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RESUMO

CAMARGO, K.R. Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratorio e campo.
2020. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta resultados de penetracdo de estacas torpedo instaladas em solo
coesivo com auxilio do processo de hidrojateamento. Sdo apresentados resultados de ensaios
de laboratério 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 Semelhanca por Numero de Froude. O hidrojateamento aumentou a
profundidade de penetracdo dos modelos em até 33 vezes o didmetro externo da estaca. Este
desempenho justifica a aplicacdo desta tecnologia na engenharia de fundagdes offshore. Os
ensaios demonstraram que o hidrojateamento produz ganho de penetracdo quando a forca de
pressdo total imposta pelo jato € maior do que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do
solo na ponta da estaca. Com base em amplo banco de dados de ensaios executados em campo
e laboratorio é proposto um método de dimensionamento, baseado nos conceitos de
adimensionalizacdo, o qual possibilita estimar a profundidade de penetracdo de estacas
através do processo de hidrojateamento. As estimativas foram validadas com base nos
resultados executados na presente pesquisa, assim como com 0s resultados apresentados em
teses desenvolvidas na UFRGS. O método ilustra o fato da penetracdo total ser controlada
pelas caracteristicas da estaca (peso submerso, diametro externo e do jato), resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada do solo e pressdo total do jato. Embora o método tenha rigor
conceitual, e tenha sido calibrado em estacas modelo, sua aplicacdo a pratica de engenharia

depende de validacdo em prototipos testados em condicdes nearshore e offshore.

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

campo; hidrojateamento.



ABSTRACT

CAMARGO, K.R. Hidrojateamento em solo finos — ensaios de laboratorio e campo. 2020.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacéo 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 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente o consumo de petroleo e gas natural corresponde a mais da metade de toda a
energia primaria utilizada no planeta. As tecnologias mais utilizadas e as fontes de energia
disponiveis em larga escala para consumo reforcam a dependéncia desses insumos nas
proximas décadas (SOUZA, 1997; ORTIZ NETO e COSTA, 2007). Dados fornecidos pelo
Balango Energético Nacional — BEN 2019, elaborado com informagbes 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 ndo-renovaveis e 34,4% do total era oriunda de
petréleo e derivados e 12,5% de gas natural. Assim, o impacto desta previsdo reflete na

necessidade de expandir fronteiras exploratdrias de petréleo e gas natural.

A Empresa Brasileira de Petréleo (PETROBRAS) vem investindo ha algumas décadas no
desenvolvimento de tecnologia para a exploracdo destes insumos. 1sso a levou a patentear, no
inicio dos anos 2000, uma estaca para a ancoragem de plataformas flutuantes de exploracédo
de petroleo — a estaca torpedo. No sistema convencional de instalacdo desta estaca, a
penetracdo é feita por queda livre sob a acdo da gravidade a partir do repouso. A estaca
torpedo € posicionada a certa altura do leito marinho e penetra no solo devido a quantidade de
movimento adquirida durante o seu deslocamento em queda livre, por peso proprio
(RANDOLPH et al., 2005; O’LOUGHLIN et al., 2004; GILBERT et al., 2008). No Brasil, a
estaca torpedo é predominantemente instalada em aguas 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 inicio dos anos 2000 a PETROBRAS anunciou a descoberta de petrdleo e gas

natural na camada pré-sal em quantidade suficiente para, segundo a empresa, atender a

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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demanda interna e ainda tornar o pais um exportador relevante no cendrio mundial.
Entretanto, a profundidade média dessas reservas é de cerca de 7.000 m, composta por 2.000
m de lamina d"agua e 5.000 m de sedimentos, a qual € muito maior do que a média que vinha
sendo explorada até entdo (LIMA, 2008; NEPOMUCENO, 2009; TAKAFUJI, 2010;
TOLMASQUIM, 2015). Este aumento da lamina d’4dgua para a instalagdo 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 inclinagdo da estaca, diminui a sua capacidade de suporte e faz com que cada vez
mais estacas sejam necessarias para ancorar uma plataforma. Isto tem ocasionado o
congestionamento do fundo marinho nas regies de exploragdo e também um aumento dos

custos desta solucao devido ao elevado custo por estaca.

Dentro deste contexto, este trabalho foca no estudo da utilizagéo do hidrojateamento como um
facilitador da penetracdo da estaca torpedo em solo de comportamento argiloso. Com a
utilizacdo do hidrojateamento espera-se obter vantagens pela verticalizacdo da penetracdo da
estaca e aumento da penetracdo, com consequente aumento da capacidade de carga suportada
por estaca, 0 que repercute significativamente na diminuicdo de custos e diminuicdo do

congestionamento marinho nos locais de exploracdo de petroleo na regido offshore.

1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O processo de penetracdo das estacas torpedo no leito marinho utilizando o hidrojateamento
vem sendo estudado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) h& 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; LOURENGCO e SCHNAID, 2014; SCHNAID et al., 2014, JUNG e
SCHNAID, 2015; LOURENCO e SCHNAID, 2015; PASSINI, 2015; PASSINI e SCHNAID,
2015; LOURENCO, 2016; LOURENCO e SCHNAID, 2016a; LOURENCO e SCHNAID,
2016b; PASSINI et al., 2017; PASSINI et al. 2018; LOURENCO et al., 2020). Os trabalhos
mais importantes para esta pesquisa estdo 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 avango do conhecimento do comportamento de solos finos quando

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratdrio e campo
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submetidos ao processo de hidrojateamento com o intuito de facilitar a penetracdo de estacas

torpedo em leito marinho desta natureza.

Neste processo de penetracdo da estaca torpedo propde-se, a exemplo do sugerido pelo grupo
de pesquisadores citados anteriormente, que os jatos de dgua saiam da ponteira da estaca
torpedo, fazendo-se uso da prépria agua marinha. Assim, 0 processo de penetracdo consiste

em posicionar a estaca no subleito oceénico e realizar bombeamento de agua.

Este trabalho ¢ parte do projeto denominado “Sistemas de jateamento, transferéncia 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 aperfeicoamento de tecnologias para sistemas de ancoragem de estruturas

offshore.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € contribuir para o avango do conhecimento dos
fendmenos, mecanismos e grandezas envolvidas no processo de hidrojateamento de solos
finos, o qual tem com o objetivo principal facilitar a penetracdo do elemento de ancoragem

(estaca torpedo) no leito marinho.
Sé&o objetivos especificos do trabalho:

- realizar a interpretacdo conjunta dos ensaios de laboratério (escalas 1:76 e 1:67) e ensaios de

campo (escala 1:12) de penetracdo por hidrojateamento e por peso proprio;

- realizar interpretacdo dos resultados obtidos considerando o peso submerso dos modelos e
com maior lamina d’4gua com o intuito de avaliar a adequagdo da consideragdo dos efeitos do

€mpuxo;,

- verificar o efeito do aumento da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo (obtida por
aumento do tempo de adensamento e/ou diminuicdo da altura drenante e/ou aumento da
sobrecarga) na penetracdo (tanto apenas por peso proprio, quanto auxiliada pelo

hidrojateamento) dos modelos de estaca torpedo realizada em solo artificial;

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



33

- verificar a correta consideracdo dos parametros analisados, por meio da similaridade adotada
de acordo com a lei de semelhanca de nimero de Froude, através da representacdo dos dados
na forma adimensionalizada, os quais sdo provenientes de trés diferentes escalas adotadas nos

modelos;

- propor um método de dimensionamento, baseado nos conceitos de adimensionalizacéo, que
possibilite estimar a profundidade de penetracdo de estacas através do processo de
hidrojateamento.

1.4 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR OS OBJETIVOS

Uma vez estabelecido como eixo principal da pesquisa o estudo da penetracdo auxiliada por
hidrojateamento de estacas torpedo em leito marinho constituido por solo fino, foram
definidos os procedimentos necessarios para atingir esta meta. Assim, o desenvolvimento

desta pesquisa deu-se através de cinco etapas.

A primeira etapa consistiu em, a partir de revisdo bibliografica sobre o tema, levantar
informacGes e dados relevantes, os quais foram utilizados para embasar decisdes de pesquisa,

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

Na segunda etapa deste trabalho ocorreu a preparacéo do plano de ensaios. Nesta etapa foram,
portanto, definidos escalas, solo, parametros construtivos e procedimentos de ensaios. Cabe
salientar que as decisdes tomadas nesta etapa foram fortemente influenciadas pelos métodos e
resultados de Jung (2012), Passini (2015) e Lourenco (2016).

A terceira etapa compreendeu a aquisicdo, estocagem, preparacdo de materiais e
equipamentos e realizacdo dos ensaios laboratoriais. Nesta etapa foram também realizados
ensaios preliminares para testes dos métodos escolhidos e calibra¢do dos equipamentos. Uma
vez testados e calibrados os equipamentos, deu-se inicio a realizacdo dos ensaios de
penetracdo das hastes de forma a simular estacas torpedo sem aletas, com e sem aplicacdo de
jatos de agua verticais circulares sobre o leito de solo coesivo. Ainda nesta etapa estes
resultados foram organizados na forma de graficos e tabelas, o que permitiu a analise dos
resultados e comparacgdo destes com resultados encontrados na literatura. Isto permitiu uma

analise minuciosa dos resultados obtidos, de forma a conseguir explicar e estimar estes
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resultados. Durante a andlise destes resultados, percebeu-se que era imprescindivel a
realizagdo de ensaios de campo, em escala mais proxima das condic¢Oes do prototipo.

Assim, a quinta e Ultima etapa deste trabalho consistiu na procura por depdsitos naturais com
solos finos representativos dos solos encontrados nos principais campos brasileiros de
exploracdo de petroleo offshore, construcdo e adequacdo de equipamentos, realizacdo e
interpretacé@o 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 capitulos, os quais estdo resumidos nos paragrafos abaixo.

No Capitulo 1 encontra-se uma breve explicacdo sobre o uso do petréleo e gas natural na
sociedade moderna e como isso levou a necessidade de expansdo de fronteiras exploratdrias
destes insumos. Dentro deste contexto, apresenta-se a penetracdo de estacas torpedo através
de jatos de agua circulares como uma alternativa para ajudar a suprir esta necessidade. Ainda
neste capitulo sdo apresentados 0s objetivos da pesquisa, tanto gerais quanto especificos, a
justificativa e os procedimentos basicos para atingir tais objetivos. Além disso, é apresentada

a estrutura do documento.

No Capitulo 2 apresentam-se informaces relevantes sobre o tema de pesquisa, 0s quais foram
divididos em quatro areas: (i) consideracdes sobre estaca torpedo; (ii) conceitos de Mecanica
dos Fluidos; (iii) consideracBes sobre hidrojateamento de solos; e (iv) consideracBes sobre
modelagem fisica e sdo apresentadas dimensdes do protdtipo e dos modelos nas diferentes
escalas estudadas, assim como as matrizes dimensionais utilizadas para garantir a semelhanca
por Numero de Froude. Também séo apresentados as grandezas intervenientes no processo de
penetracdo dos modelos de estaca torpedo por peso proprio e hidrojateamento e 0 método de

adimensionalizacdo do Teorema IT de Vaschy-Buckingham, o qual permitiu a apresentacdo

dos grupos IT de variaveis adimensionais utilizados neste trabalho.
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Na Capitulo 3 séo inicialmente apresentados 0s equipamentos e métodos para a realiza¢do dos
ensaios laboratoriais. Também sdo apresentados o cenario de estudo e a forma de selecéo
utilizada para os sitios estudados nos ensaios de hidrojateamento de campo e, também, séo

apresentados os materiais, equipamento e métodos utilizados nesta etapa.

No Capitulo 4 sdo apresentados resultados de caracterizacdo geotécnica do solo artificial
utilizado nos ensaios de hidrojateamento de laboratério e dos solos naturais avaliados nos
ensaios de hidrojateamento de campo. Os resultados dos ensaios de hidrojateamento de
laboratorio e campo sdo apresentados, discutidos e comparados com resultados encontrados
na literatura. Com a interpretacéo destes resultados pode-se apresentar um método de previsdo

de penetracdo dos modelos de estaca torpedo.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as principais concluses obtidas com a realizacéo
deste trabalho. Além disso, sdo apresentadas propostas para a continuidade desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES 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
realizacdo de ensaios de laboratério e de campo, é necessario proceder a uma revisdo
bibliogréafica criteriosa sobre assuntos referentes ao tema. Os assuntos estédo divididos em
quatro grandes areas: (i) consideracdes sobre estaca torpedo; (ii) conceitos de Mecénica dos
Fluidos; (iii) hidrojateamento de solos; e (iv) modelagem fisica. Neste ultimo item também
sdo apresentadas as dimensdes do protétipo e dos modelos nas diferentes escalas estudadas,
assim como as matrizes dimensionais utilizadas para garantir a semelhanca por Numero de
Froude. Também sdo apresentados as grandezas intervenientes no processo de penetracdo dos
modelos de estaca torpedo por peso proprio e hidrojateamento e o método de
adimensionalizacdo do Teorema IT de Vaschy-Buckingham, o qual permitiu a apresentacao

dos grupos IT de variaveis adimensionais utilizados neste trabalho.

2.2 CONSIDERACOES SOBRE ESTACA TORPEDO

2.2.1. Historico

A exploracdo de petrdleo offshore no Brasil teve inicio em 1968, no campo de Guaricema, na
Bacia do Sergipe, por meio de uma plataforma rigida. Mesmo com a descoberta de novos
campos, a atividade offshore tinha pouco espaco no pais, uma vez que a importacdo de
petréleo era muito mais barata (ORTIZ NETO e SHIMA, 2008).

Em 1973 ocorreu a segunda crise do petréleo, que fez com que em menos de 5 meses 0 prego
da importacdo de um barril subisse mais de 400%. Esta condicdo fez crescer o investimento
da PETROBRAS em desenvolvimento de pesquisa e tecnologia para o aprimoramento de
técnicas de exploracdo de petroleo (FREITAS, 1993). Portanto, grande parte do avanco em

tecnologia nesta area € justificado pela busca de autossuficiéncia, de forma a diminuir a até
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entdo alta dependéncia da importacdo de combustiveis no pais (PIQUET e SERRA, 2007).
Assim, a PETROBRAS tornou-se uma das lideres mundiais em projetos de exploracéo e
producdo de petrdleo offshore em 1979, tanto em termos de profundidade da fronteira
exploratoria e produtora, quanto em volume de reservas em aguas profundas (CANELAS,
2007). Com a inauguracdo da plataforma P-50 na Bacia de Campos, em 2006, o Brasil
alcancou a tdo desejada autossuficiéncia em petrdleo. A partir dai o objetivo passou a ser a
manutencdo desta autossuficiéncia, o que, naturalmente, requeria a descoberta de novas
reservas de petrleo (RICCOMINI et al., 2012).

No final do ano de 2007 foi anunciada a descoberta da ocorréncia de hidrocarbonetos em
aguas ultra profundas na Bacia de Santos, na regido denominada de pre-sal. Barbassa (2007)
definiu as rochas do pré-sal como reservatérios situados sob extensa camada de sal que se
estende na regido costa-afora entre os estados do Espirito 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 investigacdes realizadas em algumas areas dessa regido revelaram
provaveis campos gigantes e supergigantes com volumes recuperaveis de até 16 bilhdes de
barris de 6leo equivalente. Estes autores ainda destacam que a qualidade do petréleo
encontrado nesta regido, caracterizado como leve, diminuira a dependéncia do pais e permitira
reducdo substancial nas importacdes deste produto, pois o nacional até entdo explorado é
caracteristicamente mais pesado. De acordo com Tavares et al. (2015), a regido do pré-sal ja

representa 31,5% da producao nacional de petroleo.

2.2.2 Sistemas offshore para exploracédo e producéo de petréleo

Para a exploracdo de petroleo em ambiente marinho, de maneira geral, pode-se sintetizar todo
0 processo em trés conjuntos tecnoldgicos distintos: (i) as plataformas; (ii) o sistema de

perfuracdo; e (iii) o mecanismo de transmissdo do petroleo da profundeza para a plataforma.

O desenvolvimento de plataformas de exploracdo em locais de aguas ultra profundas, caso do
Brasil, levou a inovacdes no projeto de estruturas offshore. Isto porque para elevadas
profundidades, a frequéncia natural das plataformas fixas se aproxima da frequéncia

dominante de ondas, 0 que cria uma condi¢do de ressonancia. Assim, foram criadas novas
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estruturas, chamadas de plataforma flutuantes, as quais tém frequéncias naturais muito

menores gque as das ondas ocednicas (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-submersiveis (floating
production system ou FPS); (ii) de pernas atirantadas (tension leg platforms ou TLP); (iii)
SPAR.

As plataformas semi-submerssiveis (FPS) sdo unidades flutuantes de producdo, estocagem e
descarregamento de petroleo. Estas apresentam a estrutura apoiada por colunas de flutuadores
submersos. Estas plataformas sofrem movimentacdo devido a acdo de ondas, ventos e
correntes e seu sistema de ancoragem pode ser composto por diversas ancoras. Ja as
plataformas FPSOs (Floating, Production, Storage and Offloading systems) sdo navios com
capacidade de producéo, armazenamento e descarregamento de petréleo. Assim como as
plataformas FPS, sdo fixadas no leito marinho através de ancoras (SHARMA, 2004). Este tipo
de plataforma é muito popular no Brasil, no Mar do Norte e na costa oeste da Africa
(AUBENY et al., 2001). As plataformas FPS e FPSO estéo ilustradas na Figura 2.1.

(@) (b)

Figura 2.1: Tipos de plataformas flutuantes mais utilizadas: (a) semi-submerssiveis ou FPS;
(b) FPSO (PETROBRAS, 2015).
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As plataformas de pernas atirantadas possuem estrutura semelhante as plataformas
semissubmersiveis. Porém, apresentam ancoras de suc¢do ligadas a tenddes verticais que se

mantém sempre tensionados devido a flutuabilidade da estrutura (AUBENY et al., 2001).

