaios em campo (solo natural) mais próximos das condições reais, mas ainda através de 

modelos reduzidos (escala 1:12), conforme é apresentado no item a seguir. 

 

 

4.3 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM CAMPO 

4.3.1 Caracterização geotécnica 

A Figura 4.30 apresenta os resultados de ensaios DPL realizados. O solo do M.O. mostrou 

maior resistência e heterogeneidade do que o desejável para esta pesquisa. O solo da Marinha, 

de um dos pátios da Escola e de algumas regiões do CCMar apresentaram perfis similares. 

Como a Escola e o CCMar são estabelecimentos públicos, optou-se por dar continuidade à 

pesquisa nestes locais pela facilidade de acesso. 

Durante a extração do solo dos tubos shelby, moldagem dos corpos de prova e realização dos 

ensaios foram encontradas muitas conchas (Figura 4.31), especialmente no solo mais 

superficial da Escola, ratificando as informações de Dias e Moraes (1998) e Dias (2001). Para 

os ensaios de caracterização geotécnica, cujos resultados estão resumidos na Tabela 4.3, 

procurou-se retirar com auxílio de pinça todas as conchas detectadas. 
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a)  b)  

c)  d)  

 Figura 4.30: Resultados dos ensaios DPL: (a) Escola (b) CCMar; (c) Marinha; e (d) 

M.O.. 

 

 a)  b)  c)  d)  e)  

Figura 4.31: Presença de conchas: (a) heterogeneidade e presença de conchas (Escola); (b) 

ensaio de mini-palheta descartado devido à presença de concha (CCMar); (c) conchas 

retiradas de cerca de 300 g de solo (Escola); (d) ensaio triaxial descartado porque a ruptura 

ocorreu na interface solo/concreção (Escola); e (e) ensaio triaxial descartado porque a ruptura 

ocorreu na interface solo/concha (Escola). 
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Tabela 4.3: Caracterização geotécnica dos solos do CCMar e da Escola obtidas com amostras 

oriundas de tubos shelby. 

 CCMar CCMar Escola Escola Escola 

Profundidade (m) 1,50 a 

1,80 

3,00 a 

3,50 

2,40 a 

2,575 

2,575 

a 3,0 

3,0 a 

3,50 

Peso específico (kN/m³) 16,38 16,06 17,20 15,31 15,15 

Peso específico real dos grãos (kN/m³) 25,01 25,04 25,93 24,98 24,13 

Peso específico seco (kN/m³) 10,42 10,10 11,61 9,27 9,01 

Índice de vazios 1,40 1,47 1,23 1,69 1,68 

Porosidade (%) 58,33 59,51 55,16 62,83 62,69 

d50 (%) 0,003 0,07 0,075 0,007 0,006 

Limite de liquidez – wl (%) 51 25 N.P.* 60 68 

Limite de plasticidade -  wp (%) 29 12 N.P.* 32 35 

Índice de plasticidade - Ip (%) 22 13 N.P.* 28 33 

Argila (%) 45 25 14 20 31 

Silte (%) 17 13 28 51 40 

Areia fina (%) 35 54 41 35 21 

Areia média (%) 1 6 8 14 6 

Areia grossa (%) 1 2 9 0 2 

Pedregulho (%) 1 0 0 0 0 

Teor de umidade (%) 57,25 59,02 48,13 65,15 68,14 

Classificação HRB A-7-5 

(14) 

A-6  

(1) 

A-4 

(1) 

A-7-6 

(20) 

A-7-6 

(20) 

Classificação SUCS MH CL ML CH CH 
(*) N.P.: Não plástico 

 

O solo da Escola de 2,6 a 3,5 m de profundidade tem a mesma classificação do solo artificial 

utilizado para a realização dos ensaios laboratoriais desta pesquisa. A Figura 4.32 compara os 

resultados de distribuição granulométrica fina obtidas pela PETROBRAS (2011) para os 

principais campos de exploração de petróleo offshore brasileiros, com o solo artificial testado 

nesta pesquisa, o intervalo de solos artificiais testados na UFRGS em substituição às argilas 

plásticas marinhas e os solos naturais da Escola e CCMar. Observa-se nos solos naturais 

estudados neste trabalho uma menor fração fina do solo, o que repercutiu na diminuição das 

suas propriedades plásticas (Figura 4.33). Apesar disso, o comportamento dos solos da Escola 

encontra-se dentro do intervalo de comportamento dos solos artificiais testados na UFRGS. 
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Figura 4.32: Comparação da distribuição granulométrica fina dos principais campos 

brasileiros de exploração de petróleo offshore, os solos artificiais utilizados para substituir 

argilas plásticas marinhas na UFRGS e os solos naturais (CCMar e Escola) e artificial desta 

pesquisa. 

 

 

 

 

Figura 4:33: Comparação dos Limites de Atterberg (wl, wp e Ip) dos principais campos 

brasileiros de exploração de petróleo offshore, os solos artificiais utilizados para substituir 

argilas plásticas marinhas na UFRGS e os solos naturais (CCMar e Escola) e artificial desta 

pesquisa. 

A Tabela 4.4 resume os resultados de ensaios de adensamento oedométrico realizados com 

tensões de 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; e 400 kPa. Os valores apresentados de 
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coeficiente de adensamento são os correspondentes aos valores médios obtidos para os 

carregamentos estimados em campo. São observados valores relativamentes altos para este 

parâmetro. Acredita-se que isso ocorra pela presença de material granular (fração areia e 

conchas), o que confere a estes solos facilidade para a dissipação do excesso de poropressão. 

Tabela 4.4: Adensamento oedométrico. 

 CCMar CCMar Escola 

Profundidade média da amostra (m) 1,65 3,37 2,90 

Peso específico (kN/m³) 16,31 16,13 15,80 

Índice de vazios inicial 1,41 1,52 1,83 

Tensão de pré-adensamento (kPa) 28 34 29 

Índice de compressão 0,84 0,83 1,04 

Índice de recompressão 0,13 0,15 0,19 

OCR  1  1  1 

Coeficiente de adensamento (m²/s) 3,6 × 10-6 7,0 × 10-6 2,8 × 10-6 

Qualidade – Lunne et al. (1997) Pobre Boa a regular Boa a regular 

Qualidade – Coutinho (2007) Boa a regular Boa a regular Boa a regular 

Qualidade – Andrade (2009) Boa a regular Muito boa a boa Muito boa a boa 

 

A qualidade das amostras foi avaliada pelos critério de: (i) Lunne et al. (1997) – o qual se 

baseia na diferença entre o índice de vazios inicial da amostra e o índice de vazios  associado 

à tensão vertical efetiva sob a qual a amostra se encontrava submetida em campo; (ii) 

Coutinho (2007) – o qual adaptou o critério de Lunne et al. (1997) com base na experiência 

em argilas moles brasileiras com OCR de 1 a 2,5; e (iii) Andrade (2009) – o qual definiu 

melhor os intervalos propostos por Coutinho (2007). Apesar de uma das amostras ter sido 

considerada de qualidade “pobre”, segundo o critério de Lunne et al. (1997), considera-se a 

qualidade das amostras satisfatória quando considerados critérios baseados em experiência em 

argilas moles brasileiras e por considerar-se as dificuldades de extração e moldagem do tipo 

de material em questão. Estas dificuldades com este material já haviam sido relatadas por 

Dias (2001).  

Com ensaios CPTu é possível prever o comportametno em campo do solo através de 

correlações entre as medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente. Segundo Schnaid e 

Odebrecht (2012), as propostas mais utilizadas consideram a combinação de parâmetros 

normalizados e corrigidos propostos por Robertson (1990): Qt (resistência de ponta corrigida e 
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normalizada), Bq (parâmetro de poropressão) e Fr (resistência lateral corrigida  e 

normalizada), os quais são calculados por 

𝑄𝑡 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0

𝜎′𝑣0
, 
                   (4.13) 

𝐵𝑞 =
𝑢2−𝑢0

𝑞𝑡−𝜎′𝑣0
, 

𝐵𝑞 =  
𝑢2 − 𝑢0

𝑞𝑡 − 𝜎′𝑣0
 

                    (4.14) 

o 𝐹𝑟 =
𝑓𝑠

𝑞𝑡−𝜎′𝑣0
𝑥100% 

                   (4.15) 

onde qt é a resistência de ponta corrigida, v0 é a tensão total vertical atuante em uma dada 

profundidade do solo, ’v0 é a tensão efetiva vertical atuante em uma dada profundidade do 

solo e u0 é a poropressão estática e fs é a reistência lateral. A resistência de ponta corrigida é 

calculada por 

𝑞𝑡 =  𝑞𝑐 +  1 − 𝑎   
                 (4.16) 

onde a é o quociente entre a área descontada da área ocupada pelo transdutor de pressão na 

interface cone/cilindro e a área total do cone, conforme proposto por Campanella et al. 

(1982). 

 

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam os resultados dos ensaios CPTus da Escola e CCMar, 

respectivamente e foram obtidos com base nas equações acima e nos resultados de resistência 

de ponta, poropressão e de resistência lateral fornecidos pelos ensaios. 



 

 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

Hidrojateamento em solos finos – ensaios de laboratório e campo 

143 

 

 

Figura 4.34: Resultados do ensaio CPTu realizado na Escola. 
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Figura 4.35: Resultados do ensaio CPTu realizado no CCMar. 

Nas figuras, a profundidade média de realização dos ensaios de hidrojateamento estão 

indicadas por um retângulo de coloração verde. Além disso, são apresentadas as divisões dos 

solos ao longo da profundidade de realização dos ensaios de hidrojateamento utilizada para a 

verificação do comportamento dos solos. Para esta divisão a primeira letra indica o sítio do 

ensaio (E para a Escola e C para o CCMar), o primeiro dígito indica a profundidade (no 

CCMar todos os ensaios foram realizados entre 0,80 e 1,60 m, então todos recebem o número 



 

 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

Hidrojateamento em solos finos – ensaios de laboratório e campo 

145 

1; na Escola recebem o número 1 ensaios realizados entre 0,75 e 1,50 m e número 2 ensaios 

realizados entre 2,6 e 3,5 m). Já o segundo dígito indica a camada na profundidade indicada 

pelo segundo número. Assim, por exemplo, o solo E23 é o solo da Escola da terceira camada 

localizada entre 2,6 e 3,50 m de profundidade (camada 2). 

Com ensaios CPTu é possível prever o comportamento em campo do solo através de 

correlações entre as medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente, as propostas mais utilizadas 

consideram a combinação de parâmetros normalizados propostos por Robertson (1990). As 

Figuras 4.36 e 4.37 apresentam estes resultados normalizados para a Escola e CCMar, 

respectivamente. 