As plataformas tipo SPAR surgiram como uma alternativa para &guas profundas entre
aproximadamente 650 e 2000 m. Sdo plataformas apoiadas sobre um cilindro metélico oco
que sustenta a plataforma através do empuxo vertical causado por sua flutuabilidade. Os
cilindros contém tanques leves na base e tanques pesados no topo para garantir sua
estabilidade, o qual também é ajustado por lastros variaveis quando a plataforma é solicitada
por carregamentos no topo. Estas plataformas possuem maior estabilidade em relagcdo 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 catenaria (ancoragem convencional), linhas retesadas (taut-leg) ou tenddes
(ancoragem vertical) (KUNITAKI, 2006; LIMA, 2003; COSTA, 2008; CORREA et al., 2010;
KAWASAKI, 2010).

2.2.3 Estacas torpedo

Em 1986, a PETROBRAS criou 0 Programa de Capacitacio Tecnoldgica em Aguas
Profundas (PROCAP). A segunda fase do programa (PROCAP 2000) tinha como objetivo a
exploracdo de campos com até 2000 metros de profundidade (PETROBRAS, 2014). Bruni
(2002) relata que uma das consequéncias deste programa foi saltar de 1,7 para 55% a
exploracdo de petroleo 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 P10305833 6). De acordo com Mastrangelo et al. (2003) esta estaca proporciona diminuir
custos de fabricacdo e instalacdo de fundacGes em aguas profundas, além de reduzir as

interferéncias com estruturas locais e melhorar a posi¢do do langamento.
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(b)
Figura 2.2: Exemplo de ancora torpedo tipica (a) ponta conica e (b) topo. (SAGRILO et al.,
2010).

10al5m

Figura 2.3 Desenho esquematico e dimensdes usuais da estaca torpedo (RANDOLPH e
GOUVERNEC, 2010).

Kunitaki (2006) define a estaca torpedo como uma tubulacdo metélica de ponta fechada,
geometria conica, preenchida com chumbo ou lastro e cujo centro gravitacional esta
localizado abaixo do centro geométrico. De acordo com esta defini¢do, a superficie lateral da
estaca torpedo pode apresentar aletas, o que aumenta o0 contato solo-estaca e,

consequentemente, aumenta a resisténcia.

Randolph et al. (2005) afirmam que estas estacas pesam de 500 a 1000 kN, possuem de 10 a
15 metros de comprimento e possuem didmetro de 0,75 a 1 metro. Estes dispositivos séo
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lancados a uma altura solo oceanico, sem propulsdo mecénica, em queda livre e penetram no
solo atingindo profundidades que variam de acordo com a resisténcia a penetracdo imposta
pelo solo natural da regido.

Medeiros (2002) afirma que o grande mérito deste tipo de solucéo reside no fato de que a
fabricacéo e a instalacdo deste tipo de estaca sdo simples, pois ndo requerem a operacao de
equipamentos especiais na profundidade de lancamento e também ndo necessitam de meio
naval relativamente grande. Outra grande vantagem desta solucdo € que o processo de
instalacdo da estaca torpedo é pouco sensivel ao aumento da ldamina de &gua, o que viabiliza a
sua instalacdo em aguas ultra profundas. Além disso, o autor salienta que o tempo de
instalacdo é menor que de outros tipos de fundagdes, sem contar que esta alternativa ndo

requer operacdes de arraste, como é o caso das ancoras VLAS.

Conforme Kunitaki (2006) e Costa (2008), o conceito de estaca torpedo foi proposto como
solugcdo para suportar as componentes verticais das cargas transmitidas pelas linhas de
ancoragem e, a0 mesmo tempo, contornar os problemas associados a outros tipos de
fundac@es: (i) congestionamento do leito marinho causado por grandes raios de ancoragem
em sistemas convencionais do tipo catenaria, uma vez que a estaca torpedo, por ser do tipo
taut-leg, proporciona menores raios de ancoragem em relagdo aos sistemas convencionais; (ii)
diminuicdo dos custos com linha de ancoragem pela adogcdo de sistemas com raios de
ancoragem mais curtos, pois requerem comprimentos menores; e (iii) reducdo dos custos de
instalacdo de fundacGes em aguas profundas devido a sua simplicidade de construgdo e
instalacdo (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) inexisténcia de normas de instalacdo e

projeto pelas agéncias reguladoras; e (iv) dificuldade de verificacdo da verticalidade.

De acordo com Medeiros (2002), a presenca de um olhal, interno ou externo, no topo da
estaca permite que cargas horizontais e verticais possam ser aplicadas. Estas solicitag0es sdo
oriundas dos esforgos solicitantes durante a operacdo 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 Estacionaria
de Producéo), o olhal é acoplado externamente. A espera (corrente) que fica para fora do solo,
possibilita que a estaca torpedo seja conectada as outras unidades de linha de ancoragem. A
Figura 2.4 ilustra o lancamento de uma estaca torpedo para ancoragem de (a) risers e de (b)
MODUs.

Figura 2.4: Lancamento de estaca torpedo para ancoragem de (a) risers e (b) MODU
(MEDEIRQOS, 2002).

Dois modelos de estaca torpedo sdo 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, diametro 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 Henrigques Jr. et al.
(2010), o modelo T120 é a mais nova concepcdo de estaca torpedo por apresentar maior
capacidade de carga e é ideal para ancoragem em perfis de solo de baixa resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, caracteristica bastante comum nos campos de exploracdo do pré-

sal. Segundo os autores, 0 modelo tem 120 ton e 22,1 m de comprimento.

Kunitaki (2006) afirma que o processo de cravacdo é iniciado pelo posicionamento da estaca
nas coordenadas do local de lancamento. Apds, através do alivio dos cabos de amarra,
vagarosamente efetua-se a descida da estaca até uma dada profundidade, a qual é denominada

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

Medeiros (2001) afirma que sete etapas sdo necessarias para a instalacdo das estacas torpedo:
(i) a embarcacdo de apoio insere a estaca na agua, a qual continua presa por uma linha de
lancamento; (ii) a estaca é posicionada na altura de queda pré-determinada em projeto; (iii) a
linha de langcamento tem comprimento suficiente para a estaca alcancar a profundidade
estimada e é entdo liberada, porém a estaca continua parada; (iv) apoOs ser liberado
comprimento de linha de lancamento suficiente, a extremidade da linha presa a embarcacéo é
também trancada; (v) a altura de queda é conferida; (vi) a estaca é liberada; e (vii) apos a
penetracdo da estaca torpedo no solo, esta é ligada a estrutura que ela deve ancorar, utilizando

ou ndo a prépria linha de langcamento.

A profundidade de penetracdo 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 € acoplada. A penetracdo da estaca torpedo em sua forma
convencional no solo (sem hidrojateamento) constitui-se essencialmente de um carregamento
dinamico face a elevada velocidade com que a estaca atinge o leito marinho. Desta forma, a
reacdo dindmica do solo face a estatica ndo pode ser desprezada. Danziger (1991) comenta

que, em geral, a resisténcia do solo aumenta com a velocidade de carregamento.
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Kunitaki (2006) explica que a estaca torpedo em sua posicdo inicial, antes de ser lancada,
possui velocidade e deslocamento vertical nulos. J& durante a queda, a estaca ganha
velocidade até atingir a sua velocidade méaxima de queda, com a qual atinge o solo. A Unica
forca que se opde a este movimento é a forca de arrasto provocada pela dgua. No instante em
que a estaca torpedo entra em contato com o solo, inicia-se a penetracao e, consequentemente,
a velocidade € gradualmente reduzida. Nesta etapa, sdo as forcas de resisténcia do solo que se
opbem ao movimento, de forma que, a uma dada profundidade abaixo da superficie, a
velocidade da estaca chega a zero, o que caracteriza a profundidade méaxima atingida pela

estaca.

Lavieri (2011) afirma que a capacidade de cravacdo de uma estaca torpedo em leito marinho
depende de: (i) caracteristicas do solo; (ii) altura de queda; (iii) peso préprio da estaca; e (iv)

forgas hidrodindmicas.

Ensaios que simularam a cravacao estaca torpedo, realizados em diferentes solos para uma
altura de queda de 30 metros, mostraram que a penetracdo da ponta da estaca varia
consideravelmente (MEDEIROS, 2002). Estes resultados evidenciam a importancia do
conhecimento do material que compde o leito marinho para que se possa realizar uma

estimativa da capacidade de cravacao da estaca torpedo.

Além disso, Medeiros (2002) alerta que o aumento altura de queda, apesar de aumentar a
capacidade de cravacdo da estaca, ndo pode ser indefinido, uma vez que o excesso de altura
de cravacdo 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
cravacdo foi da ordem de 20 m/s, sendo que a altura de queda livre variou entre 30 e 150

metros. Esta configuracao resultou em penetracdes do topo da estaca de 8 a 22 metros.

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

normalmente adensada e que apresenta pequenos fragmentos de concha.
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O programa PROSIM — Programa de Simulacdo Numérica do Comportamento de Unidades
Flutuantes Ancoradas - desenvolvido pela equipe do Laborat6rio de Métodos Computacionais
e Sistemas Offshore (LAMCSO) e de propriedade da PETROBRAS é uma ferramenta
computacional que utiliza a formulacdo de True (1976) para realizar a estimativa da
penetracio destas estacas (GIRON, 2013).

De acordo com Kunitaki (2006), o programa disp6e de um esquema de integragdo no tempo
associado a uma formulacdo de elementos finitos para modelar linhas de ancoragem. Assim, é
possivel empregar o programa para analisar modelos completos com todas as linhas de
ancoragem e ancoras utilizadas no procedimento de instalacdo. O autor apresenta o célculo de
uma estaca torpedo, dotada de aletas, utilizando o programa e compara os resultados obtidos
através da instrumentacdo de uma estaca real. Os dois resultados obtidos sdo bastante

semelhantes.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE MECANICA DOS FLUIDOS

Para que haja o entendimento do fenémeno de hidrojateamento de solos € necessario definir
alguns conceitos classicos da Mecanica dos Fluidos. Conceitos estes que s&o necessarios para
determinacdo dos métodos e interpretacdo dos resultados desta pesquisa. Embora estes
conceitos sejam consagrados, seu uso na mecanica dos solos — combinando a massa de solo a
circulacdo de agua — ndo é bem entendido e/ou difundido, o que justifica a revisdo de alguns

conceitos basicos.

2.3.1 Numero de Froude

O nUmero de Froude (Fr) € um ndmero adimensional, desenvolvido por William Froude
(1810-1879), um arquiteto naval britdnico que desenvolveu o conceito de navio-modelo,
tanque-reboque e propds regras de similaridade para fluxos de superficie livre. Este nUmero
representa a relagéo entre forcas inerciais e gravitacionais que atuam sobre um escoamento de
fluido em canal aberto, ou seja, escoamento em superficie livre. Assim, o0 Numero de Froude é

0 quociente entre a energia cinética e a energia potencial, conforme
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U2
F=—

gL (2.1)
onde U é uma velocidade caracteristica, g é a aceleracdo da gravidade e L € um comprimento
caracteristico do escoamento, normalmente a profundidade da agua (FOX, 1998). Para o
nimero de Froude menor que 1 o fluxo é classificado como subcritico (tranquilo); quando
maior que 1 o fluxo é classificado como supercritico (veloz); quando igual a 1, é classificado

como critico.

2.3.2 Numero de Reynolds

O niimero de Reynolds (Re) € um parametro adimensional que indica o regime de escoamento
de um fluido sob pressdo (estabilidade do fluxo), o qual pode ser: (i) laminar, caracterizado
pelo movimento suave das laminas ou camadas; (ii) turbulento, caracterizado por apresentar
fluxo com movimentos tridimensionais de particulas de fluido; ou, ainda, (iii) transicional,
quando apresenta caracteristicas dos dois citados anteriormente. O nimero de Reynolds é
dado pela razdo entre as forcas inerciais (or U) e as forcas viscosas (). Para condutos
circulares os escoamentos com Re superior a 4000 sdo considerados turbulentos, com Re
inferior a 2000 sdo considerados escoamentos laminares e na faixa intermediaria sdo

considerados escoamentos em fase de transicdo. A determinacdo do ndimero de Reynolds €

feita por
UL UD
g o PPUL_UD
Hf U (2.2)

onde u£é o coeficiente de viscosidade absoluta, % é o coeficiente de viscosidade cinemaética e

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

2.3.3 Poténcia de um jato

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

29 (2.3)
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onde Pqt € a poténcia, Q € a vazdo, yw € 0 peso especifico da &gua, U é a velocidade e g é a

aceleracdo da gravidade.

2.3.4 Lei de Darcy

Em 1856, através de trabalho em meios granulares ndo-consolidados, Henry Darcy concluiu
que, para o fluxo horizontal de um fluido monofésico, a vazdo do fluido que flui através de
meio poroso de secdo transversal conhecida depende do coeficiente de permeabilidade do
meio poroso e do gradiente hidraulico, conforme

i (2.4)
onde a velocidade media na secdo (U) é dada pela razéo entre a vazdo (Q) do fluido e a area
da secéo transversal a passagem do mesmo (A), k € o coeficiente de permeabilidade do meio
poroso e i é o gradiente hidraulico, dado pela altura de perda de carga (4h) por comprimento

L em que ocorre esta perda de carga.

Cabe salientar que, para fins geotécnicos, quando o gradiente hidraulico se iguala ao peso
especifico submerso do solo dividido pelo peso especifico do fluido tem-se o ponto de inicio
da liquefacdo. Nesta situacdo, o gradiente hidraulico passa a ser chamado de gradiente

hidraulico critico (ic).

2.3.5 Pressao

Daniel Bernoulli foi um fisico e matematico sui¢co do século XVIII e investigou, entre muitos
outros assuntos, as forcas associadas a um fluido em movimento. Com seus estudos
estabeleceu, em 1738, uma das equacdes mais utilizadas na Mecanica dos Fluidos, conhecida
como Equacdo de Bernoulli, a qual considera um escoamento em regime permanente de um

fluido incompressivel e inviscito. Quando escrita na forma de alturas de carga tem a forma de

71 =
y Zg 14 Zg (25)
onde p1 e p2 séo pressdes, vi e vz as velocidades e z; e z» as alturas nas posi¢coes de interesse e

escrita em termos de presséo tem a forma de
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2 2
P1+%+V21=P2+%+ Y Z3. (2.6)
Isto permite afirmar que neste tipo de escoamento, a soma das alturas de carga correspondente
as energias permanece constante ao longo de uma linha de corrente, entéo
P + ﬁ + yz = CONSTANTE.

2 (2.7)
A soma dessas pressdes é chamada de pressdao total (Pwt) € 0s termos sdo chamados de

pressao estatica (Pest), pressdo dinamica (Pdin) € pressao hidrostatica (Pnid), respectivamente.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE HIDROJATEAMENTO DE SOLOS

O impacto de jatos de dgua sobre superficies planas com diferentes objetivos (compreenséo da
erosdo de solo, avaliacdo do rejuvenescimento do local de desova de salmdes, execucdo de
canais offshore, remediacdo de solo contaminado, cravagdo de estacas offshore, entre outros)
vem sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores ao longo das ultimas 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; LOURENCO et al., 2020).

Em Engenharia Geotécnica, o hidrojateamento de solos é definido como a suspensdo de
particulas de um solo devido a acdo de um fluxo ascendente, o qual cria uma forca de arrasto
suficiente para suportar o peso das particulas, 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 &gua circulares para
auxiliar a penetracéo de estacas torpedo em leito marinho, a compreensdo dos mecanismos e
efeitos relacionados a este processo de hidrojateamento de solos é fundamental. Por isso nos
itens a seguir apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o tema, de forma a apresentar uma

sintese do conhecimento adquirido até ent&o.

2.4.1 Jatos verticais circulares de agua impactando sobre uma superficie plana

Um jato circular vertical € um jato produzido por um bocal circular dentro de um fluido
estacionario que é direcionado de maneira a atingir uma superficie (MAZUREK, 2001). De
acordo com Beltaos e Rajaratnam (1974), o fluxo deste tipo de jato pode ser dividido em trés
regides, conforme ilustra a Figura 2.6: (i) regido de jato livre, na qual se comporta
essencialmente como se ndo existisse a superficie na qual ele incide — REGIAO I; (ii) regi&o
de impacto, na qual o jato é redirecionado e passa a fluir ao longo da superficie — REGIAO II;
e (iii) regido de jato de parede, na qual o fluxo se comporta como um jato radial a superficie —
REGIAO IlI.

I
4 "if"' "’ [
Niucleo doljato
L=0d

Regido livre
do jato
x=086H

Regido do jato
de parede

Lt

Regido de impacto do jato

Figura 2.6: Esquema representativo do impacto de um jato vertical submerso sobre uma
superficie lisa (adaptado de BELTAOS E RAJARATNAM, 1974).
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N&o existem fronteiras definidas entre cada uma dessas regifes, ou seja, ha uma zona de
transicdo entre elas. Entretanto, para fins praticos, sdo definidos limites. Beltaos e Rajaratnam
(1977) sugerem que: (i) na regido | o fluxo possui caracteristicas idénticas aos jatos livres; (ii)
a transicao entre a regido | e Il ocorre para x/h; de aproximadamente 0,86; (iii) na regido Il o
jato sofre consideravel deflexdo e comeca a se tornar paralelo a superficie, assumindo um
padrédo de fluxo parecido ao de um jato horizontal incidente junto a uma parede; (iv) a
transicdo entre as regides Il e 111 ocorre para, aproximadamente, r/h; de 0,22; e (v) na regido
Il tem-se um fluxo praticamente paralelo a superficie de contato. Rajaratnam (1976)

complementa que estes limites sdo validos para hj/d; > 8.