 

 

Figura 4.36: Resultados adimensionalizados do ensaio CPTu realizado na Escola. 
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Figura 4.37: Resultados adimensionalizados do ensaio CPTu realizado no CCMar. 

 

A Figura 4.38 apresenta apresenta o método de previsão de comportamento de Robertson 

(1990) e o utiliza para classificar o comportamento dos solos encontrados nas profundidades 

de realização dos ensaios de hidrojateamento. Verifica-se que o comportamento dos solos do 

CCMar avaliados são, predominantemente, de misturas de areia (areias siltosas a siltes 

argilosos). Como os ensaios de hidrojateamento foram realizados antes dos ensaios de campo, 

estes resultados foram desconsiderados na análise do efeito do processo de penetração dos 

modelos. 

Os solos avaliados da Escola apresentam  o comportamento de solos finos sensíveis à 

misturas de silte (siltes argilosos a argilas siltosas). Conforme apresentado anteriormente, o 

solo artificial testado nesta pesquisa, em termos de classificação por tamanho de grão, é um 

silte argiloso e foi demonstrado que este solo artificial é representativo dos principais campos 

brasileiros de exploração de petróleo offshore. Assim, entende-se que os solos avaliados da 

Escola são adequados para a realização de ensaios de penetração por peso próprio e auxiliada 

pelo hidrojateamento. Além disso, o solo da Escola apresenta considerável quantidade de 

conchas em sua composição, a exemplo dos solos dos principais campos brasileiros de 

exploração de petróleo offshore.  
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Figura 4.38: Avaliação do comportamento dos solos com base em dados normalizados de 

ensaio CPTu (adaptado de ROBERTSON, 1990). 

A análise combinada dos resultados dos ensaios CPTu e de caracterização geotécnica 

realizada em laboratório com as amostras oriundas do tubos shelby evidenciou que a melhor 

condição para a realização dos ensaios de campo é no solo da Escola abaixo de 2,575 m e, por 

isso, conforme já foi descrito, o equipamento e os procedimentos foram adaptados para a 

realização de ensaios mais profundos do que a primeira bateria de ensaios realizada (entre 

0,75 e 1,50 m de profundidade). 

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam os valores de fator de cone teórico (Nkt) por diferentes 

métodos (ensaios de campo: palheta e estimado em função de Bq pelos métodos propostos por 

Robertson (2010) e Mayne e Peuchen (2018); ensaios laboratoriais: triaxiais UU, palheta e 

cone de queda livre). Observa-se certa dispersão entre os valores estimados por diferentes 

técnicas e que os valores médios, nas profundidades de interesse, obtidos de Nkt são elevados, 

da ordem de 17 a 22. Schnaid e Odebrecht (2012) apresentam uma compilação de valores de 

Nkt obtidos por diferentes trabalhos e técnicas para argilas brasileiras. Os valores apresentados 
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variam entre 8 e 18. Assim, acredita-se que os altos valores de Nkt estimados ocorram pelos 

relativos baixos valores dos parâmetros de poropressão (Bq) observados. É provável que os 

valores de Bq baixos ocorram devido à presença de finas camadas arenosas, oriudas do 

processo de sedimentação do material em função da salidade da Laguna no período de 

deposição, conforme foi destacado por Dias (2001), e pela presença de conchas. Há vários 

estudos que demonstram que o valor de Nkt aumenta com a diminuição de Bq (LUNNE et al., 

1985, SKOMEDAL E BAYNE, 1988; LUNNE et al., 1997; HONG et al., 2010; MAYNE et 

al., 2015; MAYNE E PEUCHEN, 2018). Nas figuras também são apresentados os valores de 

Nkt adotados para a estimativa da resistência ao cisalhamento não drenada do solo. 

 
Figura 4.39: Nkt ao longo da profundidade obtido e estimado por diferentes métodos para o 

CCMar e o valor adotado. 
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Figura 4.40: Nkt ao longo da profundidade obtido e estimado por diferentes métodos para a 

Escola e os valores adotados.  

 

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam os resultados de resistência ao cisalhamento não-drenada 

estimados ao longo da profundidade dos dois depósitos baseando-se no valor de Nkt  

apresentados nas Figuras 4.39 e 4.40 e com os resultados de ensaios CPTu. Também foram 

plotados nestas figuras os resultados de resistência ao cisalhamento não-drenada obtidos por 

outras técnicas (mini-palheta de laboratório, cone de queda livre e triaxial UU realizados em 

laboratório com amostras indeformadas; e ensaio de palheta realizados em campo). Nas 

figuras também é também apresentada a resistência normalizada Su / ’v0, além dos critérios 

de interpretação dos valores estimados observados, a exemplo do que foi realizado nos 

ensaios laboratoriais. 
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Figura 4.41: Comparação entre os resultados medidos e estimados de Su e Su / ’v0 ao longo da 

profundidade obtidos por diferentes técnicas laboratoriais e de campo no CCMar. 

 

 

 

Figura 4.42: Comparação entre os resultados medidos e estimados de Su e Su / ’v0 ao longo da 

profundidade obtidos por diferentes técnicas laboratoriais e de campo na Escola. 
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A análise destas figuras mostra que os valores estimados de Su pelos ensaios CPTu com a 

devida calibração são consistentes com os valores obtidos por outras técnicas. Assim, para a 

interpretação dos ensaios de hidrojateamento de campo, considerou-se adequada a utilização 

dos valores estimados pelo CPTu. Foi considerada a resistência ao cisalhamento não-drenada 

de ponta (Sup) o valor de Su estimado na cota de paralisação da penetração e a resistência ao 

cisalhamento não-drenada lateral (Sul) como a resistência ao cisalhamento não-drenada média 

entre a cota de pré-furo e de paralisação da penetração.  

Ensaios triaxiais adensado e drenado (CD) realizados com tensão confinante de 25, 50 e 100 

kPa com amostra indeformada de solo da Escola de 2,8 a 2,9 m de profundidade evidenciaram 

o comportamento de um solo coesivo normalmente adensado (intercepto coesivo nulo) com 

ângulo de atrito de 23,63°. A Figura 4.43 mostra que este valor de ângulo de atrito, apesar de 

ser um pouco menor do que a previsão de Bjerrum e Simons (1960) para solos normalmente 

adensados em função do índice de plasticidade deste solo, está dentro da dispersão encontrada 

para solos naturais. 

 
 

 

Figura 4.43: Correlação entre ângulo de atrito efetivo e índice de plasticidade para 

argilas normalmente adensadas (adaptado de SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). 
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4.3.2 Efeito do peso próprio 

Em todos os pré-furos realizados foi testada a condição de penetração por peso próprio dos 

modelos de estaca torpedo. Entretanto, em nenhum destes casos foi observada penetração. 

Como não houve penetração, a resistência lateral foi considerada nula e, conforme observado 

na Figura 4.44, em todas as condições a resistência de ponta estimada passível de ser 

mobilizada é maior que o peso submerso dos modelos. Assim, entende-se que não ocorreu 

penetração por peso próprio porque a resistência do solo é elevada em relação peso dos 

modelos. Convém ressaltar que os valores de resistência ao cisalhamento não drenada do solo 

nos ensaios de laboratório eram muito baixos (variaram entre 0,5 e 1,5 kPa), enquanto nos 

ensaios de campo, nas profundidades avaliadas, esta resistência variou entre 8 e 32 kPa. 

 
Figura 4.44: Comparação entre a resistência de ponta mobilizada e o peso submerso dos 

modelos para ensaios de campo com vazão nula. 

A Figura 4.45 reapresenta os resultados, em termos adimensionais, de penetração por peso 

próprio dos ensaios de laboratório desta pesquisa, de Passini (2015) e Lourenço (2016) 

acrescidos dos resultados de ensaios de campo. Observa-se que as relações entre tensão dos 

modelos e resistência de ponta são baixas e, por isso, não ocorre penetração dos modelos da 

escala 1:12. 

Os dados apresentados não acrescem informações substanciais à penetração por peso próprio, 

mas corroboram a adimensionalização proposta nas escalas 1:76 e 1:67. Sugere-se para 

trabalhos futuros a realização de novos ensaios de penetração por peso próprio em campo, 

com maior massa dos modelos, para que ocorra penetração e as estimativas realizadas possam 
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ser confrontadas com os valores de penetração observados. De qualquer forma, o objetivo 

principal do trabalho refere-se ao estudo do hidrojateamento e seus efeitos na penetração de 

estacas em solos argilosos. 

 
Figura 4.45: Coeficiente de penetração em função do coeficiente de resistência ao 

cisalhamento não-drenada por unidade de área fechada para ensaios com vazão nula. 

4.3.3 Efeito do hidrojateamento 

A Figura 4.46 apresenta todos os resultados - ensaios de laboratório, de campo e de Lourenço 

(2016) – expressos pelo adimensional ’’1 em função do adimensional 12 para ensaios 

realizados com vazão maior do que Qo, hj e nos quais se observou penetração. A exemplo do 

que foi observado nos ensaios de laboratório, observa-se um ajuste satisfatório da equação 

linear que havia sido proposta com os resultados experimentais. Isto evidencia que a escala, 

desde que obedecidas as condições da Lei de Semelhança por Número de Froude que podem 

ser adaptadas, não intervém significativamente no fenômeno estudado. Isto ratifica a 

relevância do uso das regras de adimensionalização e similaridade para testes em condições 

simplificadas para a compreensão de problemas geotécnicos e, principalmente, que a 

abordagem proposta é promissora no desenvolvimento de um método de projeto (ainda a ser 

validado por modelos em escalas maiores).  Observa-se que mesmo tendo-se usado vazões 

muito maiores nos ensaios de campo do que nos ensaios de laboratório (vazão máxima de 
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laboratório: 6 L/min; vazão máxima de campo: 100 L/min), o ganho de penetração foi baixo 

devido à alta resistência do solo (baixo valor do adimensional 12). 

 

 

 

Figura 4.46: Resultados adimensionalizados de penetração por efeito de hidrojateamento em 

função da pressão total. 

4.3.4 Análise conjunta 

A exemplo do realizado com os ensaios de laboratório, a Figura 4.47 compara os resultados 

de penetração medidos e estimados pela Equação 4.13. Convém salientar que como os perfis 
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de resistência do solo testados em campo não apresentam uma variação linear ao longo da 

profundidade, optou-se por não estimar a penetração por peso próprio em função de , uma 

vez que não há uma relação constante entre as resistências ao cisalhamento não-drenada de 

ponta e lateral. Por isso, foram utilizados os valores de cada uma na condição testada. 

Observa-se que os resultados estimados são da mesma ordem de grandeza dos observados e, 

por isso, considera-se a previsão satisfatória. 

 

 

 
Figura 4.47: Comparação entre as penetrações medidas e estimadas. 