Beltaos e Rajaratnam (1977) afirmam que para hj/dj < 5,5 a regido Il se estende até 1,2 d
acima da superficie de incidéncia e se estende radialmente ao ponto de estagnacdo até 1,4 di.
Outra importante contribuicdo destes autores foi mostrar que os parametros de fluxo na regido

Il sdo governados pelo diametro do jato (d;) e pela velocidade de saida (Uo).

O comportamento do jato e fortemente dependente da altura relativa de incidéncia, a qual é
determinada pela relacdo hj/dj. De acordo com Beltaos e Rajaratnam (1977), para que o jato
possa se desenvolver plenamente esta relacdo deve ser superior a 8,3 e a altura é considerada
grande. Para valores da relacdo inferiores a 5,5, 0 jato ndo é plenamente desenvolvido e a

altura € considerada pequena. Para valores intermediarios, tem-se uma faixa de transicéo.

2.4.2 Erodibilidade de solos argilosos

A erodibilidade de solos argilosos pode ser descrita tanto pela taxa de erosdo para uma dada
tensdo de cisalhamento quanto pela tensdo critica de cisalhamento. A tensdo critica de
cisalhamento é a tensdo minima imposta pelo fluxo a superficie de um solo a partir da qual

inicia-se a erosdo.

Mazureck (2001) afirma que os solos argilosos ndo sdo erodidos de uma maneira Unica, ou
seja, apresentam diferentes tipos de erosdo em fungdo de algumas variaveis. Entre elas:
densidade e grau de heterogeneidade do solo e tensdo de cisalnamento imposta pelo fluido ao

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

com a natureza do solo.

De acordo com Mehta (1991) a erosdo superficial € a erosdo de particulas, flocos ou
agregados da superficie do leito onde flocos ou agregados, inicialmente unidos por ligacdes
interparticulas, se rompem e sdo removidos por um efeito hidrodindmico, o qual suspende e
arrasta estas particulas. De acordo com Mazureck (2001), sdo as forcas eletroquimicas que
mantém as particulas de um solo argiloso unidas e que, portanto, controlam a resisténcia a
erosdo desse material. As taxas de erosdo de um solo argiloso dependem fortemente das
forcas interparticulas e da estrutura do leito (MEHTA, 1991; KRONE, 1983).

Karasev (1964) afirma que o tipo mais comum de eroséo em solos argilosos com baixo indice
de vazios, como é o caso das argilas pre-adensadas, € a erosao de massa. Esse tipo de erosdo
ocorre através da remocdo de pedacos de solo e pode ser classificada de duas formas: (i)
erosdo devido a perturbacGes na argila; e (ii) erosdo que ndo esta associada a perturbacdes da
argila e que ocorre a altas tensdes de cisalhamento (MAZURECK, 2001). Khamphuis e Hall
(1983) observou erosdo em amostras de argilas fortemente pré-adensadas a tensbes

cisalhantes mais baixas que a tensdo de cisalhamento critica do solo.

Huang et al. (1983) indica que existe uma relacdo entre o tipo de erosdo observada e 0 peso
especifico do solo. O autor constatou que em solos argilosos com peso especifico mais
elevado hd uma tendéncia a ocorrer erosdo de massa. Um solo floculado, mantendo-se as
outras variaveis constantes, possui tensao de cisalhamento critica 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 resisténcia
a erosdo, uma vez que a tensdo de cisalhamento critica aumenta e as taxas de erosdo
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 forcas interparticulas do solo, o que

aumenta sua resisténcia a eroséao.
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Mitchener e Torfs (1996) afirmam que a composi¢cdo mineraldgica das particulas pode afetar a
resisténcia a erosdo de uma argila. Estes autores verificaram um aumento na tensdo cisalhante
critica 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 resisténcia a erosao. Em geral, verifica-se que argilas com maior plasticidade
sd0 mais resistentes a erosdo para 0 mesmo teor de argila (SARGUNAM, 1973). Deste modo,
a montmorilonita é menos erodivel que a ilita, a qual, por sua vez, € menos erodivel que a
caulinita (MAZUREK, 2001).

Ha trabalhos que mostram o aumento da resisténcia a erosdo de uma argila com o aumento do
indice de plasticidade (lp) do solo (DUN, 1959; LYLE e SMERDON, 1965; KAMPHUIS e
HALL, 1983). A composicdo 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 sdo mais erodiveis que argilas de granulometria uniforme.

De acordo com Sherard et al. (1976), a susceptibilidade ou potencial de dispersabilidade € a
propriedade associada a capacidade de um solo argiloso entrar em suspensao em presenca de
agua, mesmo sob gradientes hidraulicos muito baixos ou mesmo na auséncia de fluxo. Este
fendmeno resulta quando as forcas de repulsdo devido as cargas superficiais dos
argilominerais tornam-se maiores que as forcas de atracdo de van der Waals. O fenémeno de
dispersdo depende essencialmente da composicdo mineraldgica e quimica da argila e da
presenca de sais na agua percolante. Portanto, a dispersdo 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 erosdo ocorre pela remocao individual de particulas.

A composi¢do quimica da agua usada no jateamento e presente nos poros do solo tem forte
efeito na erosdo, em particular, se houver diferenca entre a composicdo da agua dos poros e
aquela utilizada no processo de jateamento. Karasev (1964) e Arulanandan (1975) relatam que
se a agua de erosdo é menos salina do que o fluido dos poros, uma pressao osmotica se
estabelece de modo que a agua se move para dentro da superficie da argila, gerando expansao
e enfraquecimento das ligacOes interparticulas. Gularte et al. (1979b) observaram um

acentuado aumento na tensdo de cisalhamento critica com o aumento da salinidade da agua
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dos poros (de 2,5 a 10% de NaCl). Foi constatado que com o0 aumento da salinidade as argilas
tendem a ter estrutura mais dispersa, na qual a eroséo ocorre por remogéo individual de
particulas. Com o aumento da salinidade, as argilas tendem a apresentar estrutura mais
floculada e, consequentemente, a erosdo passa a ocorrer carreando flocos e agregados.
Raudkivi e Tan (1984) perceberam que a superficie erodida de algumas argilas floculadas
tendem a esburacar, enquanto de argilas dispersas tendem a descamar. Minks (1983) observou
erosdo em massa na forma de placas planas para um solo ndo saturado disperso e erosao em

pedacos 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 coeséo e
na resisténcia a erosdo. Enquanto que para altos pH, a argila passou para o estado disperso,
com consequente reducdo na resisténcia a erosdo. Os autores indicam que isso ocorre
provavelmente porque as particulas de caulinita sdo carregadas positivamente em suas
extremidades em um ambiente de pH baixo. Raudiviki e Tan (1984) perceberam que para a
bentonita ocorre um rapido aumento inicial nas taxas de erosdo com o aumento do pH, com

posterior nivelamento das taxas de eroséo 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
resisténcia a erosdo, Kelly et al. (1979) notaram um aumento na taxa de erosdo superficial
com a temperatura em uma argila do tipo ilita com 40% de umidade. Grissinger (1966)
observou acréscimo na taxa de erosdo com o aumento da temperatura da dgua de erosao para
amostras compactadas ndo-saturadas. Liou (1970) percebeu uma reducdo na tensdo de
cisalhamento critica 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 recéem estabelecido,
em temperatura mais alta, foi erodido mais rapidamente que um leito nas mesmas condicoes,

mas com temperatura menor.

Todavia, Croad (1981) constatou que as taxas de erosdo superficial expressa em funcdo da

temperatura tem um formato parabdlico 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 ndo é uma variavel, em condi¢des naturais,

de importancia fundamental para a compreensdo do fenémeno de eroséo em solos argilosos.

De acordo com Mazurek (2001), ndo ha nenhum método amplamente aceito para a
determinacdo quantitativa da resisténcia a erosdo de solos coesivos. Segundo o autor, isto
ocorre porque as tensdes criadas na superficie do solo por um fluxo de agua turbulento e
outros fatores que afetam a erodibilidade de solos coesivos sao dificeis de medir. Entretanto,
uma das técnicas que vem se tornando mais aceita para as medidas de resisténcia a erosdo de
solos coesivos é 0 ensaio de jateamento, o qual € 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 erosdo é monitorado com o tempo.

A erodibilidade é usualmente definida por dois fatores: (i) a tenséo de cisalhamento critica a
erosdo (=) , que nada mais é do que a tensdo de cisalhamento criada pelo fluxo na superficie
do solo quando ocorre o inicio do processo erosivo; e (ii) o coeficiente de erodibilidade (), o
qual representa a taxa de erosdo do solo em relagcdo ao excesso de tensdo cisalhante no leito (a

diferenca entre tensdo cisalhante criada pelo fluxo na superficie do solo e z).

O teste de erosédo 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 agua de alta
velocidade submerso e incidente numa superficie de solo. A maxima penetracdo causada pelo
pelo jato incidente deve ser registrada em funcdo do tempo e é usada para determinar o
“indice de jato”. O procedimento de ensaio ¢ descrito em ASTM Standard D5852-07 e usa
uma correlacdo empirica para determinar o indice de jato, o qual esta correlacionado com o
coeficiente de erodibilidade. Objetivando remover esse empirismo, Hanson e Cook (1997,
2004) desenvolveram procedimentos analiticos para calcular diretamente a erodiblidade dos

solos e a tensdo critica ao cisalhamento a erosdo, baseados no trabalho de Stein e Nett (1997).
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Por este método considera-se um jato turbulento com velocidade de saida do jato Uo,
didmetro d na saida do tubo (inicio do jato) e que esta a uma distancia H da superficie do solo.
Na regido de jato livre, que comeca imediatamente a partir da secdo de saida do jato, a
velocidade do jato na linha central permanece Uo.

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 ha mais de uma década, com o trabalho de Mezzomo (2009). Nos itens a seguir

estdo resumidas as principais pesquisas realizadas deste entéo nesta instituicao.

2.4.3.1 Pesquisa de Mezzomo (2009)

Mezzomo (2009) foi o precursor dos estudos de hidrojateamento na UFRGS. O autor estudou
o hidrojateamento atraveés de ensaios realizados em duas areias, uma fina e outra média, com
dso igual a 0,18 e 1,56 mm, respectivamente, através de ensaios de cravagdo. Estas areias
foram ensaiadas em densidades relativas de compactacao 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 agua, de forma a seguir o mesmo padrdo de
execucdo dos ensaios realizados por Niven (2008). Além dos ensaios de hidrojateamento, o
autor realizou: (i) ensaios de caracterizacdo geotécnica das areias estudadas; (ii) ensaios para a
determinacdo da resisténcia do solo, antes e depois do hidrojateamento, utilizando um MCPT
(Miniature Cone Penetration Test); e (iii) ensaios para a determinacdo da condutividade
hidraulica das areias, compactadas em diferentes densidades relativas, com o uso de um

permeametro de parede rigida a carga constante.
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ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO
(50 ensaios)

Areia fina Areia grossa
(25 ensaios) (25 ensaios)

D, = 50% D, > 90% D, = 50% D, n&o medido
(20 ensaios) (05 ensaios) (21 ensaios) (04 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, € idéntica. Além disso, constatou que apos fluidizada, a areia atinge
densidades relativas entre 10 e 40% e que esta condigdo independe da densidade relativa
inicial. Cabe salientar que Stein e Grabe (2003), através de ensaios com jatos externos
incidentes em solo ndo coesivo, também verificaram que a densidade relativa influencia na

densidade do avango, mas ndo na penetracdo maxima do jato.

O autor utilizou fatores de correcdo nos valores obtidos de qc (resisténcia medida na ponteira
do cone), devido aos efeitos de escala e as dimens@es reduzidas da camara de calibracdo.
Assim, foi possivel utilizar a correlacdo proposta por Jamiolkowiski et al. (1985) no céalculo

da densidade relativa através da resisténcia a penetracao da ponteira conica.

Foi percebida neste trabalho, através de observacgdes visuais, uma similaridade dos fenémenos
de fluidizacdo de areias realizados por Niven (1998) e Niven e Khalili (199854). Isto indica
gue 0s ensaios sdo reprodutiveis e que os fendmenos sdo bastante semelhantes para solos
granulares de granulometria uniforme, na faixa de diametro de particulas estudadas (dso entre
0,18 e 1,56 mm).

O autor constatou com os ensaios de hidrojateamento que houve a formacdo de um leito
fluidizado, com formato cdncavo e interface bem definida com a zona ndo fluidizada. Foi
observado que o jato de agua penetra até certa profundidade no interior do leito fluidizado, até

ser defletido, no sentindo ascendente e, assim, carregando particulas de areia, que sdo
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depositadas ao redor da zona fluidizada, formando cumes. Foi constatado que a fluidizacdo
apresenta comportamentos bem definidos ao longo da profundidade. Desta forma, quando o
jato esta posicionado na superficie original do solo, tem-se a formacdo de um leito fluidizado
estdvel. Com o aumento da profundidade de saida do jato é alcancada uma condi¢cdo de
instabilidade (profundidade critica H1) e o jato de &gua comeca a oscilar, apresentando, assim,
um comportamento biestavel. Aumentando-se a profundidade do jato, a zona fluidizada
comeca a apresentar sucessivos fechamentos (profundidade critica Hz), até que uma cavidade
submersa fluidizada é formada (profundidade critica Hs). Essa cavidade diminui de tamanho
com o0 aumento da profundidade até desaparecer (profundidade critica Ha4) e a fluidizacdo do
solo ndo mais ocorre. Segundo o autor, as paredes da zona fluidizada se mantém estaveis com
0 aumento da profundidade do jato e a formacdo da cavidade submersa ocorre quando a
velocidade do fluxo no leito fluidizado, na parte superior da zona fluidizada, ndo é suficiente

para manter as particulas em suspensao.

Uma das principais contribuicdes de Mezzomo (2009) foi a identificacdo dos parametros que
comandam a geometria da zona fluidizada: velocidade de saida e didmetro do jato, em
conjunto com o tamanho dos grdos do solo arenoso. O autor concluiu que o formato da zona
fluidizada € sempre semelhante, apenas com dimensbes geométricas diferentes,
independentemente dos parametros do jato e do solo arenoso. Outra grande contribuicao deste
trabalho foi constatar que as dimensdes geométricas da zona fluidizada, adimensionalizadas

pelo didametro do jato, podem ser analisadas em funcdo do nimero 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 a pesquisa de Mezzomo (2009). O principal
diferencial do trabalho foi associar a técnica de fluidizacdo a técnica de melhoramento de solo
através da injecdo de agente cimentante na profundidade critica Hs. Foram realizados ensaios
de: (i) hidrojateamento; (ii) hidrojateamento com a inje¢do de agente cimentante; e (iii) prova
de carga estética a tracdo. A Figura 2.8 apresenta esquematicamente 0s ensaios realizados

pelo autor.
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ENSAIOS DE CRAVACAO
(108 ensaios)

Com hidrojateamento Sem hidrojateamento
(48 ensaios) (34 ensaios)

Lateral do tanque Centro do tanque Lateral do tanque Centro do tanque
(27 ensaios) (21 ensaios) com prova de com prova d_e
carga (24 ensaios) carga (36 ensaios)

Com prova de Com prova de Com injecéo de
carga carga calda de cimento
(27 ensaios) (10 ensaios) (11 ensaios)

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

Os ensaios foram realizados com areia fina uniforme (dso = 0,18 mm) com densidade relativa
de 50%. Foi escolhido realizar os ensaios com apenas uma densidade relativa pois o0s
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 injecdo de agente cimentante foi utilizado: (i) 5% de bentonita em
relacdo ao peso seco de cimento, com o intuito de manter as particulas de cimento em
suspensdo na mistura, prevenir a segregacéo da calda de cimento e melhorar a mobilidade da
mistura; (ii) cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) num fator agua cimento
de 0,75; (iii) 0,25% de aditivo retardador de pega em relacdo ao peso seco de cimento da

mistura.

Inicialmente, a exemplo do realizado por Mezzomo (2009), os ensaios hidrojateamento foram
executados com o sistema de cravacao das hastes de aco-carbono, originalmente desenvolvido
por Fonini (2008) para a realizacdo de ensaios Mini-CPT. Numa segunda bateria de ensaios, 0
autor realizou melhorias no sistema de cravacdo, de forma a permitir a remocdo do sistema
apos a realizacdo do ensaio e, assim, viabilizar a execu¢do de prova de carga estatica a tragdo.
Numa terceira bateria de ensaios, o autor desenvolveu um sistema manual de cravacdo das

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

Os ensaios de fluidizacdo realizados verificaram as equagdes empiricas para determinar a

geometria da zona fluidizada através do nimero de Froude das particulas, conforme havia
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sido proposto por Mezzomo (2009). O autor verificou uma perda da capacidade de carga de
30% em relagdo ao solo nao-fluidizado. Além disso, através de analises de capacidade de
carga em funcdo do peso da haste, para os ensaios realizados no centro do tanque, o0 autor
verificou que o solo fluidizado suportou, em média, 3,3 vezes 0 peso préprio da haste. Ao

passo que o solo ndo-fluidizado suportou, em média, 6,3 vezes 0 peso préprio da haste.

Retroanalise dos resultados das provas de carga permitiu que o autor estimasse o coeficiente
de empuxo de servigo da areia fluidizada e ndo-fluidizada. Os valores encontrados foram 0,74
e 0,96, respectivamente. Os resultados das provas de carga em ensaios com injecao 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 agua 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 indice de vazios e o outro com 3,22. O autor realizou ensaios de
hidrojateamento para diversas velocidades de saida do jato e avaliou a capacidade de carga ao
arrancamento das ancoras instaladas através de provas de carga de tracdo realizadas antes e
depois dos ensaios de hidrojateamento (24 horas ap0s o hidrojateamento). A determinacéo da
resisténcia do solo foi determinada por ensaios de mini-palheta de laboratério. A Figura 2.9
apresenta um esquema representativo dos ensaios de hidrojateamento realizados por Jung
(2012).

Com a realizacdo destes ensaios, 0 autor concluiu que a baixa permeabilidade de um solo
argiloso ndo permite a formacdo do leito fluidizado, como acontece nas areias. Assim, a

erosdo nas argilas ocorre por remocéo das particulas superficiais para fora da cavidade.

O autor detectou dois tipos de erosdo na maioria dos ensaios realizados. Na fase inicial do
jateamento, quando a remoc&o das particulas é elevada, a forma mais observada foi a erosdo
em massa. J& com o aprofundamento do tubo no interior do solo, a erosdo do tipo superficial

foi a predominante.
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ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO
(46 ensaios)

Argila A (e = 2,79) Argila B (e = 3,22)
(23 ensaios) (23 ensaios)
Q =1,60 L/min Uy =0,94 m/s U, = 0,40 m/s Uy, =0,20 m/s Uy=2,0m/s U,=15m/s
(5 ensaios) (4 ensaios) (4 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios) (3 ensaios)
d,=4,6,8,10 d;=4,810e d;=6,810e d,=8,10e12 dj=4,6e8 dj=4,6e8
e 12 mm 12 mm 12 mm mm mm mm

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

Ao contrario do detectado por Niven (2008), Mezzomo (2009) e Stracke (2012) para areias,
Jung (2012) observou que em quase todos 0s ensaios a maxima profundidade da cavidade
erodida ndo se localizava ao longo do eixo do tubo. Nas argilas ensaiadas a erosdo se

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

O autor também constatou que a penetracdo do jato no subleito de solo argiloso reduz com o
aumento da profundidade de saida do jato e que a penetracdo do jato esta relacionada com a
resisténcia do solo. Além disso, constatou que quanto maior a velocidade de saida do jato,
maior serd a penetracdo do jato e que a geometria da zona erodida depende da resisténcia ao

cisalhamento ndo-drenada da argila.

O paréametro a/d; (relacéo entre a profundidade de penetragdo e o diametro do jato) apresentou
crescimento com o aumento da velocidade de saida do jato para os dois materiais estudados,
sendo que esta variacdo pode ser descrita por uma equacdo de poténcia ajustada para cada

material.

Nas duas argilas houve acréscimo do valor médio do pardmetro dw/d; (relagdo entre o
didametro medido entre as paredes da zona fluidizada na profundidade de saida do jato e o
diametro deste) com o aumento da velocidade de saida do jato. A taxa de crescimento foi
maior no solo mais resistente, pois o jato encontra maior dificuldade de penetragéo, o que faz

com que a cava resultante seja mais rasa e larga neste material.
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Apobs as instalacbes dos tubos empregando a técnica de jateamento, a reducdo média da
adesdo solo-estaca foi de 42% na argila A e 41% na argila B, em relacdo a adesdo 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 validos, sendo destes 56 em solo argiloso: (i) 48
testes de cravacdo por peso proprio no solo argiloso, em hastes de 14 e 16,2 mm de didmetro
externo; e (ii) 08 testes de instalacdo por hidrojateamento no solo argiloso, com hastes de 14 e
16,2 mm de didmetro externo e massas ao ar de 150 e 275 g, 220 e 400 g, respectivamente e

vazodes de 4,2 e 7,0 L/min.

Foram realizados 634 ensaios em solo arenoso: (i) 69 testes de cravacdo por peso proprio em
hastes de 14, 16,2 e 21,3 mm de diametro 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 instalacdo por hidrojateamento, utilizando trés diametros de modelos (14, 16,2
e 21,3 mm), duas massas ao ar por diametro (150 e 275g; 220 e 400; 530 e 960 g) e vazdes de
0,7 a 2,2 L/min, em areia compactada nas densidades relativas de 50 e 90%; (iii) 127 ensaios
com a obtencdo da profundidade instalada por hidrojateamento em areia compactada com
densidade relativa de 50%, com quatro vazdes de 0,7 a 2,2 L/min, com 0s mesmos diametros
e massas ao ar citados em (ii); (iv) 19 ensaios com obtencdo da profundidade instalada por
fluidizacdo com solo compactado com densidade relativa de 90%, com vazbes de 0,7, 1,0 e
1,6 L/min e modelos com didmetro 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 ap0s a instalacao,
35 realizados 24 horas apds a instalacdo e 10 realizados 48 horas apoés a instalacdo; (vi) 100
testes de arrancamento axial em estacas cravadas monotonicamente em solo ndo 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 niamero 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 instalagdo alcangcadas por hidrojateamento sé&o
maiores do que pela acdo do peso proprio. As profundidades de instalagdo atingidas com o
hidrojateamento do solo arenoso sdo bastante proximas aos resultados de profundidade critica
(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 vazédo aplicada e da densidade relativa inicial do solo. O autor mostrou
que a velocidade de saida do jato, o diametro do jato e a vazdo séo parametros importantes no
processo de hidrojateamento de um solo arenoso e que estdo todos diretamente relacionados.
Mostrou também que quanto maior a massa do modelo, maior a profundidade de instalacdo

atingida.

As curvas de instalacdo no tempo mostraram que a velocidade de penetracao é inicialmente
alta, isto porque estd associada a atuacdo do peso proprio. Em seguida, a velocidade de

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

Uma das grandes contribuicdes do autor foi, seguindo as leis de analise dimensional,
apresentar uma expressao para a penetracdo dos modelos de estaca. Esta equacdo leva em
consideracdo caracteristicas fisicas da estaca (massa e didmetro), as caracteristicas fisicas da
areia (densidade relativa inicial e diametro do grdo), o caudal de fluidizacdo e as
caracteristicas do fluido (coeficiente de viscosidade cinematica da agua). Além disso, o autor
concluiu que a capacidade de carga axial a tracdo dos modelos independe da vazdo imposta

durante a instalacdo dos modelos por fluidizacéo.

2.4.3.5 Pesquisa de Lourenco (2016)

Lourenco (2016) deu continuidade as pesquisas de Jung (2012) e Passini (2015), estudando os
mecanismos de instalacdo das hastes em solo argiloso através de hidrojateamento. Lourenco
(2016) realizou ensaios de hidrojateamento com dois modelos de estacas torpedo (T66 e

T120), em duas escalas (1:76 e 1:67), com dois didametros de jato diferentes para cada uma
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das escalas (correspondentes & 12,5 e 25% do didmetro externo da estaca) e com quatro
vazoes diferentes para cada didmetro de jato. Todas estas dimens6es foram obtidas a partir da
aplicacdo da Teoria de Semelhanca de Froude. A Figura 2.10 mostra esquematicamente as
variaveis testadas em ensaios de hidrojateamento pelo autor, bem como o nimero de ensaios
realizados. J& a Figura 2.11 mostra esquematicamente 0s ensaios de carga unixial a tracdo
realizados pelo autor.

HIDROJATEAMENTO
(128 ensaios)

T66 T120
(64 ens.) (64 ens.)
Esc. 1:76 Esc. 1:76 Esc. 1:76 Esc. 1:76
(32 ens.) (32ens.) (32 ens.) (32ens.)
dj =1,7mm dj =3,3mm dj =2,0mm dj =4,0mm dJ =1,7mm dJ =3,3mm dJ =2,0mm dJ =4,0 mm
(16 ens.) (16 ens.) (16 ens.) (16 ens.) (16 ens.) (16 ens.) (16 ens.) (16 ens.)
Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.) Q (16 ens.)
e 0,36 L/min; | | = 0,90 L/min; | | = 0,45 L/min; | '« 1,15 L/min; ¢ 0,36 L/min; | |« 0,90 L/min; | '+« 0,45L/min; | |« 1,15 L/min;
e 0,73L/min; | |« 1,80 L/min; | | = 0,91 L/min; | |+ 2,30 L/min; e 0,73L/min; | |+ 1,80 L/min; | '+ 0,91 L/min; | |+ 2,30 L/min;
e 1,10 L/min; ¢ 2,70 L/min; e 1,36 L/min; e 3,45 L/min; « 1,10 L/min; e 2,70 L/min; * 1,36 L/min; e 3,45 L/min;
e 1,46 L/min. e 3,60 L/min. * 1,82 L/min. e 4,10 L/min. e 1,46 L/min. ¢ 3,60 L/min. ¢ 1,82 L/min. ¢ 4,10 L/min.

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

ENSAIOS DE CARGA UNIAXIAL A TRACAO
(32 ensaios)

Esc.: 1:76 Esc.: 1:67
(15ens.) (17 ens.)

tyeup = 1 dia o, = 6 dias Lo = 1 dia Gewp = 7 dias

setup

(11 ens.) (4 ens) (9ens.) (8ens.)

Figura 2.11: Esquema dos ensaios de carga uniaxial a tracdo realizados por Lourengo (2016).

Através deste estudo o autor conseguiu quantificar a influéncia dos parametros
hidrodinamicos (vazdo, pressdo e velocidade de saida do jato), da massa, do diametro das
hastes metélicas e de parametros do solo argiloso (em particular da resisténcia ao

cisalhamento ndo-drenada) no processo de penetracdo da estaca metélica. As varidveis que
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tiveram maior influéncia na profundidade final de instalagdo das hastes foram a massa dos
modelos e o nimero de Reynolds do jato, seguidos da razdo entre densidades do fluido e do
solo, a razdo da pressdo disponivel do fluido e a resisténcia ndo-drenada do solo e também,

com menor contribuicéo, o didmetro externo das hastes.

O autor verificou que antes de ocorrer a formacao de fraturas no solo argiloso, a velocidade de
descida do torpedo diminui até imobilizacdo 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 possivel evitar o processo de ocorréncia

de fraturas hidraulicas.

Os ensaios de carga a tragdo uniaxiais apds um e seis dias da instalacdo das hastes
apresentaram grande disperséo. Entretanto, a variacdo da adesdo do solo-haste foi menor para

seis dias.

A principal contribuicdo do autor foi a analise estatistica das variaveis controladas nos ensaios
realizados em laboratorio, de forma que conseguiu definir as contribuicbes relativas a
profundidade final penetrada e estabelecer uma equacéo para estimar a profundidade final das

hastes ao serem submetidas ao processo de hidrojateamento.

A realizacdo destas pesquisas na UFRGS aprofundou bastante a interpretacdo do problema
estudado. Entretanto, entende-se que, especialmente para solos argilosos, o problema é
bastante complexo e ainda é necessaria a continuidade da pesquisa, conforme propde este
trabalho. Entende-se que a ampliacdo do intervalo de comportamento conhecido das variaveis
é imprescindivel para uma adequada analise do problema, assim como a realizacdo de ensaios
em outras escalas que se aproximem mais da condicdo real de forma a comparar resultados

oriundos de diferentes escalas.

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



65

2.5 CONSIDERACOES SOBRE MODELAGEM FiSICA

Um modelo fisico pode ser entendido como a reducdo de uma estrutura complexa, conhecida
como prototipo, a uma estrutura relativamente mais simples, mas que preserve caracteristicas
importantes do comportamento do protétipo (REINHORN, 2008). Como nesta pesquisa €
utilizado o recurso do modelo reduzido, abaixo estdo explicitados alguns aspectos relevantes
sobre o uso deste recurso. Isto é importante pois 0 método de previsdo através de modelos
fisicos apresenta limitacGes. Por isso, ndo se pode pensar em criar um modelo fisico em escala
reduzida enquanto ndo forem identificadas claramente as grandezas que intervém nos

fendmenos fisicos, as quais dependem das previsdes a serem feitas.

2.5.1 Estudo de fundac¢des em modelo reduzido

O uso de modelos reduzidos envolvendo investigacfes geotécnicas tem-se mostrado uma boa
alternativa para a analise e previsdo de comportamento. Dessa forma, 0s modelos sdo
empregados para fornecer informagfes necessarias para completar um projeto de forma a
aumentar sua eficiéncia e precisdo. Na constru¢do de um modelo reduzido e na transposicao
do seu desempenho para a estrutura real (protdtipo), uma série de requisitos deve ser

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

Muitos efeitos de escala sdo conhecidos em experimentos geotécnicos: tamanho das
particulas, ndo homogeneidade do solo, relacdo entre magnitude dos grdos de solo e as
dimensdes da estrutura primaria, entre outros. Destes, o efeito do tamanho das particulas do
solo é certamente o efeito de escala mais conhecido, uma vez que em ensaios geotécnicos
tem-se intrinsecamente esta condi¢do de semelhanca desrespeitada, 0 que certamente provoca
distorcBes nos resultados obtidos. Turner e Kulhawy (1994) classificaram o efeito de escala
em solos em duas categorias: (i) efeitos devido a falta de similaridade; e (ii) efeitos devido ao

desconhecimento de alguma parte do fenbmeno estudado.

Deve-se salientar que o estudo de fundagdes offshore em modelo reduzido se faz necessario
devido as dificuldades de realizacdo dos mesmos em verdadeira grandeza, dificuldades essas

tais como: repetitividade dos ensaios, demanda de empresas especializadas, identificacdo de
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uma area apropriada, demanda de mao-de-obra e equipamentos de elevado custo, entre outros.
(MIRONER, 1979).

Os modelos reduzidos para fins geotécnicos podem ser trabalhados em camaras de calibracéo
convencionais (1G), nas quais a aceleracdo da gravidade ¢ mantida a mesma, com a aplicacdo
ou ndo de sobrecarga sobre o solo; ou em camaras centrifugas geotécnicas, onde se produz a
simulacdo e um campo de aceleragdo gravitacional de N vezes a aceleracdo da gravidade da
Terra.

O Centro de Sistemas de Fundacdes Offshore, da UWA (The University of Western
Australia), vem realizando muitos ensaios sobre o desempenho de ancoras de penetracdo
dindmica, como a estaca torpedo, com o uso de centrifuga geotécnica, a maioria a 200 g
(O’LOUGHLIN et al., 2009).

2.5.2 Similaridade e efeito de escala

A teoria da semelhanga é um conjunto de principios a serem obedecidos a fim de projetar,
construir, operar e interpretar os modelos, que sdo representac6es simplificadas da realidade, a
partir dos quais se deseja prever o comportamento do protétipo. De acordo com Carneiro
(1993), os modelos reduzidos devem obedecer a condi¢cdes de similaridade fisica através de
uma criteriosa analise dos parametros envolvidos. Assim, todas as grandezas adimensionais,
fatores de forma e funcGes devem ter o mesmo valor tanto no modelo quanto no protétipo.
Segundo Motta (1972), a andlise dimensional é usada para estabelecer condicdes de
similaridade através da substituicdo de equacbes de similaridade por equacdes
dimensionalmente homogéneas, as quais agrupam as varidaveis dominantes do problema
analisado, ou seja, a teoria da semelhanca se funda na analise dimensional que nos ensina a
exprimir diferentes grandezas em funcdo de certo numero de outras, tomadas como
fundamentais. Na maioria dos casos, introduzem-se distor¢des, em virtude de se adotar no
modelo escalas diferentes para grandezas de um mesmo tipo, embora essas distor¢cdes devam
ser cuidadosamente analisadas de forma a evitar equivocos na interpretacdo dos resultados.
Dessa forma, respeitando as condi¢des de similaridade, é possivel comparar os resultados no

modelo e compara-los para a previsao do comportamento do protétipo.
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Motta (1972) afirma que a teoria da semelhanga ndo pode ser aplicada quando: (i) ndo se
identificam claramente as grandezas que intervém no fenémeno fisico de que depende a
previsdo a ser feita; (ii) ha condi¢cdes incompativeis entre prot6tipo e modelo; e (iii) casos em
que a simples reducdo das dimensBes geométricas faz aparecer forcas que ndo se manifestam

no sistema cujo comportamento Se quer prever.

A andlise dimensional é embasada em dois axiomas: (i) sé se pode estabelecer um estado de
igualdade entre duas grandezas que tenham a mesma dimensédo; e (ii) a razdo entre duas
grandezas é independente da unidade em que sdo medidas, desde que se empregue a mesma

unidade para ambas.