 

Assim, a equação baseada na adimensionalização mostrou-se adequada para a previsão de 

penetração de todos os ensaios realizados nesta pesquisa (escalas 1:76, 1:67 e 1:12; solo 

natural e artificial; vazões nulas a 100 L/min; resistência ao cisalhamento não-drenada do solo 

de 0,5 a 32 kPa; diâmetro do jato de 12,5 e 25% do diâmetro externo da estaca; modelos de 
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estaca torpedo T66 e T120), além dos ensaios realizados por Passini (2015) e Lourenço 

(2016).  

 

Assim, foi concluído com esta etapa da pesquisa que, com a realização da revisão 

bibliográfica observou-se que há grandes depósitos de argila no município de Rio Grande/RS. 

Entretanto, a maioria deles encontra-se a elevadas profundidades (entre 20 e 50 m). Os poucos 

depósitos encontrados próximos à superfície são na região Norte, no centro urbano do 

município, o que restringe bastante a disponibilidade de grandes áreas para a realização dos 

ensaios. 

O ensaio DPL mostrou-se uma importante ferramenta para a identificação dos prováveis sítios 

com o comportamento desejado. A caracterização geotécnica dos solos do CCMar e da Escola 

evidenciou se tratarem de solos finos com presença de areia e conchas. Ensaios de 

adensamento oedométrico realizados com as amostras indeformadas mostraram o 

comportamento de solos de comportamento normalmente adensado a levemente pré-

adensado. Os coeficientes de adensamento são altos para argilas moles. Acredita-se que isto 

ocorra pela presença de areia e conchas, as quais conferem um comportamento granular às 

amostras.  

Diferentes ensaios de laboratório foram executados para determinação da resistência ao 

cisalhamento não-drenada com amostras indeformadas e variaram entre 7,3 e 24,3 kPa. 

Observa-se para profundidades próximas, uma boa aproximação entre os resultados obtidos 

pelas diferentes técnicas empregadas. Os valores encontrados também são relativamente 

próximos dos estimados por ensaios CPTu com realização de ensaios de palheta em campo e 

diferentes ensaios laboratoriais para calibração do parâmetro Nkt.  

O método de previsão de penetração por peso próprio obtido com os ensaios laboratoriais 

ratifica a impossibilidade da estaca em penetrar por peso próprio, conforme observado em 

campo. Isto ocorre porque a resistência do solo natural é bastante elevada. Entende-se que 

novos ensaios com maior massa dos modelos devem ser realizados para confirmar a validade 
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do método proposto. Os resultados de penetração por hidrojateamento de campo foram 

adequadamente estimados pelo método de previsão apresentado com base em ensaios 

laboratoriais. Assim, a equação de previsão de penetração total, que é o somatório da 

penetração por peso próprio e por efeito do hidrojateamento, foi comprovada como válida 

para todos os ensaios realizados neste trabalho e nos trabalhos com solos finos de Passini 

(2015) e Lourenço (2016).  
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CONCLUSÕES 

5.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo apresenta as conclusões obtidas com a realização desta tese de doutorado. 

Inicialmente é apresentada a conclusão geral, em seguida as conclusões específicas e, por fim, 

são apresentadas sugestões para pesquisas futuras sobre o tema. 

 

5.2 CONCLUSÃO GERAL 

O programa experimental – realizado em laboratório e em campo – atingiu o objetivo 

principal deste trabalho, que era contribuir para o avanço do conhecimento dos fenômenos, 

mecanismos e grandezas envolvidas no processo de hidrojateamento de solos coesivos.  

O método de instalação dos modelos de estaca torpedo através de processos de 

hidrojateamento se mostrou eficiente tanto nas escalas de laboratório quanto campo, em solo 

artificial e natural, respectivamente. O do uso de jatos de água verticais circulares demonstra 

ser adequado e com potencial para, em função de características do solo, da estaca e do jato, 

contribuir na penetração de estacas. 

Com este trabalho foi estabelecido que, para cada condição avaliada, há um valor mínimo de 

pressão total que deve ser imposta para que ocorra ganho em termos de penetração dos 

modelos de estaca. Foi também estabelecido que, para pressões totais maiores do que essa 

mínima, em termos adimensionais, ocorre uma relação linear entre a pressão imposta e a 

penetração. Com base nos resultados experimentais e nas observações de comportamento 

associadas, foi desenvolvido um método para a previsão da penetração das estacas que é 

expresso em função de características do solo, da estaca e do jato d’água. 
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5.3 CONCLUSÕES ESPECÍFICAS 

São conclusões específicas deste trabalho: 

 O solo artificial utilizado, que é uma mistura de 85% de caulim e 15% de bentonita, 

sob o peso seco, com teor de umidade de 120 ± 3%, é representativo geotecnicamente 

dos principais campos brasileiros de exploração de petróleo offshore; 

 Em Rio Grande/RS o depósito de solo coesivo superficial que melhor representa 

geotecnicamente os principais campos brasileiros de exploração de petróleo offshore 

encontra-se na Região 3, a qual foi estabelecida por Dias (1993). Duas áreas desta 

região (Escola e CCMar) foram detalhadamente caracterizadas geotecnicamente 

através de ensaios CPTu e palheta de campo e ensaios realizados com as amostras 

indeformadas retiradas com auxílio de tubos shelby (ensaios de mini palheta de 

laboratório, cone de queda livre, adensamento oedométrico e ensaios triaxiais do CD e 

UU); 

 Foi observado através dos ensaios de laboratório que há dois grupos de ensaios com 

comportamentos distintos: (i) ensaios com vazão baixa e nos quais não há ganho em 

termos de penetração em relação aos ensaios com vazão nula (i.e. ensaios em que 

comportamento é comandado pelo peso submerso dos modelos); e (ii) ensaios com 

vazão elevada e nos quais há ganho em termos de penetração em relação aos ensaios 

com vazão nula (i.e. ensaios em que o comportamento é comandado pelo peso 

submerso dos modelos e pelo hidrojateamento); 

 Foi observado que para que ocorra ganho em termos de penetração dos modelos, a 

pressão imposta deve ser maior do que a resistência ao cisalhamento não-drenada do 

solo; 

 A realização de um grande número de ensaios laboratoriais permitiu avaliar o efeito 

das principais variáveis no processo estudado e concluir que: 

 Os modelos de estaca torpedo T120, por serem mais pesados, penetram 

em média 8% a mais que os modelos T66. Como esta diferença é 

constante, entende-se a diferença de peso é significativa no processo de 
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penetração por peso próprio, mas não na penetração por 

hidrojateamento; 

 Em termos médios, a diferença entre as penetrações de modelos na 

escala 1:76 e 1:67 foi de 2%. Isto demonstra que a variação da escala 

em função da Teoria de Semelhança por Número de Froude foi, apesar 

das limitações para ensaios com solos, adequadamente realizada; 

 Ensaios realizados com a mesma vazão com diâmetro do jato grande 

(25% do diâmetro externo da estaca) penetraram 72% a menos do que 

com diâmetro do jato pequeno (12,5% do diâmetro externo da estaca), 

o que demonstra a alta dependência do fenômeno avaliado de 

características do jato d´água, tais como velocidade e pressão; 

 Os modelos de estaca torpedo, em ensaios realizados nas mesmas 

condições, penetram em média 8% a menos em solo submetido à 7 dias 

de adensamento quando comparados com solo submetido à apenas 1 

dia de adensamento; 

 A diferença, em termos de penetração, entre ensaios realizados com 

solo submetido à drenagem simples e dupla é ainda menor (em média 

5%). 

 A realização de ensaios com maior lâmina d´água evidenciou ser imprescindível a 

interpretação dos resultados em função do peso submerso dos modelos e não do peso, 

como vinha sendo realizado em trabalhos predecessores; 

 A previsão de penetração por peso próprio é dada por  

𝑧𝑊 = 0,17 
𝑊𝑠𝑢𝑏  𝑑𝑒

𝑆𝑢𝑝  (𝑑𝑒
2 − 𝑑𝑗

2)
, 
 

e esta previsão foi demonstrada como válida para os ensaios realizados nesta pesquisa, 

ensaios com pressão total disponível menor que a resistência ao cisalhamento não-

drenada realizados por Lourenço (2016) e ensaios de Passini (2015) realizados com 

vazão nula e sem a ponteira redutora do diâmetro do jato; 
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 A previsão de penetrações por efeito do hidrojateamento é dada por 

𝑧ℎ𝑗 = 0,27 
𝑃𝑡𝑜𝑡  𝑑𝑗

𝑆𝑢𝑝
. 
 

e esta previsão foi demonstrada válida para os ensaios de laboratório e campo 

realizados nesta pesquisa e ensaios realizados por Lourenço (2016); 

 Foi observado um ganho máximo da ordem de 275 vezes o diâmetro do jato com os 

ensaios de hidrojateamento. Isto, dependendo da escala considerada, representa um 

ganho de 29 a 33 o diâmetro da estaca; 

 Foi demonstrado que é possível somar as previsões de penetração por peso próprio e 

hidrojateamento e esta previsão foi comparada com todos os resultados encontrados 

neste trabalho (laboratório e campo), no de Lourenço (2016) e com os resultados em 

solo fino de Passini (2015). Apesar de uma certa dispersão nos resultados, o ajuste 

entre os resultados previstos e observados foi considerado satisfatório. Assim, obteve-

se pela primeira vez uma única equação para a previsão de penetração do total dos 

modelos de estaca torpedo válida para todos os ensaios realizados no grupo de 

pesquisa da UFRGS até então. 