Uma vez satisfeitas as condi¢cbes de similaridade entre modelo e prototipo, as relagoes
funcionais adimensionais coincidirdo. Entretanto, é extremamente dificil estabelecer uma
semelhanca completa entre experimentos em diferentes escalas, uma vez que algumas
grandezas simplesmente ndo podem ser ajustadas, seja por fatores econémicos ou por
questdes de execucdo. Neste caso, ocorre a similaridade incompleta, a qual é chamada de

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

De acordo com Cengel e Cimbala (2015) existem trés condigbes necessarias para a
similaridade completa entre um modelo e um protdtipo. A primeira delas é a condicdo de
similaridade geométrica — o modelo deve ter a mesma forma do prot6tipo, mas pode ser
escalonado com algum fator de forma constante. A segunda condicdo € a similaridade
cinematica — a velocidade em determinado ponto do escoamento do modelo deve ser
proporcional (por um fator de escala constante) a velocidade no ponto correspondente de
escoamento do prototipo. A similaridade geométrica € um pré-requisito para a similaridade
cinematica. A terceira e mais restritiva condicao de similaridade € a similaridade dinamica. A
similaridade dinamica é atingida quando todas as forcas do escoamento do modelo sdo
proporcionais por um fator constante as forgcas correspondentes do escoamento no protétipo
(equivaléncia de escala de forca). A similaridade cinematica é condi¢do necessaria, mas nao

suficiente para a similaridade dinamica.
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Motta (1972) afirma que h& dois instrumentos da analise dimensional para prever a forma das
relacbes entre as grandezas: (i) Teorema de Bridgman; e (ii) Teorema de Buckingham (ou
Teorema dos I1s). De acordo com o Teorema de Bridgman, toda a grandeza secundaria pode
ser expressa como um produto de poténcia das grandezas primarias. A grande limitacdo deste
método € que o nimero de incdgnitas necessita ser igual a de equacBes independentes. Pelo
Teorema de Buckingham, pode-se exprimir um dado fenbmeno por uma relagdo entre n
(nimero de grandezas que descrevem um fenémeno fisico) — p (nimero de grandezas
fundamentais), desde que estas sejam adimensionais e independentes entre si. Quando se trata
de grandezas puramente mecanicas, p = 3. Assim, o Teorema de Buckingham nos diz que a
um dado fendmeno fisico pode ser representado por

F = (Hl' nz, H3, ...,l—ln_p) = 0, (28)
na forma implicita, e
My = ¢ (T, M3, ..., T, ), (2.9)

na forma explicita. Portanto, para se determinar as relacdes entre as grandezas deve-se: (i)
determinar as grandezas envolvidas no fenbmeno avaliado; (ii) determinar as grandezas
fundamentais; (iii) determinar o nUmero de grandezas adimensionais e independentes (n — p);
(iv) escrever a equacdo adimensional de cada uma das grandezas adimensionais e
independentes; (v) aplicar o Teorema de Bridgman de forma implicita; (vi) substituir as
grandezas na forma implicita do Teorema de Bridgman; (vii) escolher trés incognitas e as
colocar em funcéo das restantes, como se estas fossem constantes, desde que o determinante
formado pelos coeficientes das incognitas escolhidas seja diferente de zero; (ix) armar 0s
parametros adimensionais IT, atribuindo valores arbitrarios as incognitas, substituir os valores
nas equacdes de condicdo e determinar os valores das incognitas escolhidas; e (x) repetir o

procedimento (ix) até todos os parametros adimensionais serem determinados.

2.5.3 Adimensionalizacao de ensaios com jatos verticais circulares de dgua

Rouse (1939) afirmou que o problema da erosdo localizada, causada por um jato de &gua,
depende dos mesmos fatores relevantes ao transporte de sedimentos, ou seja, caracteristicas
dependentes: (i) da geometria; (ii) do escoamento; (iii) do fluido; e (iv) do solo (distribui¢éo
granulométrica, formato dos gréos, densidade dos grdos e porosidade). O autor propds

relacionar os pardmetros geométricos (alcance do jato, didmetro do jato) com o0s outros
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parametros estudados (velocidade de saida do jato, propriedades do fluido, propriedades do
solo) através de grupos adimensionais.
A expressao

U,
__f(7_7) (2.10)

é a combinacdo de grupos adimensionais propostas pelo autor. Ele ainda destaca que, apesar
de parecer simples, a aceitacdo final do produto resultante da analise dimensional deve
basear-se em estudos experimentais, nos quais os fatores individuais séo variados em uma

faixa consideravel.

A prética de adotar grupos adimensionais baseados no nimero de Froude das particulas (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; LOURENCO,

2016). A equacao a seguir apresenta as relaces adimensionais propostas por Niven e Khalili

(1998)
@ du da Zon _ o < E__H_E@£>
4’4 44 ) (2.11)

sdo as relagcdes adimensionais propostas por Niven e Khalili (1998).

Lourenco (2016) para compreender o fendmeno de cravacdo de estacas em solo argiloso
através do hidrojateamento propds a seguinte relacdo adimensional

i f<d Awet dpere dso P Sud mﬁ)
]" djz ’ df ’ df , e]’psolo’ pQZdejs’dj .

% (2.12)

Com a realizacdo de ensaios de hidrojateamento o autor concluiu que a relagdo entre as forcas
inerciais e viscosas e a massa sdo as variaveis que contribuem mais significativamente para a
profundidade final de cravacéo, seguidas pela relacdo entre a massa especifica da agua e do
solo, relacdo da pressdo disponivel no jato com a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do
solo e, por fim, a relagdo de/d;, a qual, segundo o autor, serviu apenas para obter uma equagao

com maior coeficiente de determinacdo. Através deste procedimento, o autor propds duas
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equacOes que permitem estimar a profundidade de cravacdo de uma estaca torpedo em fungéo

das variaveis: a primeira, que inclui todas as variaveis e é chamada de Modelo Geral

z Py; m d
2 - 78259440572 "4 1 1070663 2 + 0,004 2L 1 0,001 —~—3236 —
dj Su Psolo H d] p dj dj

(2.13)

a segunda exclui a variavel de/dje, por isso, € chamada de Modelo Compacto

z Py m
2 o 791,423+ 0,501 ~%2 4 1064016 —2— + 0,004 2< 1 0,001 —
dj Sy Psolo H d] p d] . (214)

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 (Eqg.

2.13; Figura 2.12a) e Modelo Compacto (Eq. 2.14; Figura 2.12b).

a) b)

140 6" 140 B
120

120

100

Z/dj (estimativa)

&0

Z/dj [estimativa)

40 40

20

0 20 40 ] BO 100 120 140 .
. 0 20 40 60 BO 100 120
Z/dj (real) Z/dj (real)
¢ EL76,T66 hd 51576'1“120 < E1:76, T66 ¢ E1L1:76,T120
D pLem.ree B ORLenTIZ0 e O E1:67,T66 O EL:67,T120
Regressio linear =+ = Limite superior do IC 35% Regressdo linear ~ -~ Limite superior do 1 95%
----- Limite inferior do 1€ 95% ===~ Limite inferior do IC 95%

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 (LOURENCO, 2016).
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Considerando as grandes dificuldades e elevados custos da realizacdo de ensaios em tamanho
real, nesta pesquisa também optou-se por representar o prototipo por meio da utilizacdo de
modelos reduzidos. Para isso foram realizados ensaios em trés diferentes escalas: 1:76 e 1:67
através de ensaios de laboratdrio (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 comparacéo entre os resultados. Por sua vez, a escala 1:12 foi
escolhida por apresentar massas e dimensGes compativeis com a realizacdo dos ensaios de
campo, mas sem requerer o auxilio de equipamentos especiais para o deslocamento da estaca,
de forma a facilitar a realizac@o dos ensaios. Uma vez escolhidas as escalas a serem utilizadas,
0s demais parametros foram estabelecidos de acordo com a lei de semelhanca de niamero de
Froude, a qual é adequada para quando a relagéo entre forcas inerciais e gravitacionais precisa
ser preservada. Assim, a Tabela 2.1 apresenta o resultado da aplicacdo da teoria de Froude,
apresentando as dimensdes de prototipo e modelo do diametro externo da estaca (de),
didmetro de jato pequeno (djp), diametro do jato grande (djg), massa do modelo T66 (mes) €
massa do modelo T120 (mw0). Por conseguinte, as Tabelas 2.2 a 2.4 apresentam as planilhas
nas quais foram calculadas as escalas de todos os parametros que configuram o fenémeno

fisico estudado através de uma matriz dimensional por semelhanga do nimero de Froude.

Tabela 2.1: Dimensdes do prototipo e modelos.

Parametro Escala
1:1 1:12 1:67 1:76
de 1070 mm 89,2 mm 16 mm 14 mm
dip 130 mm 10,8 mm 2mm 1,7 mm
dig 260mm 21,6 mm 4mm  3,3mm
Mes 66ton 38,19kg 220g 150 g
M120 120 ton - 400 g 275 ¢
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Tabela 2.2: Matriz dimensional de semelhanca por nimero de Froude para AL = 1:76.

Grandezas de base Simbolo | Unidade| » M T Inversao Escala Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 1.316E-02 76
Massa especifica p l(g/m3 -3 1 0 3 1 0 1.000E+00 1
Aceleracdo (da gravidade) g w/s” 1 0 -2 0.5 0 -0.5 | 1.000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade| -~ m t L £ g Escala | Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 1.316E-02 76
Massa M kg 0 1 0 3 1 0 2.278E-06 438976
Tempo T s 0 0 1 0.5 0 -0.5 1.147E-01 8.72
Freqiiéncia Hz 0 0 -1 -0.5 0 0.5 8.718E+00 0.11
Aceleragdo (da gravidade) g /s’ 1 0 -2 0 0 1 1.000E+00 1
Velocidade v m/s 1 0 -1 0.5 0 0.5 1.147E-01 8.72
Vazdo Q m'/s 3 0 -1 2.5 0 0.5 1.986E-05 50354
Area A m? 2 0 0 2 0 1.731E-04 5776
Volume L4 w’ 3 0 0 3 0 0 2.278E-06 438976
Inércia de drea I m’ 4 0 0 4 0 0 2.997E-08 33362176

Tabela 2.3: Matriz dimensional de semelhanca por nimero de Froude para AL = 1:67.

Grandezas de base Simbolo | Unidade| »£ M o5 Inversao Escala Escala Inv.
Comprimento £ m 1 0 0 1 0 0 1.493E-02 67
Massa especifica p kg/m3 -3 1 0 3 1 0 1.000E+00 1
Aceleracio (da gravidade) g m/s” 1 0 -2 0.5 0 -0.5 | 1.000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade| £ m t L £ g Escala | Escala Inv.
Comprimento £ m 1 0 0 1 0 0 1.493E-02 67
Massa M kg 0 1 0 3 1 0 3.325E-06 300763
Tempo T s 0 0 1 0.5 0 -0.5 1.222E-01 8.19
Freqiiéncia f Hz 0 0 -1 -0.5 0 0.5 8.185E+00 0.12
Aceleragdo (da gravidade) g m/s’ 1 0 -2 0 1 1.000E+00 1
Velocidade v m/s 1 0 -1 0 0.5 1.222E-01 8.19
Vazdo Q m’/s 3 0 -1 2. 0 0.5 2.722E-05 36744
Area A m’* 2 0 0 2 0 0 2.228E-04 4489
Volume 7/ o’ 3 0 0 3 0 0 3.325E-06 300763
Inéreia de drea I m’ 4 0 0 4 0 0 4.963E-08 20151121
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Tabela 2.4: Matriz dimensional de semelhanca por nimero de Froude para AL = 1:12.

Grandezas de base Simbolo | Unidade| £ M T Inversao Escala Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 8.333E-02 12
Massa especifica p kg/m3 -3 1 0 3 1 0 1.000E+00 1
Aceleracido (da gravidade) g w/s’ 1 0 -2 0.5 0 -0.5 | 1.000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade| = m t L £ g Escala [ Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 8.333E-02 12
Massa M kg 0 1 0 3 1 0 5.787E-04 1728
Tempo T s 0 0 1 0.5 0 -0.5 | 2.887E-01 3.46
Freqiiéncia f Hz 0 0 -1 -0.5 0 0.5 3.464E+00 0.29
Aceleracdo (da gravidade) g w/s’ 1 0 -2 0 1 1.000E+00 1
Velocidade v m/s 1 0 -1 0. 0 0.5 2.887E-01 3.46
Vazio Q w'/s 3 0 -1 2.5 0 0.5 2.005E-03 499
Area A m?* 2 0 0 2 0 6.944E-03 144
Volume v w’ 3 0 0 3 0 5.787E-04 1728
Inércia de area I m’ 4 0 0 4 0 4.823E-05 20736

Passini (2015) e Lourenco (2016) aprofundaram o uso da adimensionalizacdo para a

interpretacdo e previsdo de comportamento de solos quando submetidos ao processo de

hidrojateamento: o primeiro autor, predominantemente, para solos de comportamento granular

e 0 segundo para solos finos. Assim, neste trabalho optou-se por utilizar o mesmo método de

adimensionalizacdo usado por Lourenco (2016), o que facilita a comparacdo de resultados

obtidos. Assim, para realizar a adimensionalizacdo foi utilizado o Teorema IT de Vaschy-

Buckingham. A Tabela 2.5 apresenta as grandezas interevenientes no processo de instalacdo

das hastes por hidrojateamento. Devido as novas configuracGes de alguns ensaios, alguns

termos adimensionais precisaram ser alterados. Ao longo da apresentacdo dos resultados séo

apresentadas e justificadas as alteracdes realizadas.
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Tipo de grandeza Designacdo Dimens&o

Descricao

Geométrica z L
Geométrica d; L
Geométrica de L
Geométrica Aanel L2
Geomeétrica dpert L
Geométrica dso L
Cinematica Q L3T
Fluido e solo M/L3
Fluido e solo M/L3
Fluido e solo M/(LT)
Fluido e solo Su M/(LT?)
Fluido e solo Ptot M/(LT?)
Haste m M
Geometrica h L

Profundidade de penetracdo da haste
Diametro do jato
Diametro externo da estaca
Area do anel na ponta da haste
Diametro da &rea perturbada de solo
Diametro médio das particulas de solo
Vazdo do fluxo de agua
Massa especifica da dgua
Massa especifica do solo
Coeficiente de viscosidade absoluta da agua
Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do
solo
Pressao total
Massa da haste

Altura de lamina de 4gua

As grandezas repetitivas escolhidas por Lourenco (2016) e também utilizadas neste trabalho

sdo: p, Q e d;. Estas trés grandezas contemplam as trés dimensbes fundamentais e foram

utilizadas para criar 0os grupo adimensionais IT. Assim, partindo de quatorze variaveis foram

obtidos onze grupos IT e um décimo segundo que foi obtido pela combinacdo de outros dois,

conforme resume a Tabela 2.6.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental realizado neste trabalho, por questdes de organizacdo, sera
apresentado em duas partes: (i) ensaios de hidrojateamento em laboratério — item 3.2; e (ii)
ensaios de hidrojateamento em campo — item 3.3.

3.2 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM LABORATORIO

Este item destina-se a apresentacdo dos materiais, equipamentos e métodos utilizados para o
desenvolvimento das atividades que compreendem o programa experimental desenvolvido
para a realizacdo dos ensaios de hidrojateamento em laboratdrio deste trabalho. Neste item
também sdo apresentados os métodos utilizados para a caracterizacdo 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 utilizacdo de hastes para simular dois modelos de estacas torpedo sem aletas em
solo fino. A garantia de semelhanca entre as condigdes do protétipo e dos modelos deu-se
através da utilizacdo da Lei de Semelhanca por NUmero de Froude, conforme apresentado no
Capitulo 2.

3.2.1 Materiais, equipamentos e métodos

3.2.1.1 Solo artificial

Em funcdo do elevado custo e dificuldades da realizacdo 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 utilizacdo de solo artificial. Para serem atingidas propriedades
geotécnicas similares as 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 agua) e a realizacdo dos ensaios foi de, no minimo, 24 horas.

A bentonita utilizada nesta pesquisa foi a mesma utilizada em pesquisas anteriores e que ja se
encontrava estocada em laboratdrio. O material € uma bentonita sddica proveniente de uma
jazida localizada no municipio de Santa Maria de Boa Vista — PE. Esta é, segundo
informacdes do fornecedor, uma bentonita sodica ativada com carbonato de sodio. Foi
necessaria a aquisigdo de um novo lote de 1,5 tonelada de caulim. O caulim utilizado nesta
pesquisa ¢ denominado comercialmente de “caulim rosa” e ¢é originario do municipio de
Pantano Grande/RS. Tanto o caulim quanto a bentonita sdo 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 preparacdo das amostras dos solos analisados e determinacdo 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 analise granulométrica e a
massa especifica foram determinadas conforme as recomendagdes da NBR 7181 (ABNT,
2016a) e NBR 6508 (ABNT, 2014), respectivamente.

Para a preparacdo do solo artificial com teor de umidade de 120% e realizacdo dos ensaios de
penetracdo laboratoriais foi utilizada agua potavel da rede de distribuicdo publica do
municipio de Porto Alegre/RS. As propriedades fisicas utilizadas nas formulacGes foram

aquelas correspondentes a temperatura de 20° C, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas da dgua a 20° C (FOX E MCDONALD, 1998).

Propriedade Valor
Massa especifica (kg/m?) 998,29

Coeficiente de viscosidade absoluta (Ns/m?) 1,003 x 107

Coeficiente de viscosidade cinematica (m2/s) 1,005 x 10°
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Para realizar a preparacdo do solo artificial (mistura de caulim, bentonita e agua), 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 cilindrico de ago de 1,20 m
de altura e 0,80 m de didmetro. O cilindro apresenta, no fundo, um furo de 55 mm de
didmetro 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 metalico com capacidade de suporte de cerca de 4 kN. A bomba trifasica de 5 cv de
poténcia, marca WEG, foi instalada em uma estrutura metalica de suporte e conectada a um
eixo vertical, o qual possui, em sua extremidade inferior, uma hélice de 200 mm de didmetro
com dentes triangulares. Esta bomba é alimentada por tensdes nominais de 220/380/440 V. A
frequéncia e a rotacdo por minuto sdo, respectivamente, 60 Hz e 1725 rpm. O fator de
poténcia e o rendimento da bomba sdo, respectivamente, 0,8 e 88%.

Para acomodar o solo artificial foram utilizados trés tanques de acrilico, os quais foram
construidos com placas de 12 mm de espessura. Dois tanques tém dimensdes de 450 mm x
450 mm x 700 mm. O que os diferencia é que um é totalmente vedado embaixo, enquanto o
outro apresenta uma perfuracao para que possa ser drenada a agua nos ensaios em que o soloa
foi submetido a dupla drenagem. O terceiro tanque, utilizado apenas para a condi¢do de
drenagem simples sem acréscimo de sobrecarga ao solo, tem como dimens6es 700 mm x 700

mm x 600 mm.