5.4 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Sugere-se para trabalhos futuros sobre hidrojateamento em solos finos: 

 Aumentar ainda mais as dimensões dos experimentos mantendo os princípios de 

similaridade descritos nesta pesquisa, realizando, preferencialmente, ensaios em escala 

real (1:1); 

 Realizar ensaios de penetração com variação da pressão imposta no mesmo ensaio 

(penetração multi estágios); 

 Realizar ensaios de instalação dos modelos de estaca torpedo com outras tecnologias 

como vibração e aumento de temperatura para facilitar o processo de adensamento do 

solo; 
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 Realizar ensaios de resistência à tração pós-hidrojateamento dos modelos, de forma a 

conseguir estimar esta resistência e, com este conhecimento, conseguir comparar este 

método com o método tradicional da estaca torpedo (método por queda livre); 

 Avaliar os ganhos em termos de resistência à tração pós-hidrojatemento dos modelos 

de estaca torpedo pela utilização de modelos com maior rugosidade superficial; 

 Avaliar os ganhos em termos de resistência à tração pós-hidrojateamento dos modelos 

de estaca torpedo pelo uso de diferentes técnicas de melhoramento de solos; 

 Avaliar o fluxo radial entre as zonas fluidizada e não fluidizada do solo. 
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APÊNDICE A: 

Resistência ao cisalhamento não drenada máxima medida por ensaios de mini-palheta em solo 

artificial. 
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Tabela A.1: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,50 0,48 0,56 0,51 0,04

0,1254 0,82 0,78 0,85 0,82 0,04

0,2254 0,92 0,90 0,85 0,89 0,04

0,3254 0,94 0,98 0,96 0,96 0,02

0,4254 0,99 1,03 1,12 1,05 0,07

0,5254 1,10 1,08 1,16 1,11 0,04

z  (m)
S u máx  (kPa)

  

 

 

Tabela A.2: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,80 0,85 0,82 0,82 0,03

0,1254 0,95 0,98 1,02 0,98 0,04

0,2254 1,00 0,99 1,06 1,02 0,04

0,3254 1,03 1,05 1,08 1,05 0,03

0,4254 1,10 1,08 1,02 1,07 0,04

0,5254 1,14 1,12 1,15 1,14 0,02

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

 

Tabela A.3: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 14 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,01 0,99 1,08 1,03 0,05

0,1254 1,02 1,05 1,09 1,05 0,04

0,2254 1,09 1,07 1,12 1,09 0,03

0,3254 1,10 1,12 1,14 1,12 0,02

0,4254 1,10 1,14 1,11 1,12 0,02

0,5254 1,12 1,16 1,18 1,15 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)
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Tabela A.4: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 21 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,08 1,12 1,05 1,08 0,04

0,1254 1,12 1,15 1,19 1,15 0,04

0,2254 1,18 1,16 1,21 1,18 0,03

0,3254 1,20 1,19 1,22 1,20 0,02

0,4254 1,22 1,21 1,23 1,22 0,01

0,5254 1,25 1,24 1,21 1,23 0,02

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

 

Tabela A.5: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 28 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,16 1,18 1,14 1,16 0,02

0,1254 1,23 1,21 1,18 1,21 0,03

0,2254 1,21 1,20 1,24 1,22 0,02

0,3254 1,27 1,25 1,29 1,27 0,02

0,4254 1,30 1,29 1,33 1,31 0,02

0,5254 1,34 1,33 1,30 1,32 0,02

S u máx  (kPa)
z  (m)

 

 

Tabela A.6: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem simples, 140 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,48 1,54 1,52 1,51 0,03

0,1254 1,52 1,51 1,55 1,53 0,02

0,2254 1,51 1,53 1,56 1,53 0,03

0,3254 1,55 1,58 1,54 1,56 0,02

0,4254 1,58 1,56 1,58 1,57 0,01

0,5254 1,59 1,60 1,61 1,60 0,01

S u máx  (kPa)
z  (m)
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Tabela A.7: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,55 0,54 0,59 0,56 0,03

0,1254 0,85 0,80 0,86 0,84 0,03

0,2254 0,92 0,90 0,85 0,89 0,04

0,3254 0,96 1,05 1,02 1,01 0,05

0,4254 1,18 1,10 1,16 1,15 0,04

0,5254 1,20 1,18 1,26 1,21 0,04

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

 

Tabela A.8: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,85 0,88 0,91 0,88 0,03

0,1254 0,98 1,02 1,05 1,02 0,04

0,2254 1,00 1,05 1,06 1,04 0,03

0,3254 1,15 1,17 1,12 1,15 0,03

0,4254 1,22 1,18 1,26 1,22 0,04

0,5254 1,32 1,34 1,38 1,35 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

 

Tabela A.8: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 14 dias de adensamento 

e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,99 1,05 1,06 1,03 0,04

0,1254 1,02 1,05 1,09 1,05 0,04

0,2254 1,19 1,18 1,21 1,19 0,02

0,3254 1,26 1,22 1,24 1,24 0,02

0,4254 1,35 1,28 1,32 1,32 0,04

0,5254 1,40 1,42 1,45 1,42 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)
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Tabela A.9: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 21 dias de adensamento 

e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,09 1,06 1,12 1,09 0,03

0,1254 1,11 1,15 1,19 1,15 0,04

0,2254 1,21 1,25 1,18 1,21 0,04

0,3254 1,31 1,25 1,28 1,28 0,03

0,4254 1,42 1,38 1,36 1,39 0,03

0,5254 1,54 1,51 1,49 1,51 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

 

Tabela A.10: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 28 dias de adensamento 

e sem sobrecarga. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,18 1,15 1,20 1,18 0,03

0,1254 1,20 1,24 1,26 1,23 0,03

0,2254 1,35 1,38 1,25 1,33 0,07

0,3254 1,42 1,40 1,37 1,40 0,03

0,4254 1,51 1,48 1,53 1,51 0,03

0,5254 1,55 1,51 1,57 1,54 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)

 

Tabela A.11: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e 

com sobrecarga de 23 kPa. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 0,85 0,88 0,91 0,88 0,03

0,1254 0,98 1,02 1,05 1,02 0,04

0,2254 1,00 1,05 1,06 1,04 0,03

0,3254 1,15 1,17 1,12 1,15 0,03

0,4254 1,22 1,18 1,26 1,22 0,04

0,5254 1,32 1,34 1,38 1,35 0,03

z  (m)
S u máx  (kPa)
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 Tabela A.12: Resistência ao cisalhamento não drenada máxima obtida por ensaios de 

mini-palheta de laboratório em solo artificial submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e com sobrecarga de 23 kPa. 

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254 1,06 0,92 1,02 1,00 0,07

0,1254 1,04 1,14 1,08 1,09 0,05

0,2254 1,19 1,14 1,16 1,16 0,03

0,3254 1,18 1,16 1,26 1,20 0,05

0,4254 1,19 1,24 1,29 1,24 0,05

0,5254 1,34 1,26 1,35 1,32 0,05

z  (m)
S u máx  (kPa)
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APÊNDICE B: 

Penetração e tempo para estabilização da penetração observado para diferentes condições dos 

ensaios realizados em solo artificial. 
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Tabela B.01: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 2,04

Ensaio 02 46 1,90

Ensaio 03 44 1,87

Ensaio 04 45 1,88

Média 46,25 1,92

D.P. 2,63 0,08  

Tabela B.02: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 48 1,74

Ensaio 02 40 1,75

Ensaio 03 45 1,87

Média 44,33 1,79

D.P. 4,04 0,07  

Tabela B.03: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 46 1,68

Ensaio 02 47 1,95

Ensaio 03 48 1,94

Média 47,00 1,86

D.P. 1,00 0,15  
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Tabela B.04: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 1,92

Ensaio 02 46 1,87

Ensaio 03 45 1,89

Média 47,67 1,89

D.P. 3,79 0,03  

 

Tabela B.05: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m,vazão de 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 75 3,13

Ensaio 02 77 4,54

Ensaio 03 78 4,61

Média 76,67 4,09

D.P. 1,53 0,84  

 

Tabela B.06: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 0,95 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 80 5,13

Ensaio 02 85 5,90

Ensaio 03 82 6,08

Média 82,33 5,70

D.P. 2,52 0,50  
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Tabela B.07: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 1,20 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 140 10,91

Ensaio 02 132 12,15

Ensaio 03 134 15,16

Média 135,33 12,74

D.P. 4,16 2,19  

Tabela B.08: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 169 25,78

Ensaio 02 172 28,91

Ensaio 03 174 31,33

Média 171,67 28,67

D.P. 2,52 2,78  

Tabela B.09: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 205 38,95

Ensaio 02 209 34,58

Ensaio 03 196 36,71

Média 203,33 36,75

D.P. 6,66 2,19  
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Tabela B.10: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 265 40,50

Ensaio 02 250 45,12

Ensaio 03 245 48,61

Média 253,33 44,74

D.P. 10,41 4,07  

 

Tabela B.11: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 325 52,58

Ensaio 02 308 56,57

Ensaio 03 314 51,71

Média 315,67 53,62

D.P. 8,62 2,59  

 

Tabela B.12: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 381 58,51

Ensaio 02 387 56,60

Ensaio 03 391 61,54

Média 386,33 58,88

D.P. 5,03 2,49  
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Tabela B.13: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão de 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 439 60,58

Ensaio 02 443 63,00

Ensaio 03 446 64,85

Média 442,67 62,81

D.P. 3,51 2,14  

 

Tabela B.14: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,88

Ensaio 02 50 1,94

Ensaio 03 56 1,91

Ensaio 04 50 1,95

Média 51,25 1,92

D.P. 3,20 0,03  

Tabela B.15: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 43 1,70

Ensaio 02 42 1,71

Ensaio 03 41 1,97

Média 42,00 1,79

D.P. 1,00 0,15  



 

 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

Hidrojateamento em solos finos – ensaios de laboratório e campo 

199 

 

Tabela B.16: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,78

Ensaio 02 45 1,85

Ensaio 03 44 1,84

Média 46,00 1,82

D.P. 2,65 0,04  

Tabela B.17: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 47 1,90

Ensaio 02 40 1,82

Ensaio 03 45 1,79

Média 44,00 1,84

D.P. 3,61 0,06  

Tabela B.18: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 2,15

Ensaio 02 50 2,38

Ensaio 03 56 2,42

Média 53,67 2,32

D.P. 3,21 0,15  
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Tabela B.19: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,90 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 80 2,19

Ensaio 02 76 2,29

Ensaio 03 72 2,64

Média 76,00 2,37

D.P. 4,00 0,24  

 

Tabela B.20: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 81 3,54

Ensaio 02 84 2,12

Ensaio 03 87 2,58

Média 84,00 2,75

D.P. 3,00 0,72  

 

Tabela B.21: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,70 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 90 4,58

Ensaio 02 94 4,79

Ensaio 03 88 4,82

Média 90,67 4,73

D.P. 3,06 0,13  
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Tabela B.22: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 109 6,24

Ensaio 02 114 7,19

Ensaio 03 112 5,47

Média 111,67 6,30

D.P. 2,52 0,86  

 

Tabela B.23: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 141 14,26

Ensaio 02 147 16,58

Ensaio 03 149 15,24

Média 145,67 15,36

D.P. 4,16 1,16  

 

Tabela B.24: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca,  lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 191 22,24

Ensaio 02 185 19,57

Ensaio 03 193 18,69

Média 189,67 20,17

D.P. 4,16 1,85  



 

 

__________________________________________________________________________________________ 

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020. 