Para a preparacao do solo artificial, inicialmente o caulim e bentonita eram misturados a médo
(secos ao ar). O procedimento consistia em colocar uma camada de dgua no misturador,
inserir a mistura caulim-bentonita e completar com o restante da agua. Em seguida, o
misturador era ligado para homogeneizar o material (Figura 4.1a). Houve a necessidade da
divisdo em camadas para preenchimento dos tanques porque a introducdo 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 realizacdo dos ensaios 0s trés tanques
foram preenchidos até restar, aproximadamente, 50 mm de lamina de agua (h), exceto para o
caso de alguns ensaios complementares que foram realizados com lamina de agua de 450 mm

e com o auxilio de um prolongador acoplado a um dos tanques menores. Os dois tanques
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menores foram preenchidos em trés camadas, 0 maior em cinco. Para realizar 0s ensaios com
solo submetido a dupla drenagem foi utilizado o tanque pequeno com um furo na parte
inferior para permitir a saida da agua. A dupla drenagem foi garantida ao ser colocada uma
camada de solo arenoso (muito mais permeével que o solo artificial) e uma camada de
geossintético drenante no fundo do tanque. Uma vez preenchido o tanque com solo, ocorria o
inicio do processo de adensamento deste. De acordo com a especificacdo do ensaio era
esperado 1 ou 7 dias para a realizacdo do ensaio de penetracdo auxiliada ou ndo por
hidrojateamento.

Figura 3.1: Detalhe do processo (a) de mistura do solo artificial; (b) e (c) transferéncia gradual

do solo do misturador para o tanque.

Apos a realizacdo dos ensaios de penetracdo, o solo era retirado de dentro do tanque e
recolocado no misturador, de modo a quebrar as estruturas formadas durante o periodo de
adensamento. Assim que o solo estava totalmente homogeinizado pelo misturador, era
realizado o reenchimento da tanque, repetindo-se os procedimentos detalhados anteriormente.
Duas condicdes 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 ndo ser superior a 21 dias, uma vez que apos este periodo foi
observada a formacdo 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

dissipacdo do excesso de poropressdo e resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada ao longo do

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratério e campo



80

tempo. Para esta medida da dissipacdo do excesso de poropressao foi utilizado um transdutor
de poropressdo SITRON SP21 que é um sensor piezoresistivo em ago inox.

Com o intuito de determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo em diferentes
condigdes de drenagem e tempos de adensamento foram realizados ensaios de mini-palheta de
laboratério. O equipamento utilizado € fabricado pela empresa Via Test e adaptado para
tornar-se automatizado por Gauer (2010). As medi¢cdes de torque se deram por meio de um
sensor de torque ligado a um computador, o que possibilita a obtencdo de curvas torque x
deslocamento e torque x tempo. Para permitir a realizacdo 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 indice de aspecto igual a 2, ou seja, 0
comprimento da palheta (510 mm) igual ao dobro do didmetro (255 mm). Para a aplicacéo do
torque a palheta, foi utilizado um motor de passo modelo KTC-HT23-400 e um driver
programavel para motor de passo, modelo 3540i, ambos fabricados pela Kalatec Automacéo
Industrial Ltda. O motor tem massa aproximada de 1 kg e tem uma resolucdo de 1,8° por
passo. A fonte utilizada para o motor de passo consiste de uma fonte chaveada,
comercializada pela Kalatec Automacgédo Industrial Ltda., modelo PSK 01, de 123 W de

poténcia, tensdo nominal de saida de 35 Volts e corrente nominal de saida de 3,5 A.

Os ensaios foram realizados com velocidade de 5,4°/min para a rotacdo da palheta. Para a
realizacdo do ensaio, primeiramente, colocou-se o equipamento sobre uma estrutura metalica
previamente posicionada sobre o tanque cilindrico. Em seguida, a haste da palheta foi descida
com o uso de um motor de passo. Apos a cravacao da palheta, esperou-se pelo menos dois
minutos para a equalizacdo da poropressdo gerada durante a cravacdo. Os procedimentos
adotados estdo de acordo com a NBR 10.905/1989. Ao findar o primeiro ensaio, a palheta foi
erguida lentamente, por meio de manivela, até a superficie para a colocacdo de uma haste de
0,10 m e, apos, repetido o procedimento para as outras profundidades do mesmo furo. O
sistema de aquisicdo de dados foi programado para coletar dados por 200 segundos, isto
porque, de acordo com Gauer (2010), este tempo € suficiente para ocorrer a ruptura do solo

quando o ensaio ¢é executado a velocidade de 5,4°/min.
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3.2.1.2 Ensaios de penetracéo

Os equipamentos utilizados nos ensaios de penetracdo em laboratorio foram 0s mesmos
utilizados por Mezzomo (2009), Stracke (2012), Jung (2012), Passini (2015) e Lourengo

(2016), com algumas adaptacdes. A Figura 3.2 representa um esquema destes equipamentos.

MEDIDOR
DE VAZAO

MANGUEIRA
FLEXIVEL
TRANSFORMADOR TRANSDUTOR
DE PRESSAO
D D MEDIDOR
DE VAZAO
ABASTECIMENTO DE DISJUNTOR HASTE SISTEMA DE
ENERGIA ELETRICA D D CONTRAPESO
INVERSOR DE
FREQUENCIA REGISTRO
TANQUE
REGISTRO
@ RESERVATORIO
ABASTECIMENTO
DE AGUA l =1 I I
[ #] (o]
BOMBA SUPORTE PARA  ESTRUTURA
O TANQUE AUXILIAR

Figura 3.2: Esquema dos equipamentos utilizados para os ensaios de hidrojateamento em

laboratorio.

Para garantir o continuo abastecimento de agua durante os ensaios foi utilizado um
reservatorio de agua com capacidade para 100 litros. A tomada de agua é feita pela lateral do
reservatorio através de uma tubulacdo de PVC com diametro externo de 25 mm. Além do
reservatorio, foram utilizadas tubulacdes de PVC, valvulas e conexdes de 20 mm e uma
mangueira flexivel de 1/2”. A moto-bomba centrifuga utilizada é da marca Franklin Eletric
Ind, modelo BC-92S 1B. Este modelo possui um rotor fechado de aluminio com 127 mm,
com corpo e suporte em ferro fundido, com palhetas periféricas radiais. A entrada da
tubulacdo de succdo é horizontal e a saida do recalque € vertical. Esta moto-bomba esta
associada a um inversor de frequéncia. Este inversor permitiu que pudessem ser utilizadas
frequéncias de 0 a 60 Hz. O inversor de frequéncia utilizado é da marca LS Industrial Systems
Starvert, modelo SVV0151C5. Este modelo tem entrada de tensdo monofésica de 220 V e saida
para o motor trifasica 220/380 V. Este equipamento foi instalado entre a fonte de energia
elétrica e a moto-bomba centrifuga. Neste sistema também foi incorporado um medidor de

vazdo, Signet GF 2507, o qual tem um rotor de funcionamento livre que € acionado pelo fluxo
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de &gua. O sistema de aquisicdo de dados utilizado é o Novus Field Logger 512 K, com oito
canais analdgicos e oito canais digitais. O software que permitiu operar o sistema foi o Field
Chart Novus.

Foram também utilizadas hastes de aco-carbono como modelo de estaca torpedo sem aletas
(Figura 3.3). Essas hastes foram submetidas a tratamento superficial de galvanizagdo para
evitar a corrosdo, tém 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 ligacdo de uma mangueira flexivel para a entrada de agua. O adaptador
utilizado é composto por uma peca de bronze denominada niple, com rosca macho, e um
joelho de ferro fundido, com rosca fémea. Na outra extremidade foram coladas ponteiras com
diferentes tamanhos de furo, de forma a permitir diferentes didmetros do jato de &gua. Para
ensaios com massa superior a massa da haste suspensa no ar foram anexadas hastes
prolongadores, de forma a garantir o valor projetado. Para facilitar a identificacdo da
penetracdo durante os ensaios, 0s 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 maxima (Rmax) foi de 75,821 um e a rugosidade média de 8,799 um.

Escala 1:67
e=16 mm
t - W
—N
Escala 1:76
de =14 mm

Figura 3.3: Hastes metalicas utilizadas para simular estacas torpedo sem aletas.

Para a realizacdo 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 calibragdo do contrapeso, ou seja, da determinacéo
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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

Balanca para
calibracdo dos
contrapesos

Figura 3.4: Detalhe do sistema de calibragdo contrapeso.

Protegendo o solo para ndo haver hidrojateamento, dava-se inicio a circulacdo de &gua no
sistema, ajustando a vazao para a condicdo de ensaio. Apos a estabilizacdo da vazdo no valor
adequado, descia-se a haste até quase encostar o solo, ainda protegendo para que nao
houvesse hidrojateamento. Nesta posicdo, com a haste ainda suspensa, o sistema era liberado
para a penetracdo. O tempo entre o inicio e o fim do processo penetracdo foi monitorado em
todos os ensaios. O tempo de espera entre ensaios foi de, no minimo, cinco minutos. Alguns
ensaios preliminares realizados com vazbes elevadas foram perdidos em fungdo do
desacoplamento da mangueira a haste. Por isso, para vazdes maiores que 2 L/min optou-se

por prender a mangueira a haste com o auxilio de uma bracadeira.

Para a realizacdo dos ensaios com sobrecarga foram utilizadas duas placas de aco inoxidavel
de 15 kg, com dimensdes de 400 mm x 400 mm x 30 mm. Estas placas contém 6 furos de 40
mm de didmetro, 0s quais permitem a realizacdo dos ensaios de penetracdo. As placas estéo
representadas na Figura 3.5. Nos ensaios com solo submetido a sobrecarga, para impedir que
0 solo extravasasse dos furos, foi colocada um material geossintético entre o solo e a placa.

Previamente a realizacdo do ensaio, 0 geossintético foi cortado, de forma a permitir a
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penetracdo no solo do modelo de estaca torpedo. Durante o periodo de adensamento foram
inseridos tampdes nos furos das placas, de forma a garantir que a tensdo fosse aplicada de
forma homogénea em toda a superficie do solo. Entretanto, para o corte do geossintético e
realizacdo do ensaio, foi necessario tirar o tampdo correspondente ao furo que seria ensaiado.
O tampé&o foi recolocado logo apds a realizagcio do ensaio. E sabido que este procedimento
causa um alivio localizado de tensfes no solo, no momento do ensaio. Entretanto, este alivio
foi desconsiderado na interpretacdo dos resultados. Assume-se que o coeficiente de
adensamento do solo ensaiado é tdo baixo que neste periodo ndo ha tempo suficiente para a
dissipacao de excesso de poropressdo entre a retirada do tampéo e realizagdo do ensaio.

Figura 3.5: Placas de aco inoxidavel utilizadas para aplicar sobrecarga ao solo.

Para a realizacdo de alguns ensaios complementares foi acoplado ao tanque menor um
prolongador de cerca de 0,5 m de altura, o qual permitiu a realizacdo de ensaios com lamina
de &gua de 0,45 m. A realizacdo destes ensaios objetivou aferir a influéncia do peso submerso

na interpretacdo dos resultados.

3.3 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM CAMPO

Devido as dificuldades e aos elevados custos da realizacdo de ensaios de penetra¢do por peso
proprio e auxiliada por hidrojateamento de estaca torpedo em tamanho real (escala 1:1), nesta
pesquisa, optou-se por representar o protétipo através de modelos reduzidos. Em uma

primeira etapa foi realizada uma série de ensaios de penetracdo em solo artificial com
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modelos de estaca torpedo nas escalas 1:76 e 1:67, respeitando-se, sempre que possivel, a
Teoria da Semelhanca por NUmero de Froude. Entretanto, sdo conhecidas as limitacdes da
aplicacdo da referida teoria para solos. Por este motivo, em uma segunda etapa, optou-se pela
realizacdo de ensaios de penetragdo dos modelos de estaca torpedo ainda em tamanho
reduzido, mas mais préximo das condicdes de campo - escala 1:12. Para atingir esta
finalidade, optou-se pela realizacdo de ensaios de penetracdo por peso proprio e auxiliada por
hidrojateamento em solo natural, com ensaios realizados em dois sitios de solos finos
localizados na costa lagunar de Rio Grande/RS, cujos materiais, equipamentos e métodos
utilizados sdo apresentados neste item.

3.3.1 Cenario de estudo e selecdo dos sitios

Rio Grande ¢ um municipio localizado no extremo Sul do Estado do Rio Grande do Sul (32°
de latitude Sul e 52° de longitude Oeste) e localizado a cerca de 320 km da capital do Estado,
na foz da Laguna dos Patos, as margens do canal de saida das aguas da laguna para o Oceano
Atlantico (Barra do Rio Grande). O municipio esta localizado na mais ampla planicie costeira
brasileira — a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, a qual se desenvolveu durante o
Quaternério através de um amplo sistema de leques aluviais, situado em sua parte mais
interna, préximo as areas-fonte, e do acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do
tipo “laguna-barreira”. Rio Grande esta localizado no sistema laguna-barreira mais recente e o
unico holocénico (Barreira 1V), conforme pode ser visto na Figura 3.6 (VILLWOCK et al.,
1986; VILLWOCK e TOMAZELLLI, 1995; BARBOZA et al., 2008).
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Figura 3.6. Mapa geoldgico simplificado da Planicie 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 depositos de solos moles de baixa capacidade de suporte. Com o objetivo
de encontrar esses depositos de solos moles superficiais, foi realizada a consulta de
informacGes disponiveis sobre os solos da regido. Para isso, foram consultados os dados de
ensaios DPL (Dynamic Probe Light) e SPT (Standard Penetration Test) do Laboratorio de
Geotecnia e Concreto Prof. Dr. Claudio Renato Rodrigues Dias, da FURG (Universidade
Federal do Rio Grande). Complementarmente, foram consultados trabalhos sobre
caracterizacdo geoldgico-geotécnica de solos na regido (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 presenca de solo mole na regido, procurou-se
identificar entre eles locais com: (i) autorizagdo para a realizagdo de ensaios; (ii) facilidade de
acesso as redes de abastecimento de agua e energia elétrica; (iii) indicacdo de presenca de solo
mole a pequena profundidade; (iv) facilidade de acesso por caminhonetes e caminhdes de
pequeno porte, de forma a permitir a realizacdo de ensaios de campo do tipo CPTu; e (V) area
suficiente para a realizacdo dos ensaios de penetracdo por peso préoprio e auxiliada por
hidrojateamento. Tendo em vista estes pré-requisitos, foram identificados quatro locais
adequados para a realizacdo dos ensaios: (i) Museu Oceanografico (M.O.) da FURG; (ii)
Centro de Convivéncia dos Meninos do Mar da FURG (CCMar); (iii) Escola Estadual de
Ensino Fundamental Bardo de Cerro Largo (Escola); e (iv) terreno particular localizado

proximo ao Comando do 5° Distrito Naval da Marinha (Marinha).

A Figura 3.7 mostra esses locais e que todos estdo proximos a Regido 3 indicada por Dias
(1993)a como regido com presenca de solo mole préximo a superficie. De acordo com Dias
(1993)a esta regido ocorre na porcao Norte da cidade, junto ao local onde existia um projeto
de cais de saneamento e desenvolve-se desde o aterro onde foi construido o Museu
Oceanografico da FURG até proximidades da rua Domingos de Almeida (Bairro Cidade
Nova). Nesta Regido 3, segundo Dias (2001), ocorrem dep0sitos de material vasoso com até
18 m de espessura, quase superficiais e com presenca de muitas conchas. O autor relata que
estes sdo depdsitos muito jovens, formados junto ao feixe de restinga arenoso que formou a
peninsula. Ao se criar neste ambiente de aguas calmas, grande parte do sedimento mais fino,
0 qual provém dos rios que desaguam na Laguna dos Patos, se deposita com mais ou menos

fracdo argila, dependendo da salinidade da época do processo de sedimentacéo.
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Figura 3.7. Localizacdo dos sitios estudados e Regido 3 de solos moles indicada por Dias
(1993)a.

Dias (2001) ainda destaca que nesta regido, além da evolucdo geoldgica, houve uma forte
acdo antrépica que pode ser verificada pela comparacéo 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
construcdo do Porto Novo (1915), foi realizada a dragagem até 10,3 m (calado) e o material

resultante da dragagem foi lancado em aterros de saneamento na regiao.

(b)
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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 regido. Os resultados apresentados evidenciam a presenga de um solo fino de baixa
resisténcia 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 construgdes executadas na regido. Os autores destacam ainda
que apesar da alta compressibilidade do solo, ele é altamente permeavel e, portanto, ocasiona
rapida dissipacdo do excesso de poropressdo. Os autores o classificam como um silte areno-
argiloso com presenca 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 interpretacdo destes resultados evidenciou que os lugares
indicados para a realizacdo de novos ensaios com modelos de estaca torpedo sdo a Escola e

algumas regides do CCMar.

Uma vez escolhidos os dois locais, para fins de determinacdo de propriedades geotécnicas em
campo, foram realizados ensaios CPTu pela empresa Geoforma Engenharia Ltda. Esta é uma
empresa especializada em investigacdo 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 resisténcia de ponta e lateral, secao
transversal de 10 cm?, angulo de apice de 60°, area da luva lateral de atrito de 150 cm? e
elemento poroso na base da luva confeccionado com ago sinterizado com abertura dos poros
de 100 microns e permeabilidade de 10* cm/s. O equipamento de cravagdo utilizado nos
ensaios, consiste de uma estrutura de reacdo sobre a qual foi montado um sistema hidraulico
para aplicacdo das cargas. Uma bomba hidraulica acoplada a um motor a combustéo aciona 0s
pistbes para a cravacdo das hastes (cada uma tem 1 m de comprimento). O controle da
velocidade de cravacdo é feito com o auxilio de uma valvula reguladora da vazdo. O
equipamento foi montado sobre esteiras e tem capacidade de 10 t de reacdo devido ao peso
préprio e por fixacdo ao solo com hélices de ancoragem. O conjunto esta representado na
Figura 3.10a.
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Figura 3.9: Localizacdo dos ensaios DPL: (a) Escola; (b) CCMar; (c) Marinha; e
(d) M. O..