202 

Tabela B.25: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga.  

 z (mm) t (s) 

Ensaio 01 49 1,88 

Ensaio 02 50 1,94 

Ensaio 03 56 1,91 

Ensaio 04 50 1,95 

Média 51,25 1,92 

D.P. 3,20 0,03 

 

Tabela B.26: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 54 1,90

Ensaio 02 45 1,88

Ensaio 03 49 1,79

Média 49,33 1,86

D.P. 4,51 0,06  

 

Tabela B.27: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,95

Ensaio 02 53 1,96

Ensaio 03 54 2,01

Média 52,67 1,97

D.P. 1,53 0,03  
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Tabela B.28: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 1,91

Ensaio 02 51 1,68

Ensaio 03 58 1,91

Média 54,67 1,83

D.P. 3,51 0,13  

Tabela B.29: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga.  

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 71 2,36

Ensaio 02 78 2,57

Ensaio 03 76 2,68

Média 75,00 2,54

D.P. 3,61 0,16  

 

Tabela B.30: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 82 3,68

Ensaio 02 84 4,05

Ensaio 03 88 4,57

Média 84,67 4,10

D.P. 3,06 0,45
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Tabela B.31: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,32 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 92 10,15

Ensaio 02 98 6,79

Ensaio 03 100 8,27

Média 96,67 8,40

D.P. 4,16 1,68  

 

Tabela B.33: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,82 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 122 15,29

Ensaio 02 125 24,88

Ensaio 03 128 19,36

Média 125,00 19,84

D.P. 3,00 4,81  

Tabela B.34: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 170 35,68

Ensaio 02 158 29,57

Ensaio 03 167 27,58

Média 165,00 30,94

D.P. 6,24 4,22  
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Tabela B.35: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 312 54,21

Ensaio 02 318 60,29

Ensaio 03 321 64,21

Média 317,00 59,57

D.P. 4,58 5,04  

 

Tabela B.36: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 400 72,13

Ensaio 02 409 78,69

Ensaio 03 396 81,14

Média 401,67 77,32

D.P. 6,66 4,66  

Tabela B.37: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,88

Ensaio 02 50 1,94

Ensaio 03 56 1,91

Ensaio 04 50 2,35

Média 51,25 2,02

D.P. 3,20 0,22  
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Tabela B.38: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 1,95

Ensaio 02 46 1,88

Ensaio 03 54 1,63

Média 50,67 1,82

D.P. 4,16 0,17  

Tabela B.39: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 2,08

Ensaio 02 53 1,89

Ensaio 03 50 1,84

Média 52,67 1,94

D.P. 2,52 0,13  

 

Tabela B.40: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,84

Ensaio 02 51 1,89

Ensaio 03 57 1,91

Média 52,67 1,88

D.P. 3,79 0,04  
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Tabela B.41: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 64 2,36

Ensaio 02 65 3,15

Ensaio 03 62 2,17

Média 63,67 2,56

D.P. 1,53 0,52  

 

Tabela B.42: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 65 2,69

Ensaio 02 68 2,58

Ensaio 03 69 2,71

Média 67,33 2,66

D.P. 2,08 0,07  

 

Tabela B.43: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 72 2,13

Ensaio 02 71 3,06

Ensaio 03 74 3,29

Média 72,33 2,83

D.P. 1,53 0,61  
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Tabela B.44: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 75 2,54

Ensaio 02 78 3,50

Ensaio 03 77 3,61

Média 76,67 3,22

D.P. 1,53 0,59  

 

Tabela B.45: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 87 1,74

Ensaio 02 85 2,86

Ensaio 03 84 3,69

Média 85,33 2,76

D.P. 1,53 0,98  

 

Tabela B.46: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 97 4,25

Ensaio 02 102 5,69

Ensaio 03 104 7,58

Média 101,00 5,84

D.P. 3,61 1,67  
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Tabela B.47: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 115 7,26

Ensaio 02 119 9,58

Ensaio 03 112 10,32

Média 115,33 9,05

D.P. 3,51 1,60  

Tabela B.48: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 57 1,37

Ensaio 02 55 1,74

Ensaio 03 56 1,55

Ensaio 04 57 1,54

Média 56,25 1,55

D.P. 0,96 0,15  

Tabela B.49: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 58 1,64

Ensaio 02 55 1,63

Ensaio 03 54 1,54

Média 55,67 1,60

D.P. 2,08 0,06  
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Tabela B.50: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 1,58

Ensaio 02 58 1,64

Ensaio 03 57 1,61

Média 56,67 1,61

D.P. 1,53 0,03  

Tabela B.51: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,59

Ensaio 02 56 1,67

Ensaio 03 59 1,87

Média 55,33 1,71

D.P. 4,04 0,14  

Tabela B.52: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 85 3,50

Ensaio 02 89 2,69

Ensaio 03 94 3,19

Média 89,33 3,13

D.P. 4,51 0,41  
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Tabela B.53: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,95 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 117 3,89

Ensaio 02 115 4,74

Ensaio 03 118 5,14

Média 116,67 4,59

D.P. 1,53 0,64  

Tabela B.54: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,20 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 132 10,26

Ensaio 02 139 14,35

Ensaio 03 145 11,57

Média 138,67 12,06

D.P. 6,51 2,09  

Tabela B.55: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 158 19,20

Ensaio 02 164 24,36

Ensaio 03 166 29,14

Média 162,67 24,23

D.P. 4,16 4,97  
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Tabela B.56: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 186 20,38

Ensaio 02 196 34,13

Ensaio 03 198 39,12

Média 193,33 31,21

D.P. 6,43 9,71  

Tabela B.57: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 215 32,74

Ensaio 02 227 39,21

Ensaio 03 222 45,26

Média 221,33 39,07

D.P. 6,03 6,26  

Tabela B.58: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 262 26,29

Ensaio 02 271 49,13

Ensaio 03 280 41,29

Média 271,00 38,90

D.P. 9,00 11,61  
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Tabela B.59: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 320 50,98

Ensaio 02 325 61,23

Ensaio 03 336 69,15

Média 327,00 60,45

D.P. 8,19 9,11  

Tabela B.60: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 399 70,71

Ensaio 02 406 68,13

Ensaio 03 411 72,15

Média 405,33 70,33

D.P. 6,03 2,04  

Tabela B.61: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 511 76,84

Ensaio 02 507 78,35

Ensaio 03 514 80,12

Média 510,67 78,44

D.P. 3,51 1,64  
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Tabela B.62: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 57 1,37

Ensaio 02 55 1,74

Ensaio 03 56 1,55

Ensaio 04 57 1,54

Média 56,25 1,55

D.P. 0,96 0,15  

Tabela B.63: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 1,69

Ensaio 02 55 1,25

Ensaio 03 65 1,50

Média 60,33 1,48

D.P. 5,03 0,22  

Tabela B.64: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 1,48

Ensaio 02 59 1,54

Ensaio 03 58 1,71

Média 59,33 1,58

D.P. 1,53 0,12  
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Tabela B.65: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 1,52

Ensaio 02 53 1,57

Ensaio 03 54 1,71

Média 53,00 1,60

D.P. 1,00 0,10  

Tabela B.66: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 62 2,03

Ensaio 02 65 1,79

Ensaio 03 68 2,26

Média 65,00 2,03

D.P. 3,00 0,24  

 

Tabela B.67: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,90 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 72 1,92

Ensaio 02 75 3,05

Ensaio 03 77 2,51

Média 74,67 2,49

D.P. 2,52 0,57  
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Tabela B.68: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 85 2,02

Ensaio 02 84 3,12

Ensaio 03 89 2,19

Média 86,00 2,44

D.P. 2,65 0,59  

Tabela B.69: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 92 2,85

Ensaio 02 94 2,47

Ensaio 03 96 2,51

Média 94,00 2,61

D.P. 2,00 0,21  

Tabela B.70: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 100 3,68

Ensaio 02 104 3,03

Ensaio 03 107 4,02

Média 103,67 3,58

D.P. 3,51 0,50  
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Tabela B.71: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 115 5,13

Ensaio 02 116 4,02

Ensaio 03 120 6,18

Média 117,00 5,11

D.P. 2,65 1,08  

Tabela B.72: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 141 6,27

Ensaio 02 144 7,31

Ensaio 03 147 8,59

Média 144,00 7,39

D.P. 3,00 1,16  

Tabela B.73: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 168 15,23

Ensaio 02 166 18,24

Ensaio 03 159 12,39

Média 164,33 15,29

D.P. 4,73 2,93  
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Tabela B.74: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 68 1,94

Ensaio 02 64 1,98

Ensaio 03 62 1,94

Ensaio 04 65 1,98

Média 64,75 1,96

D.P. 2,50 0,02  

 

Tabela B.75: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 64 1,99

Ensaio 02 65 2,00

Ensaio 03 67 1,87

Média 65,33 1,95

D.P. 1,53 0,07  

Tabela B.76: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 64 1,98

Ensaio 02 60 1,96

Ensaio 03 65 1,91

Média 63,00 1,95

D.P. 2,65 0,04  
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Tabela B.77: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 66 1,78

Ensaio 02 64 1,89

Ensaio 03 67 1,85

Média 65,67 1,84

D.P. 1,53 0,06  

Tabela B.78: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,86 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 95 2,15

Ensaio 02 100 2,45

Ensaio 03 102 2,30

Média 99,00 2,30

D.P. 3,61 0,15  

Tabela B.79: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,32 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 135 5,13

Ensaio 02 130 3,74

Ensaio 03 138 6,10

Média 134,33 4,99

D.P. 4,04 1,19  
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Tabela B.80: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,82 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 200 10,12

Ensaio 02 206 14,78

Ensaio 03 202 16,91

Média 202,67 13,94

D.P. 3,06 3,47  

Tabela B.81: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 234 21,59

Ensaio 02 241 32,10

Ensaio 03 231 28,24

Média 235,33 27,31

D.P. 5,13 5,32  

Tabela B.82: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 282 35,01

Ensaio 02 272 48,55

Ensaio 03 306 33,60

Média 286,67 39,05

D.P. 17,47 8,25  
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Tabela B.83: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 348 41,00

Ensaio 02 335 49,28

Ensaio 03 341 52,07

Média 341,33 47,45

D.P. 6,51 5,76  

Tabela B.84: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 402 60,12

Ensaio 02 408 68,17

Ensaio 03 412 59,97

Média 407,33 62,75

D.P. 5,03 4,69  

Tabela B.85: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 68 1,94

Ensaio 02 64 1,98

Ensaio 03 62 1,94

Média 65,00 1,68

D.P. 3,06 0,02  
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Tabela B.86: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 63 1,91

Ensaio 02 67 2,01

Ensaio 03 62 1,88

Média 64,00 1,93

D.P. 2,65 0,07  

Tabela B.87: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 59 1,90

Ensaio 02 62 1,86

Ensaio 03 67 1,97

Média 66,00 1,87

D.P. 4,04 0,06  

Tabela B.88: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 66 1,87

Ensaio 02 68 1,61

Ensaio 03 67 1,81

Média 66,00 1,87

D.P. 1,00 0,14  
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Tabela B.89: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 76 2,09