Previamente a realizacdo dos ensaios, o elemento poroso foi saturado com o auxilio de uma
camara de vacuo, conforme mostra a Figura 3.10b. A aquisi¢do de dados durante o ensaio foi
realizada via cabo passante no interior das hastes de cravacdo. 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 didmetro e altura de 130 mm,
conforme mostra a Figura 3.11, ou seja, esta palheta tem indice de aspecto igual a 2, conforme
a mini palheta utilizada nos ensaios laboratoriais. Para estes ensaios foi utilizado o mesmo

sistema de cravacao dos ensaios CPTu.
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Figura 3.10: (a) Sistema utilizado para a realizagdo dos ensaios CPTu (ensaio realizado no
CCMar); e (b) detalhe da ponteira cnica inserida na cdmara de vacuo para saturar o elemento

pOoroso.

Figura 3.11: Detalhe da ponteira cruciforme utilizada para a realizagdo dos ensaios de palheta.

A empresa Geoforma também auxiliou na retirada de quatro tubos shelby de 0,1 m de
didmetro com amostras indeformadas dos solos do CCMar e da Escola (Figura 3.12a e b). O
material foi levado a laboratério para a realizacdo de ensaios complementares e foi

acomodado em camara Umida (Figura 3.12c).
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Figura 3.12: Retirada de amostras indeformadas: (a) montagem da estrutura auxiliar na

Escola; (b) montagem da estrutura auxiliar no CCMar; e (¢) acondicionamento dos tubos

shelby em camara amida.

Para que 0s 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 auxilio dos tubos shelby foram realizados ensaios
geotécnicos de interesse para a pesquisa: (i) caracterizacdo geotécnica; (ii) ensaios de mini
palheta de laboratério; (iii) ensaios de cone de queda livre; (iv) ensaios de adensamento
oedométrico; (V) ensaios triaxiais do tipo UU (ndo adensado — ndo drenado); e (vi) ensaios

triaxiais do tipo CD (adensado e drenado).

A preparacdo das amostras dos solos analisados e determinacdo 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 analise granulométrica e a
massa especifica foram determinadas conforme as recomendacGes 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 didmetro de 12,7 mm e néo
possui automatizacdo. Todos os ensaios foram realizados com a mola 4, cuja constante de
calibracdo ¢é 1,1830. Convém destacar que o indice de aspecto da palheta utilizada nestes
ensaios é 1, enquanto nos ensaios com solo artificial e os ensaios realizados em campo, este
indice € 2. Watson et al. (2000) relatam para ensaios de palheta realizados em centrifuga com
argilas normalmente adensadas e pré-adensadas um crescimento de até 30% na resisténcia ao
cisalhnamento ndo-drenada de pico com o indice de aspecto variando de 0,33 a 1,5. Entende-
se, portanto, que é provavel que a variacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do
solo para indices de aspecto entre 1 e 2 deva ser menor que 30%. Levando-se em
consideracdo a variabilidade normalmente apresentada por resultados deste tipo, optou-se por

desconsiderar esta provavel diferenca 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
especificagdes da norma britanica BS 1377 (1990). Para a estimativa da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada em funcdo dos resultados deste tipo de ensaio foi utilizado o fator
do cone igual a 0,8, conforme recomendacdes 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 braco de alavanca com vantagem mecénica de 10:1 e o registro das
variacOes de altura é feito por meio de um extensdémetro com resolucdo de 0,01 mm (Figura
3.13c).
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Figura 3.13: Realizacdo dos ensaios laboratoriais: (a) mini palheta; (b) cone de queda livre; e

(c) adensamento oedometrico.

Com as amostras indeformadas também foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU (ndo-
adensado e ndo-drenado) e CD (adensado e drenado) com corpos de prova cilindricos de
didametro 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-agua para a aplicagédo de
pressdes e uma prensa elétrica automatizada para a aplicacdo do carregamento axial. As
deformacdes axiais foram medidas por um transdutor de deslocamento do tipo LVDT, as
pressdes de confinamento e de contrapressdo sdo aferidas por transdutor de pressdo e a carga
axial foi medida por célula de carga externa. Os instrumentos foram previamente calibrados e
a aquisicdo de dados foi realizada por unidade Spider da HBM, gerenciada pelo software
Catman. A velocidade de compressdo 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 camara triaxial e a Figura 3.14b mostra o

arranjo experimental completo.
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Figura 3.14: (a) Corpo de prova de amostra indeformada retirada do CCMar na camara

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 Laboratdrio de Geotecnia e Concreto Prof. Dr. Claudio Renato
Rodrigues Dias, da FURG, o qual foi adaptado para as condi¢bes de campo. O sistema
consiste em uma caixa de polietileno (capacidade de 1000 litros) ligada a rede publica de
abastecimento de agua. No sistema original o bombeamento € realizado por um motor-bomba.
A vazdo é lida de forma manual por meio de um rotametro de acrilico transparente (escala de
0 a 10 m¥/h). Entretanto, a realizacdo de ensaios preliminares evidenciou que o inversor de
frequéncia estava ocasionando uma perda de carga bastante significativa no sistema. Assim,
optou-se por retird-lo, o que ndo mais permitiu a variacdo da vazao entre 0s ensaios (apenas a
realizacdo de ensaios com a vazdo maxima fornecida pelas diferentes motobombas utilizadas,
as quais foram locadas). Ao sistema foi inserido um transdutor de pressdo modelo SITRON
SP21.

Para garantir a verticalidade e sustentacdo do modelo de estaca torpedo durante a penetracdo
no solo, foi construido um tubo guia suportado por um tripé (Figura 3.15). O modelo de estaca
torpedo T66 foi construido em aco na escala 1:12, tem 90 mm de didmetro externo, 1,43 m de
altura e 1,30 m de altura util (profundidade que pode ser penetrada no solo). Pela aplicacéo da

Lei de Semelhanca por Numero de Froude, 0 modelo deveria possuir 38 kg. Para facilitar a
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realizacdo dos ensaios em campo, o modelo foi construido com 16 kg e um suporte para
encaixar duas massas de sobrepeso, de 11 kg cada. Para a parte inferior da estaca foram
construidas duas pecas roscaveis, uma com furo de 11 mm e outra de 22 mm, para permitir
testes com diferentes didmetros de jato de agua. A Figura 3.16 apresenta um esquema do
sistema utilizado para a realizacdo dos ensaios de campo e a Figura 3.17 apresenta 0 aparato

experimental utilizado em campo.

MODELO DE
ESTACA
TORPEDO

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 realizacdo dos ensaios de hidrojateamento

campo.

ROTAMETRO

MOTOR-
BOMBA

SOBREPESO

RESERVATORIO
DE AGUA

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 caracterizacdo geotécnica indicaram a existéncia de um solo
superficial sobrejacente ao solo indicado para a realizagdo dos ensaios, houve a necessidade
da realizacdo de um pré-furo, de forma que o tripé fosse apoiado diretamente no solo
indicado, conforme ilustra a Figura 3.18.

Verificagdo da
Modelo de \erticalidade
estaca g

torpedo

Pré-furo

Figura 3.18: Detalhe do pré-furo e afericdo 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 maximas
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 presenca de nivel de agua inviabilizou a
abertura de pré-furos sem revestimento grandes e estaveis o suficiente para apoiar o tripé.
Estes novos ensaios foram realizados no péatio 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 substituicdo aos sobrepesos externos (Figura 3.19b). Estas massas
apresentavam um furo equivalente ao diametro do maior jato de agua testado (22 mm). Além
disso, foi inserido um gancho na ponta superior do modelo de estaca para facilitar a extragéo

deste do solo (Figura 3.19c).
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Figura 3.19: (a) Corte do modelo de estaca torpedo para extracdo do suporte de sobrepeso e
insercdo 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 realizacdo dos ensaios. Os
pré-furos foram mantidos abertos com o auxilio de tubos de PVC de 150 mm de diametro
(Figura 3.20b). Apds a abertura dos pré-furos, foi utilizado um sistema de p6rtico com talha
para descer, suportar e subir o modelo de estaca torpedo (Figura 3.20c).

Figura 3.20: (a) abertura de pré-furo revestido; (b) revestimento de PVC utilizado para manter
o pré-furo aberto; e (c) sistema pértico e talha utilizado como suporte para o deslocamento do

modelo de estaca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados obtidos neste trabalho, por questdes de organizacdo, sao apresentados em duas
partes: (i) resultados de ensaios de hidrojateamento em laboratério 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 caracterizacdo geotécnica e de penetragdo dos modelos de estaca torpedo nas
diferentes escalas estudas. Ainda neste capitulo é apresentada uma analise conjunta de todos

0s ensaios, bem como um método de previsdo de penetracdo dos modelos de estaca torpedo.

4.2 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM LABORATORIO

4.2.1 Caracterizacdo geotécnica

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo 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 o0 peso seco, com teor de umidade de 120 = 3%. Cabe salientar que a
busca pela proporcdo ideal destes materiais foi avaliada em trabalhos anteriores,

especialmente no de Sampa (2015).

Em termos de classificacdo por tamanho de grdo, a bentonita € classificada como argila
siltosa, enquanto o caulim e a mistura sdo classificados como siltes argilosos. Constata-se que
a bentonita apresenta um indice de atividade coloidal (I.) de um solo ativo, o que confirma o
tipo de argilomineral expansivo (2:1) da bentonita sddica utilizada nesta pesquisa. O caulim,

segundo o0 mesmo critério, € classificado como um solo inativo.
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Tabela 4.1: Caracterizacdo geotécnica dos materiais.

Propriedade geotécnica Caulim Bentonita Mistura
Peso especifico (kN/m3) - - 14,0
Peso especifico real dos graos (kN/m3) 25,4 24,5 25,5
Peso especifico seco (kN/m3) - - 6,4
Peso especifico saturado (kN/ms3) - - 13,9
Peso especifico submerso (kN/m3) - - 3,9
indice de vazios - - 3,0
Porosidade (%) - - 75,0
dso (Mm) 0,0015 - 0,0015
Limite de liquidez (%) 58 453 95
Limite de plasticidade (%) 30 86 46
indice de plasticidade (%) 28 367 49
indice de consisténcia (%) - - -0,5
indice de liquidez (%) - - 0,5
indice de atividade coloidal (%) 0,7 4,4 1,0
% argila 43 84 46
% silte 54 16 53
% areia fina 3 0 1

% areia média
% areia grossa

Constata-se que o acréscimo de 15% em peso seco de bentonita ao caulim ndo 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 acrescimo de
bentonita ao caulim, tende a aumentar estes parametros. Levando-se em consideracdo a
classificagdo em funcdo do limite de liquidez (wl), com teor de umidade de 120%, a mistura
apresenta 0 comportamento de um liquido e é classificada como um solo altamente plastico.
Quanto ao indice de consisténcia (Ic), com teor de umidade de 120%, a mistura é classificada
como muito mole. Com o indice 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 Classificacdo dos Solos (SUCS), a bentonita € classificada como
“CH” e 0s demais como “CL”, ou seja, todos se enquadram como argilas. A bentonita
apresenta comportamento altamente plastico e os demais fracamente plastico. Pelo Sistema de
Classificacdo HRB (AASHTO, 1973), o caulim é classificado como um solo A-7-5 (19), a
bentonita e a mistura séo classificadas como um solo A-7-6 (20). De acordo com AASHTO
(1973) solos do grupo A-7-5 apresentam moderada plasticidade em relacdo ao limite de
liguidez e do grupo A7-6 apresentam, a exemplo do grupo A-7-5, elevada plasticidade em
relacdo ao limite de liquidez, mas também sdo sujeitos a variagdes de volume bastante

elevadas.

A Tabela 4.2 retne os resultados de caracterizacdo 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), Lourenco (2016) e Faria (2019). Dentre estes trabalhos, os Unicos que apresentam
exatamente as mesmas condi¢cdes da mistura (proporcdo entre caulim, bentonita e teor de
umidade) que esta pesquisa sdo os de Rocha (2014), Sampa (2015), Lourenco (2016) e Faria
(2019). Jung (2012) estudou o comportamento de um solo mais fino (5% a mais de bentonita

que este trabalho). Ja 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 redugéo de
propriedades que dependem fundamentalmente da parcela fina do solo, tais como os Limites
de Atterberg.

Tabela 4.2: Comparacao da caracterizacdo geotécnica de solos artificiais usados para simular

um solo coesivo de comportamento marinho na UFRGS.

JUNG ROCHA SAMPA PASSINI GAUER (2015) LOURENGC FARIA Presente
(2012) (2014) (2015) (2015) A B C  (2015)  (2019) trabalho

Composicio % caulim 80 85 85 90 85 8 85 85 85 85
da mistura % 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 especifico (kN/m3) 13,71 13,038 16,32 14,21 13,9 13,9 139 13,5 13,46 14
Peso especifico dos grdos (kN/m3) 25,69 26,5 26,5 26,3 26,8 26,8 26,8 26,79 25,76 25,5

Peso especifico seco (kN/m3) 6,23 5,82 7,42 6,46 6,7 6 53 6,14 6,12 6,4
indices fisicos Peso especifico saturado (kN/m3) 13,72 13,63 14,62 14,01 - - - 13,85 13,62 13,9

Peso especifico submerso (kN/m3) 3,72 3,63 4,62 4,01 - - - 3,85 3,62 3,9
indice 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
Limites de _Lirnite de quL.JiFiez (%) 102 114 108 62 108 108 108 114 103 95
Atterberg I’_lmlte de plasticidade (%) 32 49 33 38 31 31 31 49 37 46
Indice de plasticidade (%) 70 65 75 24 77 777 77 65 66 49
dsp (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
Granulometria % silte 17,2 86,4 59 73 79,3 79,3 793 49 58 53
% areia fina 0 0 2 1,1 44 44 44 7 1 1
% areia média 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0

Todos estes trabalhos usaram a mistura de caulim e bentonita em substituicdo aos solos
plasticos de leito marinho encontrados na regido offshore brasileira. Dentre os principais
campos de exploracdo destacam-se, segundo a PETROBRAS (2011), Lula, Lula NE e Guara.
O Campo Lula esta localizado na porcéo central da Bacia de Santos, no litoral do Estado do
Rio de Janeiro, a aproximadamente 230 km da costa, em lamina d’4gua em torno de 2.200 m
e ocupando uma area de, aproximadamente, 1.523,22 km2. O Campo Lula NE estéa situado a
nordeste do Campo Lula, a aproximadamente, 300 km da costa com profundidade d’agua em
torno de 2.120 m. O Campo de Guara esté localizado na Bacia de Santos, a cerca de 310 km
da costa do Estado de Sdo Paulo e a 55 km a sudoeste do Campo Lula, com profundidade
média de 2.141 m.

Os solos destes campos sao classificados como argilas siltosas normalmente adensadas com
pequenos fragmentos de concha. A Figura 4.2 compara os resultados de distribui¢do
granulométrica da parcela fina obtidos pela PETROBRAS (2011) para estes campos com 0
solo artificial utilizado nesta pesquisa e com solos artificiais testados em trabalhos anteriores

na UFRGS. A analise da figura permite concluir que, em termos de distribuicdo
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granulométrica, a mistura utilizada é representativa do solo encontrado nos principais campos

exploratorios de petrdleo brasileiros.
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Figura 4.2: Composicdo granulométrica da parcela fina do solo artificial comparada com
outros solos artificiais testados na UFRGS e com solos de campos offshore brasileiros de

exploracéo de petrdleo.

A Figura 4.3 apresenta os resultados dos Limites de Atterberg (wl, wp e Ip) dos campos Lula,
Lula NE e Guara e os compara com o0s 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 plastico do que os solos
naturais. Apesar disso, 0 comportamento da mistura esta dentro da dispersdo 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 exploracéo de

petroleo.

De acordo com dados da PETROBRAS (2011), o peso especifico inicial dos campos Lula,
Lula NE e Guara é, respectivamente, 14,2, 15,05 e 15,90 kN/m? e para 0s trés casos acontece
uma taxa de crescimento de 0,07 z ao longo da profundidade. O solo artificial apresenta um
peso especifico meédio da ordem de 14 kN/m3. A Figura 4.4 apresenta as curvas que
representam a variagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada ao longo da profundidade

para diferentes tempos de adensamento com simples (a) e dupla drenagem (b).
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Figura 4.4: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada para diferentes tempos de
adensamento (a) do solo submetido a drenagem simples e (b) do solo submetido a

drenagem dupla.

A Figura 4.5 compara os perfis de resisténcia ao cisalnamento ndo-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: Comparacdo entre os perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo

para 7 dias de adensamento e drenagem dupla entre solo com e sem sobrecarga de 23 kPa.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento nao-drenada do solo artificial, para cada condicao
de altura drenante e tempo de adensamento, sdo expressos pelas equacfes apresentadas na
legenda destas figuras. Nestas equacdes as parcelas de ponta e atrito lateral sdo definidas em
funcdo da profundidade: (i) profundidade média penetrada para estimativa da resisténcia
lateral da estaca (Su); e (ii) profundidade total penetrada para estimativa da resisténcia de

ponta da estaca (Sup).

A Figura 4.6 apresenta perfil de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada para um dia de
adensamento e solo submetido a drenagem simples (1D — D.S.) e o compara com 0S
resultados obtidos por Rocha (2014), Sampa (2015), Lourenco (2016), Sampa (2019) e Faria
(2019) para estas mesmas condicGes. Como os valores foram obtidos por trés 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: Comparacdo entre os perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada ao longo

da profundidade para um dia de adensamento e drenagem simples.