Ensaio 02 78 2,18

Ensaio 03 72 2,28

Média 66,00 1,87

D.P. 3,06 0,10  

Tabela B.90: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 80 2,51

Ensaio 02 84 2,55

Ensaio 03 86 2,65

Média 66,00 1,87

D.P. 3,06 0,07  

Tabela B.91: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 88 2,81

Ensaio 02 90 2,92

Ensaio 03 92 2,98

Média 66,00 1,87

D.P. 2,00 0,09  
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Tabela B.92: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 94 3,15

Ensaio 02 102 3,05

Ensaio 03 106 3,51

Média 66,00 1,87

D.P. 6,11 0,24  

 

Tabela B.93: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 158 6,19

Ensaio 02 156 7,51

Ensaio 03 152 6,36

Média 66,00 1,87

D.P. 3,06 0,72  

Tabela B.94: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 158 6,19

Ensaio 02 156 7,51

Ensaio 03 152 6,36

Média 66,00 1,87

D.P. 3,06 0,72  
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Tabela B.95: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 41 1,75

Ensaio 02 43 1,78

Ensaio 03 42 1,68

Ensaio 04 43 1,70

Média 42,25 1,73

D.P. 0,96 0,05  

Tabela B.96: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 40 1,89

Ensaio 02 42 1,68

Ensaio 03 45 1,74

Média 66,00 1,87

D.P. 2,52 0,11  

Tabela B.97: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 44 1,72

Ensaio 02 46 1,76

Ensaio 03 37 1,79

Média 66,00 1,87

D.P. 4,73 0,04  
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Tabela B.98: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 42 1,68

Ensaio 02 43 1,81

Ensaio 03 41 1,82

Média 66,00 1,87

D.P. 1,00 0,08  

Tabela B.99: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem duplamples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 65 3,12

Ensaio 02 66 4,70

Ensaio 03 60 5,12

Média 66,00 1,87

D.P. 3,21 1,05  

Tabela B.100: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,2 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 121 8,15

Ensaio 02 112 12,57

Ensaio 03 113 15,47

Média 66,00 1,87

D.P. 4,93 3,69  
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Tabela B.101: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 169 29,35

Ensaio 02 179 32,54

Ensaio 03 170 38,75

Média 66,00 1,87

D.P. 5,51 4,78  

 

Tabela B.102: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 241 48,25

Ensaio 02 231 49,65

Ensaio 03 248 51,21

Média 66,00 1,87

D.P. 8,54 1,48  

Tabela B.103: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 289 61,62

Ensaio 02 294 62,13

Ensaio 03 298 57,13

Média 66,00 1,87

D.P. 4,51 2,75  
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Tabela B.104: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 371 65,19

Ensaio 02 372 64,87

Ensaio 03 366 67,66

Média 66,00 1,87

D.P. 3,21 1,53  

Tabela B.105: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 441 65,72

Ensaio 02 432 68,68

Ensaio 03 435 69,88

Média 66,00 1,87

D.P. 4,58 2,14  

Tabela B.106: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 41 1,75

Ensaio 02 43 1,78

Ensaio 03 42 1,68

Ensaio 04 43 1,70

Média 42,25 1,73

D.P. 0,96 0,05  
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Tabela B.107: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 42 1,85

Ensaio 02 43 1,78

Ensaio 03 46 1,69

Média 66,00 1,87

D.P. 2,08 0,08  

 

Tabela B.108: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 1,15

Ensaio 02 40 1,77

Ensaio 03 39 1,79

Média 66,00 1,87

D.P. 3,21 0,36  

Tabela B.109: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 41 1,70

Ensaio 02 42 1,85

Ensaio 03 40 1,47

Média 66,00 1,87

D.P. 1,00 0,19  
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Tabela B.110: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 1,98

Ensaio 02 51 2,31

Ensaio 03 53 2,19

Média 66,00 1,87

D.P. 1,00 0,17  

Tabela B.111: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,90 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 70 2,81

Ensaio 02 68 2,95

Ensaio 03 65 2,45

Média 66,00 1,87

D.P. 2,52 0,26  

 

Tabela B.112: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 79 3,15

Ensaio 02 83 3,68

Ensaio 03 89 3,59

Média 66,00 1,87

D.P. 5,03 0,28  
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Tabela B.113: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,70 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 86 5,05

Ensaio 02 91 4,25

Ensaio 03 84 4,84

Média 66,00 1,87

D.P. 3,61 0,41  

Tabela B.114: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 104 6,98

Ensaio 02 104 5,87

Ensaio 03 108 7,02

Média 66,00 1,87

D.P. 2,31 0,65  

Tabela B.115: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 131 14,54

Ensaio 02 138 17,68

Ensaio 03 141 18,20

Média 66,00 1,87

D.P. 5,13 1,98  
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Tabela B.116: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento 

e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 175 22,25

Ensaio 02 169 20,18

Ensaio 03 178 21,57

Média 66,00 1,87

D.P. 4,58 1,06  

 

Tabela B.117: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,61

Ensaio 02 52 1,76

Ensaio 03 51 1,82

Ensaio 04 53 1,90

Média 51,75 1,77

D.P. 0,96 0,12  

Tabela B.118: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,67

Ensaio 02 50 1,66

Ensaio 03 51 1,89

Ensaio 04 54 1,90

Média 51,50 1,78

D.P. 1,73 0,13  
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Tabela B.119: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 53 1,35

Ensaio 02 53 1,65

Ensaio 03 57 1,55

Ensaio 04 55 1,68

Média 54,50 1,56

D.P. 1,91 0,15  

Tabela B.120: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,35

Ensaio 02 53 1,87

Ensaio 03 54 1,65

Ensaio 04 55 1,67

Média 53,25 1,64

D.P. 1,71 0,21  

Tabela B.121: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 53 1,74

Ensaio 02 55 1,70

Ensaio 03 56 1,58

Ensaio 04 57 1,59

Média 55,25 1,65

D.P. 1,71 0,08  
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Tabela B.122: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 56 1,80

Ensaio 02 58 1,70

Ensaio 03 56 1,18

Ensaio 04 55 1,99

Média 56,25 1,67

D.P. 1,26 0,35  

Tabela B.123: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 38 1,54

Ensaio 02 35 1,51

Ensaio 03 37 1,66

Ensaio 04 36 1,54

Média 36,50 1,56

D.P. 1,29 0,07  

Tabela B.124: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 34 1,70

Ensaio 02 35 1,54

Ensaio 03 37 1,53

Média 66,00 1,87

D.P. 1,53 0,10  
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Tabela B.125: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 34 1,55

Ensaio 02 39 1,68

Ensaio 03 36 1,74

Média 66,00 1,97

D.P. 2,52 0,10  

Tabela B.126: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 35 1,51

Ensaio 02 45 1,55

Ensaio 03 39 1,70

Média 66,00 1,97

D.P. 5,03 0,10  

Tabela B.127: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 70 5,12

Ensaio 02 69 5,48

Ensaio 03 65 4,12

Média 66,00 1,97

D.P. 2,65 0,70  
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Tabela B.128: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,20 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 105 18,16

Ensaio 02 109 12,58

Ensaio 03 103 16,57

Média 66,00 1,97

D.P. 3,06 2,87  

Tabela B.129: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 176 34,51

Ensaio 02 171 30,12

Ensaio 03 181 38,64

Média 66,00 1,97

D.P. 5,00 4,26  

Tabela B.130: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 246 50,27

Ensaio 02 251 54,12

Ensaio 03 238 56,35

Média 66,00 1,97

D.P. 6,56 3,08  
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Tabela B.131: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 422 58,14

Ensaio 02 438 60,38

Ensaio 03 431 61,72

Média 66,00 1,97

D.P. 8,02 1,81  

Tabela B.132: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 38 1,54

Ensaio 02 35 1,51

Ensaio 03 37 1,66

Ensaio 04 36 1,54

Média 36,50 1,56

D.P. 1,29 0,07  

Tabela B.133: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 40 1,52

Ensaio 02 41 1,64

Ensaio 03 38 1,63

Média 66,00 1,97

D.P. 1,53 0,07  
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Tabela B.134: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 39 1,75

Ensaio 02 40 1,58

Ensaio 03 42 1,59

Média 66,00 1,97

D.P. 1,53 0,10  

Tabela B.135: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 41 1,51

Ensaio 02 38 1,65

Ensaio 03 39 1,68

Média 66,00 1,97

D.P. 1,53 0,09  

Tabela B.136: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 2,15

Ensaio 02 48 2,38

Ensaio 03 62 2,42

Média 66,00 1,97

D.P. 9,07 0,15  
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Tabela B.137: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,90 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 60 2,91

Ensaio 02 64 3,02

Ensaio 03 58 3,14

Média 66,00 1,97

D.P. 3,06 0,12  

Tabela B.138: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 69 3,48

Ensaio 02 72 3,95

Ensaio 03 74 4,05

Média 66,00 1,97

D.P. 2,52 0,30  

Tabela B.139: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,70 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 78 5,08

Ensaio 02 84 4,49

Ensaio 03 81 4,82

Média 66,00 1,97

D.P. 3,00 0,30  
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Tabela B.140: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 91 6,13

Ensaio 02 95 7,24

Ensaio 03 97 8,15

Média 66,00 1,97

D.P. 3,06 1,01  

Tabela B.141: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 128 15,94

Ensaio 02 131 17,02

Ensaio 03 125 19,28

Média 66,00 1,97

D.P. 3,00 1,70  

Tabela B.142: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 161 19,89

Ensaio 02 159 21,54

Ensaio 03 157 24,35

Média 66,00 1,97

D.P. 2,00 2,26  
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Tabela B.143: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 1,84

Ensaio 02 47 1,52

Ensaio 03 48 1,72

Ensaio 04 46 1,62

Média 46,50 1,68

D.P. 1,29 0,14  

Tabela B.144: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 44 1,71

Ensaio 02 46 1,72

Ensaio 03 48 1,81

Média 46,00 1,97

D.P. 1,63 0,06  

Tabela B.145: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,68

Ensaio 02 47 1,78

Ensaio 03 48 1,72

Média 48,33 1,97

D.P. 1,25 0,05  
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Tabela B.146: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 48 1,63

Ensaio 02 51 1,75

Ensaio 03 46 1,87

Média 48,33 1,97

D.P. 2,05 0,12  

Tabela B.147: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 2,65

Ensaio 02 67 2,37

Ensaio 03 62 2,88

Média 63,33 1,97

D.P. 2,62 0,26  

Tabela B.148: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,32 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 92 9,16

Ensaio 02 88 7,98

Ensaio 03 91 8,02

Média 90,33 1,97

D.P. 1,70 0,67  
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Tabela B.149: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,82 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 110 19,15

Ensaio 02 114 22,98

Ensaio 03 118 23,15

Média 114,00 1,97

D.P. 3,27 2,26  

Tabela B.150: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 226 54,55

Ensaio 02 216 58,51

Ensaio 03 231 60,12

Média 224,33 1,97

D.P. 6,24 2,87  

Tabela B.151: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 380 65,13

Ensaio 02 386 67,96

Ensaio 03 389 62,33

Média 385,00 1,97

D.P. 3,74 2,82  
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Tabela B.152: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 47 1,64

Ensaio 02 47 1,73

Ensaio 03 50 1,92

Ensaio 04 47 1,42

Média 47,75 1,68

D.P. 1,50 0,21  

Tabela B.153: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,61

Ensaio 02 46 1,39

Ensaio 03 44 1,71

Média 46,33 1,97

D.P. 2,05 0,16  

Tabela B.154: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 1,64

Ensaio 02 48 1,77

Ensaio 03 49 1,79

Média 47,33 1,97

D.P. 1,70 0,08  
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Tabela B.155: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60  L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,83

Ensaio 02 48 1,85

Ensaio 03 45 1,57

Média 47,67 1,97

D.P. 2,05 0,16  

Tabela B.156: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91  L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 3,08

Ensaio 02 54 3,07

Ensaio 03 58 2,68

Média 55,67 1,97

D.P. 1,70 0,23  

Tabela B.157: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 59 3,12

Ensaio 02 61 3,06

Ensaio 03 64 2,78

Média 61,33 1,97

D.P. 2,05 0,18  
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Tabela B.158: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 73 2,98

Ensaio 02 72 3,06

Ensaio 03 68 3,41

Média 71,00 1,97

D.P. 2,16 0,23  

Tabela B.159: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 74 2,98

Ensaio 02 79 2,57

Ensaio 03 81 3,68

Média 78,00 1,97

D.P. 2,94 0,56  

Tabela B.160: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 85 4,96

Ensaio 02 88 5,67

Ensaio 03 89 6,81

Média 87,33 1,97

D.P. 1,70 0,93  
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Tabela B.161: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 102 12,36

Ensaio 02 108 14,68

Ensaio 03 99 15,72

Média 103,00 1,97

D.P. 3,74 1,72  

 

Tabela B.162: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 1,47

Ensaio 02 51 1,54

Ensaio 03 50 1,84

Ensaio 04 51 1,64

Média 51,00 1,62

D.P. 0,82 0,16  

Tabela B.163: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,65

Ensaio 02 52 1,74

Ensaio 03 53 1,61

Média 51,67 1,97

D.P. 1,25 0,07  
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Tabela B.164: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,58

Ensaio 02 60 1,55

Ensaio 03 51 1,67

Média 53,67 1,97

D.P. 4,50 0,06  

 

Tabela B.165: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 54 1,37

Ensaio 02 62 1,59

Ensaio 03 52 1,63

Média 56,00 1,97

D.P. 4,32 0,14  

Tabela B.166: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 79 3,30

Ensaio 02 81 4,35

Ensaio 03 78 2,18

Média 79,33 1,97

D.P. 1,25 1,09  
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Tabela B.167: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,20 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 127 14,57

Ensaio 02 135 15,61

Ensaio 03 136 13,52

Média 132,67 1,97

D.P. 4,03 1,05  

Tabela B.168: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 155 22,24

Ensaio 02 159 26,87

Ensaio 03 162 27,13

Média 158,67 1,97

D.P. 2,87 2,75  

Tabela B.169: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 260 43,87

Ensaio 02 271 44,09

Ensaio 03 276 46,33

Média 269,00 1,97

D.P. 6,68 1,36  
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Tabela B.170: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 391 73,12

Ensaio 02 399 77,02

Ensaio 03 403 76,81

Média 397,67 1,97

D.P. 4,99 2,19  

Tabela B.171: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 495 81,54

Ensaio 02 501 88,2

Ensaio 03 507 86,41

Média 501,00 1,97

D.P. 4,90 3,45  

Tabela B.172: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 53 1,57

Ensaio 02 50 1,59

Ensaio 03 50 1,84

Ensaio 04 53 1,54

Média 51,50 1,64

D.P. 1,73 0,14  
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Tabela B.173: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,18 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,61

Ensaio 02 61 1,69

Ensaio 03 55 1,19

Média 55,33 1,97

D.P. 4,50 0,27  

Tabela B.174: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,27 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 56 1,64

Ensaio 02 57 1,75

Ensaio 03 51 1,28

Média 54,67 1,97

D.P. 2,62 0,25  

 

Tabela B.175: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,36 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 58 1,67

Ensaio 02 56 1,39

Ensaio 03 51 1,69

Média 55,00 1,97

D.P. 2,94 0,17  
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Tabela B.176: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 54 2,03

Ensaio 02 59 2,12

Ensaio 03 58 1,91

Média 57,00 1,97

D.P. 2,16 0,11  

Tabela B.177: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,90 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 65 3,06

Ensaio 02 60 2,74

Ensaio 03 67 2,51

Média 64,00 1,97

D.P. 2,94 0,28  

Tabela B.178: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,80 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 85 3,91

Ensaio 02 88 4,03

Ensaio 03 94 4,15

Média 89,00 1,97

D.P. 3,74 0,12  
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Tabela B.179: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 105 4,84

Ensaio 02 106 5,61

Ensaio 03 101 6,01

Média 104,00 1,97

D.P. 2,16 0,59  

 

Tabela B.180: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 114 7,5

Ensaio 02 119 8,39

Ensaio 03 121 8,11

Média 118,00 1,97

D.P. 2,94 0,46  

Tabela B.181: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,50 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 125 18,21

Ensaio 02 124 16,71

Ensaio 03 121 15,26

Média 123,33 1,97

D.P. 1,70 1,48  
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Tabela B.182: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 56 1,93

Ensaio 02 57 1,60

Ensaio 03 58 1,59

Ensaio 04 57 1,95

Média 57,00 1,77

D.P. 0,82 0,20  

Tabela B.183: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 59 1,9

Ensaio 02 56 1,9

Ensaio 03 57 1,97

Média 57,33 1,97

D.P. 1,25 0,04  

Tabela B.184: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 58 1,84

Ensaio 02 59 1,70

Ensaio 03 56 1,90

Média 57,67 1,97

D.P. 1,25 0,10  
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Tabela B.185: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 57 1,97

Ensaio 02 64 1,96

Ensaio 03 58 1,87

Média 59,67 1,97

D.P. 3,09 0,06  

Tabela B.186: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,86 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 58 1,90

Ensaio 02 62 1,68

Ensaio 03 56 1,58

Média 58,67 1,97

D.P. 2,49 0,16  

Tabela B.187: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,32 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 121 5,61

Ensaio 02 116 4,65

Ensaio 03 117 6,13

Média 118,00 1,97

D.P. 2,16 0,75  

 



 

 

__________________________________________________________________________________________ 

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020. 

256 

Tabela B.188: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,82 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 151 14,91

Ensaio 02 156 14,25

Ensaio 03 144 16,38

Média 150,33 1,97

D.P. 4,92 1,09  

Tabela B.189: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 192 27,36

Ensaio 02 206 29,54

Ensaio 03 201 29,32

Média 199,67 1,97

D.P. 5,79 1,20  

Tabela B.190: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,64 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 260 40,64

Ensaio 02 255 41,05

Ensaio 03 268 42,09

Média 261,00 1,97

D.P. 5,35 0,75  
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Tabela B.191: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 318 48,25

Ensaio 02 315 49,71

Ensaio 03 321 46,21

Média 318,00 1,97

D.P. 2,45 1,76  

Tabela B.192: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 358 61,20

Ensaio 02 355 67,35

Ensaio 03 362 68,10

Média 358,33 1,97

D.P. 2,87 3,79  

Tabela B.193: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 57 1,75

Ensaio 02 59 1,60

Ensaio 03 58 1,72

Ensaio 04 60 1,34

Média 58,50 1,60

D.P. 1,29 0,19  
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Tabela B.194: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 62 1,92

Ensaio 02 55 1,81

Ensaio 03 57 1,70

Média 58,00 1,97

D.P. 2,94 0,11  

Tabela B.195: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 58 1,61

Ensaio 02 59 1,73

Ensaio 03 61 1,98

Média 59,33 1,97

D.P. 1,25 0,19  

Tabela B.196: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,60 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 53 2,00

Ensaio 02 51 1,84

Ensaio 03 59 1,90

Média 54,33 1,97

D.P. 3,40 0,08  
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Tabela B.197: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,91 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 64 1,99

Ensaio 02 68 3,01

Ensaio 03 66 2,10

Média 66,00 1,97

D.P. 1,63 0,56  

Tabela B.198: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,15 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 68 3,09

Ensaio 02 70 2,48

Ensaio 03 72 3,02

Média 70,00 1,97

D.P. 1,63 0,33  

Tabela B.199: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,30 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 79 2,70

Ensaio 02 81 4,58

Ensaio 03 83 4,12

Média 81,00 1,97

D.P. 1,63 0,98  
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Tabela B.200: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 3,45 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 85 5,55

Ensaio 02 89 3,61

Ensaio 03 91 3,13

Média 88,33 1,97

D.P. 2,49 1,28  

Tabela B.201: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 4,10 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 98 4,98

Ensaio 02 97 5,19

Ensaio 03 101 5,66

Média 98,67 1,97

D.P. 1,70 0,35  

Tabela B.202: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,25 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 109 4,91

Ensaio 02 106 6,03

Ensaio 03 113 5,98

Média 109,33 1,97

D.P. 2,87 0,63  
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Tabela B.203: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 35 1,90

Ensaio 02 36 1,95

Ensaio 03 29 1,87

Média 34,00 1,89

D.P. 3,11 0,04  

Tabela B.204: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,73 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 70 4,13

Ensaio 02 74 3,98

Ensaio 03 72 4,69

Média 34,00 1,89

D.P. 19,07 0,37  

Tabela B.205: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,10 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 110 12,18

Ensaio 02 108 13,00

Ensaio 03 95 12,57

Média 34,00 1,89

D.P. 35,79 0,41  
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Tabela B.206: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 136 21,61

Ensaio 02 140 22,68

Ensaio 03 145 23,59

Média 34,00 1,89

D.P. 53,29 0,99  

 

Tabela B.207: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 2,92 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 215 49,15

Ensaio 02 220 49,21

Ensaio 03 421 58,48

Média 34,00 1,89

D.P. 158,11 5,37  

Tabela B.208: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 5,84 L/min, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 421 58,48

Ensaio 02 415 56,57

Ensaio 03 412 54,25

Média 34,00 1,89

D.P. 191,04 2,12  
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Tabela B.209: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 28 1,95

Ensaio 02 29 1,65

Ensaio 03 30 1,87

Média 31,00 1,99

D.P. 1,29 0,16  

Tabela B.210: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 1,75

Ensaio 02 43 1,87

Ensaio 03 44 1,92

Média 46,00 1,82

D.P. 1,29 0,09  

Tabela B.211: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 46 1,75

Ensaio 02 44 1,70

Ensaio 03 44 1,92

Média 43,00 1,62

D.P. 1,26 0,12  
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Tabela B.212: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,94

Ensaio 02 48 1,98

Ensaio 03 50 1,90

Média 49,00 1,92

D.P. 0,82 0,04  

 

Tabela B.213: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 1,92

Ensaio 02 49 1,97

Ensaio 03 50 1,57

Média 47,00 1,92

D.P. 1,71 0,22  

Tabela B.214: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 49 1,62

Ensaio 02 56 1,87

Ensaio 03 55 1,99

Média 57,00 1,85

D.P. 3,59 0,19  
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Tabela B.215: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem 

sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,72

Ensaio 02 57 1,87

Ensaio 03 55 2,12

Ensaio 04 58 2,06

Média 55,00 1,94

D.P. 3,56 0,18  

Tabela B.216: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 40 1,38

Ensaio 02 42 1,50

Ensaio 03 44 1,27

Média 42,00 1,38

D.P. 1,63 0,12  

Tabela B.217: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 2,05

Ensaio 02 53 2,17

Ensaio 03 57 2,57

Média 53,67 2,26

D.P. 2,49 0,27  
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Tabela B.218: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 3,16

Ensaio 02 62 3,88

Ensaio 03 65 3,50

Média 62,67 3,51

D.P. 1,70 0,36  

Tabela B.219: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 38 1,84

Ensaio 02 40 1,68

Ensaio 03 43 1,41

Média 40,33 1,64

D.P. 2,05 0,22  

Tabela B.220: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 46 2,57

Ensaio 02 44 2,89

Ensaio 03 47 2,97

Média 45,67 2,81

D.P. 1,25 0,21  
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Tabela B.221: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 3,58

Ensaio 02 52 3,47

Ensaio 03 54 4,01

Média 52,00 3,69

D.P. 1,63 0,29  

 

Tabela B.222: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de adensamento e 

sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 50 1,03

Ensaio 02 54 1,27

Ensaio 03 52 1,80

Média 52,00 1,37

D.P. 1,63 0,39  

 

Tabela B.223: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 2,14

Ensaio 02 54 2,61

Ensaio 03 56 2,72

Média 55,00 2,49

D.P. 0,82 0,31  
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Tabela B.224: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:67, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,45 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 3,54

Ensaio 02 64 3,60

Ensaio 03 66 3,84

Média 63,67 3,66

D.P. 2,05 0,16  

Tabela B.225: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, massa 

300 g, lâmina d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 68 1,94

Ensaio 02 69 1,58

Ensaio 03 65 1,34

Ensaio 04 64 1,26

Média 66,50 1,53

D.P. 2,38 0,31  

Tabela B.226: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, massa 

600 g, lâmina d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 78 1,28

Ensaio 02 79 1,34

Ensaio 03 75 1,18

Ensaio 04 73 1,27

Média 76,25 1,27

D.P. 2,75 0,07  
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Tabela B.227: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, massa 

500 g, lâmina d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 74 1,18

Ensaio 02 76 1,32

Ensaio 03 68 1,61

Ensaio 04 72 1,22

Média 72,50 1,33

D.P. 3,42 0,19  

Tabela B.228: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T120 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, massa 

1000 g, lâmina d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 1 dia de 

adensamento e sem sobrecarga. 

z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 87 1,02

Ensaio 02 98 0,88

Ensaio 03 92 1,01

Ensaio 04 94 0,96

Média 92,75 0,97

D.P. 4,57 0,06  

Tabela B.229: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 24 1,18

Ensaio 02 28 1,67

Ensaio 03 31 1,48

Média 27,67 1,44

D.P. 2,87 0,25  
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Tabela B.230: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 45 2,06

Ensaio 02 42 2,22

Ensaio 03 48 2,67

Média 45,00 2,32

D.P. 2,45 0,32  

Tabela B.231: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 55 3,06

Ensaio 02 57 3,45

Ensaio 03 58 3,69

Média 56,67 3,40

D.P. 1,25 0,32  

 

Tabela B.232: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 26 1,74

Ensaio 02 32 1,68

Ensaio 03 34 1,51

Média 30,67 1,64

D.P. 3,40 0,12  
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Tabela B.233: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 41 2,57

Ensaio 02 38 2,89

Ensaio 03 43 2,97

Média 40,67 2,81

D.P. 2,05 0,21  

Tabela B.234: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 51 3,58

Ensaio 02 54 3,47

Ensaio 03 57 4,01

Média 54,00 3,69

D.P. 2,45 0,29  

Tabela B.235: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão nula, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de adensamento e 

sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 35 1,13

Ensaio 02 37 1,27

Ensaio 03 38 1,60

Média 36,67 1,33

D.P. 1,25 0,24  
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Tabela B.236: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 0,72 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 52 2,54

Ensaio 02 54 2,61

Ensaio 03 56 1,98

Média 54,00 2,38

D.P. 1,63 0,35  

 

Tabela B.237: Penetração e tempo para estabilização da penetração do modelo T66 de estaca 

torpedo, na escala 1:76, com diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca, lâmina 

d’água de 0,05 m, vazão 1,46 L/min, solo submetido à drenagem simples, 7 dias de 

adensamento e sobrecarga de 23 kPa. 

 z  (mm) t  (s)

Ensaio 01 61 2,13

Ensaio 02 64 3,60

Ensaio 03 66 3,91

Média 63,67 3,21

D.P. 2,05 0,95  
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APÊNDICE C: 

Caracterização geotécnica dos solos naturais. 
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Figura C.1: Ensaios CPtu do CCMar. 

. 

Figura C.2: Ensaios CPtu da Escola. 
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Figura C.3: Comportamento estimado pelo Método de Robertson (1990) e distribuição 

granulométrica. 

 

 

 

 

 

 



 

 

__________________________________________________________________________________________ 

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020. 

276 

 

Figura C.3: Ensaio de palheta realizado no solo da Escola a 4,00 m de profundidade. 

 

 

Figura C.4: Ensaio de palheta realizado no solo da Escola a 5,00 m de profundidade. 
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Tabela C.01: Resultados de mini-palheta de laboratório realizados com amostras 

indeformadas dos solos naturais. 

Local Nº Profundidade (m) S u  (kPa)

CCMar 1 1,56 7,4

CCMar 2 1,56 7,9

CCMar 1 1,74 5,4

CCMar 2 1,74 6,2

Escola 1 2,46 7,9

Escola 1 2,725 13,4

Escola 2 2,725 12,1

Escola 1 2,785 12,5

Escola 2 2,785 13,1

Escola 1 2,94 14,8

Escola 2 2,94 16,4

CCMar 1 3,06 2,9

CCMar 2 3,06 2,5

CCMar 1 3,23 24,3

CCMar 2 3,23 21,1

CCMar 1 3,46 17,5

CCMar 2 3,46 15,0  

Tabela C.02: Resultados de cone de queda livre realizados com amostras indeformadas dos 

solos naturais. 

Local Nº Profundidade (m) S u  (kPa)

Escola 1 2,885 7,7

Escola 2 2,885 7,2

Escola 3 2,885 10,2

Escola 4 2,885 7,5

Escola 5 2,885 9,1

CCMar 1 3,06 5,3

CCMar 2 3,06 5,0

CCmar 3 3,06 6,6  
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Tabela C.03: Resultados de ensaios triaxiais do tipo não-adensado e não-drenado realizados 

com amostras indeformadas dos solos naturais. 

Local Nº Profundidade (m) S u  (kPa)

CCMar 1 1,740 7,3

Escola 1 2,805 13,5

Escola 2 2,805 13,2

Escola 3 2,805 22,2

CCMar 1 3,360 14,0

CCMar 2 3,360 15,0  
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APÊNDICE D: 

Resultados de penetração dos ensaios realizados em campo com solos naturais. 
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Tabela D.01: Resultados de penetração do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com 

diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca em solo natural pré-adensado da 

Escola. 

Ensaio Q (L/min) z 0  (m) z (m)

1 100 0,32 0,19

2 100 0,84 0,21

3 100 0,54 0,21

4 100 0,38 0,20

5 100 0,39 0,20

6 100 0,36 0,20

7 100 0,35 0,21  

Tabela D.02: Resultados de penetração do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com 

diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca em solo natural normalmente 

adensado da Escola. 

Ensaio Q (L/min) z 0  (m) z (m)

1 36,36 2,88 0,27

2 36,36 2,75 0,17

3 31,58 2,75 0,11

4 31,58 2,93 0,20

5 31,58 2,98 0,11

6 50,00 3,03 0,15

7 66,66 3,10 0,15

8 66,66 2,91 0,16

9 50,00 3,20 0,15

10 50,00 2,99 0,21

11 66,66 3,12 0,17

12 66,66 2,93 0,25

13 50,00 3,13 0,12

14 66,66 3,13 0,22  
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Tabela D.03: Resultados de penetração do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com 

diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca em solo natural pré-adensado da 

Escola. 

Ensaio Q (L/min) z 0  (m) z (m)

1 85,71 0,56 0,12

2 85,71 0,64 0,14

3 85,71 0,54 0,20  

Tabela D.04: Resultados de penetração do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com 

diâmetro do jato de 12,5% do diâmetro externo da estaca em solo natural do CCMar. 

Ensaio Q (L/min) z 0  (m) z (m)

1 36,36 2,88 0,09

2 36,36 2,75 0,12

3 31,58 2,75 0,11

4 31,58 2,93 0,13

5 31,58 2,98 0,08

6 50,00 3,03 0,14

7 66,66 3,10 0,14

8 66,66 2,91 0,14  

Tabela D.05: Resultados de penetração do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com 

diâmetro do jato de 25% do diâmetro externo da estaca em solo natural do CCMar. 

Ensaio Q (L/min) z 0  (m) z (m)

1 50,00 0,95 0,05

2 100,00 0,94 0,12

3 100,00 0,95 0,15

4 100,00 0,95 0,19

5 100,00 1,00 0,14

6 50,00 1,00 0,06

7 66,66 1,00 0,08

8 66,66 1,00 0,07  
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APÊNDICE E: 

Artigo publicado nos Anais do Seminário de Engenharia Geotécnica do Rio Grande do Sul – 

GeoRS 2019 
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