Percebe-se que apesar de os valores de Sy deste trabalho serem superiores aos de Rocha
(2014) e Sampa (2015), estes se aproximam bastante de um dos perfis de resisténcia
determinados por Lourenco (2016) e dos obtidos por Faria (2019). As diferencas de
resisténcia medidas sdo atribuidas a diferenca no comportamento entre amostras, conforme
evidenciado pela Tabela 4.2 e Figura 4.3. Faria (2019) usou os mesmos lotes dos materiais
necessarios para a composicao do solo artificial testado que os utilizados nesta pesquisa, 0 que

justifica a grande semelhanca entre os perfis de resisténcia obtidos.

Em campo, dados fornecidos pela PETROBRAS (2011) indicam que a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada varia de 1,40 a 1,56 x z ao longo da profundidade. Assim, pode-se
concluir que, em laboratorio, especialmente para maiores profundidades do tanque,
conseguiu-se reproduzir uma taxa de crescimento praticamente linear com a profundidade, em
similaridade as condi¢cbes de campo, mas com um valor, cerca de, 10 vezes menor. A
diminuicdo da altura drenante, aumento do tempo de adensamento e inser¢do de sobrecarga ao
solo, conforme apresentado, ndo foram suficientes para produzir um acréscimo na resisténcia

ao cisalhamento ndo-drenada préximo aos valores encontrados em campo.

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



109

Na Figura 4.7 estdo plotadas as leituras de poropresséo ao longo de 140 dias realizadas por
um transdutor de pressao localizado abaixo de uma camada de argila de 0,6 m, com lamina

d’agua de 0,05 m, assim como os valores estimados para a poropressao.

9 | |
@) Observado
; Tedrico L
N X LOURENCO (2016) - observado
—_ 8 1 N N | e LOURENCO (2016) - tedrico |
s: o X
=< o
N’
>
7 ) -
&ﬁ.\\
6

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (dias)
Figura 4.7: Variacdo da poropressao (observada e tedrica) na base do tanque de ensaio ao

longo do tempo.

Para fazer a estimativa destes valores de poropressao, foi considerado a taxa de dissipacdo do
excesso de poropressdo (C,) igual 8,64 x 10* m2/dia, o qual foi determinado por Gauer
(2015). Na figura acima também estdo plotados os resultados de Lourenco (2016). A
diferenca entre as curvas tedricas dos dois trabalhos se da devido a adocdo de diferentes
fatores tempo para a estimativa do tempo aproximado para atingir o fim do adensamento.
Lourenco (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 diferenca, o tempo estimado para o final do
adensamento neste trabalho é de, aproximadamente, 800 dias e no trabalho de Lourengo
(2016) ¢é ligeiramente inferior a 400 dias. Assim, entende-se que no tanque em que foi
realizado a medida da dissipacdo do excesso de poropressao, ocorreu cerca de 17,5% do total

do processo de adensamento.
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Para a determinacdo da tenséo efetiva — usada para determinacdo do quociente Sy/ o’vo - a0
longo da profundidade, para diferentes tempos de adensamento e em diferentes condi¢des de
drenagem, foi utilizada a solucdo da equacdo diferencial do adensamento. Os resultados

obtidos estéo representados na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Variacdo do quociente entre a resisténcia ao cisalnamento ndo-drenada e a tenséo
efetiva vertical do solo ao longo da profundidade com diferentes tempos de adensamento para

(a) solo submetido a drenagem simples e (b) solo submetido a 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 Sy / o’vo 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 razdo de sobre-adensamento (OCR) de 1,5. Observa-se que nas regides mais

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



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, ndo resulta de adensamento mecanico, mas do efeito
tixotrépico rapido produzido pela bentonita (SAMPA, 2019). Em funcéo da delimitacdo da
area de estudo deste trabalho, optou-se por assumir que o solo apresenta um comportamento
normalmente adensado, sem considerar, portanto, os efeitos tixotropicos da mistura,
especialmente porque para as maiores profundidades do tanque, a relacdo entre a resisténcia
ao cisalhamento ndo-drenada e a tensdo efetiva vertical do solo é caracteristicas de solos

normalmente adensados.

Lourenco (2016) ao avaliar esse quociente obteve valores ainda maiores. Acredita-se que a
diferenca entre estes resultados ocorra pela diferenca de consideracdo da variacdo da tenséo
efetiva do solo ao longo da profundidade. Lourengo (2016) considerou uma variacéo linear da
tensdo efetiva com a profundidade, enquanto neste trabalho foi utilizada a equacgéo 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.
Enguanto 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), a 0,075 m de profundidade da amostra, 0 autor observou relagdes médias de Su/ o'vo
de 0,67 e 0,34, respectivamente, as quais também sdo consideradas elevadas para um solo que
esperava-se que apresentasse um comportamento de solo normalmente adensado. Assim,
entende-se que esta diferenca entre a relagdo Sy / o'vo desejada e estimada é uma questdo
recorrente nos trabalhos em que foi utilizado solo artificial composto por bentonita. Para
tentar contornar este problema, as resisténcias ao cisalhamento ndo-drenada nos ensaios de
penetracdo por peso proprio ou com vazdes baixas (ensaios em que ocorrem as Menores
penetracBes) foi estimada por retro-andlise através do uso da Teoria do Equilibrio 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 laboratdrio algumas das feicGes encontradas
nos depositos de argila da costa brasileira e, portanto, € adequado para a realizacdo da
pesquisa sobre a penetracdo dos modelos de estaca de torpedo sob efeito do processo de

hidrojateamento.

4.2.2 Penetracdo dos modelos de estaca torpedo

Inicialmente foram realizados 710 ensaios de penetracdo em laboratorio 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) diametro 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) condicao de drenagem (drenagem simples e dupla); e (vi) vazdo (nula a 5,8
L/min). Os ensaios com vazdo nula foram realizados em quadruplicata, os demais em

triplicata.

As Figuras 4.9 a 4.16 apresentam os resultados de penetracdo em funcdo da vazdo (Q),
velocidade do jato (vj), tempo para estabilizagdo da penetracdo (t) e pressdo total (Pwt). Os
resultados estdo separados por modelo de estaca, escala e diametro do jato. Assim, numa
mesma figura s@o apresentados resultados para diferentes tempos de adensamento e condicéo
de drenagem. A descricdo 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: Vazao, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetragéo e pressdo total
em funcgéo da penetracéo para 0 modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:76 e didametro do

jato de 1,7 mm.
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Figura 4.10: Vazdo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracdo e pressao total
em funcdo da penetracdo para 0 modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:76 e diametro do

jato do 3,3 mm.
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Figura 4.11: Vazdo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracao e pressao total
em funcgéo da penetracéo para 0 modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:67 e didametro do

jato de 2,0 mm.
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Figura 4.12: Vazdo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracdo e pressao total
em funcdo da penetracéo para 0 modelo de estaca torpedo T66 na escala 1:67 e diametro do

jato de 4,0 mm.
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Figura 4.13: Vazéo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracao e pressédo total
em funcgéo da penetracéo para 0 modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:76 e diametro do
jato de 1,7 mm.
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Figura 4.14: Vazdo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracdo e presséao total
em funcdo da penetracdo para o0 modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:76 e diametro do

jato do 3,3 mm.
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Figura 4.15: Vazéo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracdo e pressao total
em funcgéo da penetracéo para 0 modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:67 e diametro do

jato de 2,0 mm.
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Figura 4.16: Vazdo, velocidade do jato, tempo para estabilizacdo da penetracao e pressdo total
em funcdo da penetracdo para 0 modelo de estaca torpedo T120 na escala 1:67 e diametro do

jato do 4,0 mm.

Todos os perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (drenagem simples/dupla, 1/7 dias
de adensamento) foram obtidos para 0 modelo de estaca torpedo T66, na escala 1:76 e com

didmetro do jato de 1,7 mm. Nas condic¢des avaliadas com didmetro do jato de 3,3 mm néo foi
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testada a condicdo de drenagem dupla e sete dias de adensamento. Para as demais variaveis
foram testadas as condi¢cdes de um e sete dias de adensamento em solo submetido a drenagem
simples. A decisdo de diminuir o nimero de ensaios especialmente em solo submetido a
drenagem dupla levou em conta: (i) 0 pouco ganho em termos de resisténcia do solo obtido
por esta técnica; e (ii) apenas um dos tanques pequenos ser compativel aos procedimentos
nestas condicdes.

A analise dos resultados permite concluir que a penetracdo depende da combinagdo entre o
peso do modelo e vazdo/velocidade do jato. A dispersdo dos resultados no que se refere ao
tempo necessario a estabilizagdo da penetracdo é maior que a dispersdo dos resultados das
outras variaveis. Provavelmente isto decorre da imprecisdo do sistema de medicdo (feita

manualmente através do acionamento de um crondmetro).

Constata-se que para vazdes/velocidades do jato baixas 0 acréscimo destas variaveis nao é
suficiente para causar um incremento da penetracdo dos modelos no solo e, portanto, a
penetracdo € controlada pelo peso do sistema. Esta regido foi identificada nas figuras por um
retangulo de coloracdo rosa e com o simbolo W, o que indica que a penetracdo ocorreu
predominantemente por efeito de peso do sistema. A partir de um dado valor de
vazdo/velocidade do jato, passa a ocorrer um aumento aproximadamente linear da penetracédo
em funcdo do aumento das demais variaveis. Entende-se que nesta regido a penetracdo ocorre
em funcédo dos efeitos combinados de peso e hidrojateamento. Este trecho foi identificado nas
figuras por um reténgulo de coloracgéo cinza e apresenta o simbolo W + Q, ou W + vj, em
funcdo da variavel da figura em questdo. Separam-se, portanto, ensaios nos quais a penetracdo
resulta apenas do peso das hastes (vazdes/velocidades do jato baixas para as quais o jato de
agua ndo tem energia suficiente para causar um aumento de penetracdo nos modelos), de

ensaios nos quais o hidrojateamento é efetivo.

Constata-se que, em geral, as penetracfes sdo menores quanto maior o tempo de
adensamento. Percebe-se que, para as mesmas condi¢fes, as penetracbes em amostras
submetidas & drenagem simples tendem a ser ligeiramente maiores que as penetracfes
ocorridas em solo submetido a drenagem dupla. Essas duas conclus@es resultam da influéncia

da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada no fendmeno avaliado.
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Esta andlise permite concluir que, para um modelo de peso W e com um dado didmetro do
jato, a penetracdo pode ser expressa em funcdo vazdo/velocidade do jato conforme
representado pela Figura 4.17, onde zw € a penetracao por peso préprio dos modelos.

=

Qo, hj Q Vj 0, hj

ZV ZV

Figura 4.17: Comportamento caracteristico da penetra¢do em fungdo da vazao/velocidade do

jato para um modelo de peso W.

Denominou-se Qo, hja vazao correspondente a mudanga de comportamento da penetragéo (i.e.
0 ponto de inflexdo entre o comportamento controlado pelo peso e o comportamento
controlado pelo hidrojateamento). Analogamente denominou-se Vj o, hj @ velocidade do jato

correspondente.

Conclui-se, portanto, que os resultados indicam que nos ensaios realizados ha a ocorréncia

dois conjuntos de resultados distintos:

Q) penetracdo influenciada exclusivamente por efeito de peso (ensaios com vazao nula) e
predominantemente pelo peso do sistema (ensaios com vazdo baixa e insuficiente para

causar aumento de penetracdo em relacdo aos ensaios com vazéao nula);

(i) penetracdo influenciada pelo somatério dos efeitos de peso e hidrojateamento (ensaios
com vazao alta e suficiente para causar aumento de penetracdo em relagdo ao grupo (i)

de ensaios).
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Como para a condicdo de penetracdo por peso proprio ocorrem as menores penetracées, as
quais ocorrem em regido do tanque de ensaios onde a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
do solo apresenta um comportamento mais distante do esperado (ver Figura 4.9), optou-se por
utilizar a teoria do equilibrio limite para determinar a resisténcia do solo nessas condicGes por
retroandlise, a exemplo do realizado por Passini (2015). Considerou-se, portanto, que na
condicdo de penetragdo por peso proprio, no instante de paralisacdo da penetragdo, as forcas
contrérias e que se igualam a penetracdo sao as resisténcias lateral (Piar) e de ponta (Pponta)

mobilizadas.

Para a determinacdo da capacidade de carga de ponta unitaria (Ppu) sdo utilizadas formulacGes
classicas da Mecanica dos Solos (MEYERHOFF, 1951; SKEMPTON, 1951):

By = Sy Nc+ v D, (4.1)

onde N¢ é o fator adimensional de capacidade de carga e D é o didmetro do elemento
ancorante, que no caso dos modelos reduzidos é igual a de. Utilizando-se a proposta de
Skempton (1951) para a estimativa de N¢ em funcdo do embutimento relativo da estaca no
solo, obtém-se um N¢ de 9, valor que também é o recomendado pela norma API-RP-2A
(2005). Ja a capacidade de carga por atrito lateral unitaria (Piy) € determinada através da

aplicacdo de um fator empirico () a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada lateral do solo

Plu = aSul. (42)

De acordo com Poulos (1989) o € igual a, aproximadamente, 1 para solos normalmente
adensados, como 0 estudada nesta pesquisa. Para transformar as capacidades de cargas
unitarias determinadas em capacidades de carga, basta multiplica-las pela respectiva area de

interesse (lateral - Piat - ou de ponta - Pponta).

Utilizando-se as equacdes acima, fazendo-se as devidas substitui¢cbes, considerando-se a
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada lateral como uma dada fracdo (x) da de ponta e
isolando-se esta ultima, obtém-se

S 4 Weyp — v dem (dg _de)
Y 4axnd,z+ N.m(d?— d?) (4.3)
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para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de ponta, a qual foi utilizada
para a condicdo Q < Qo, nj. Com base na média nos resultados obtidos experimentalmente

considerou-se a relacdo x = 0,85 para 0s ensaios laboratoriais deste trabalho.

Com os resultados apresentados até aqui sdo conhecidas, para um dado modelo de estaca
torpedo, representada por uma escala, com um diametro do jato, com uma condigdo de

drenagem e com um dado tempo de adensamento:

Q) a vazdo maxima que é menor que a Qo, nj, OU Seja, a maior vazdo em que foi observado
comportamento comandado pela penetracdo por peso proprio, i.e., a maxima vazdo em

que ndo houve ganho de penetracdo em relagdo aos ensaios com vazéo nula;

(i)  a minima vazdo imposta que € maior que Qo nj, OU Seja, a menor vazdo em que foi
observado comportamento comandado pela penetragdo por peso proprio e auxiliada
por hidrojateamento, i.e., a minima vazdo em que foi observado ganho de penetracao

em relagdo aos ensaios com vazao nula.

A Figura 4.18 mostra, para as diferentes condicGes testadas, a relacdo entre a pressao total e a
resisténcia ao cisalnamento ndo-drenada de ponta (determinada pelo método do equilibrio

limite) para estas duas vazdes.

Observa-se que a relacdo P/ Sup para ensaios com Qmax < Qo, 5j varia entre 0,19 e 1,07 e para
ensaios com Quin > Qo, 5 varia entre 1,23 e 17. Isto ¢ um indicativo de que o ponto de inflexao
entre o comportamento comandado pelo peso proprio de modelo de estaca e comandado pelo
peso proprio auxiliado pelo processo de hidrojateamento ocorre quando a relagdo ¢ unitaria,
ou seja, quando a pressao total imposta se iguala a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de
ponta. Assim, entende-se que para que o processo de hidrojateamento ser significativo, ou
seja, causar ganho de penetragdo em relagdo a condicdo de penetragdo por peso proprio, a

pressdo imposta tem que ser maior do que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo.
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Figura 4.18: Relagao entre a pressdo total e a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada para

ensaios com Qmax < Qo, 1 € Omin > Qo, hj.

4.2.2.1 Teste de variaveis

A realizacdo de um grande nimero de ensaios de penetracdo dos modelos permitiu a analise

da influéncia das diferentes varidveis no processo estudado. A Figura 4.19 compara as

penetracBes observadas nos modelos de estaca torpedo T66 (zres) € T120 (zr120) para as

mesmas condicdes das demais varidveis (escala, diametro do jato, vazdo, tempo de

adensamento e condicdo de drenagem).
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Figura 4.19: Comparacéo entre as penetracdes observadas nos modelos T66 e T120 de estaca

torpedo.

Observa-se que, em termos medios, as penetracdes alcancadas pelo modelo T120 sdo 8%
superiores as atingidas pelo modelo T66. Isto evidencia a influéncia da massa dos modelos na
penetracdo. Como esta diferenca € constante, entende-se que esta diferenca no peso &
significativa no processo de penetracdo, mas ndo na penetracdo por hidrojateamento. Esta é
uma evidéncia bastante importante, pois com base nela sera considerado no trabalho a
penetracdo total como o somatorio das penetragdes por peso proprio e hidrojateamento,

conforme sera detalhado a frente.

A Figura 4.20 compara as penetracdes observadas nas duas escalas testadas: 1:76 (z1:76) € 1:67
(z1:67). Como ao mudar a escala os didmetros do jato mudam, optou-se por apresentar apenas
os resultados de ensaios que foram realizados com a mesma velocidade do jato (relagdo com
vazdo e diametro do jato) ou cuja diferenca em termos de velocidade do jato foi inferior a £
0,3 m/s. A andlise da figura permite inferir que praticamente ndo ha diferenga nos resultados
em termos de penetracdo dos modelos, quando mantidas as mesmas configuragdes dos ensaios

para as diferentes escalas testadas. Esta evidéncia ratifica a validade da adimensionalizacéo
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utilizada nesta pesquisa, apesar das limitagbes conhecidas, tais como impossibilidade da

reducdo do tamanho dos graos do solo.

276 (M)
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+ .
€ 0 n’%’*
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N
0’15 # 7D -D.D. A A A A
Z15= 1,022, 5
1 R2=10,96
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Figura 4.20: Comparacéo entre as penetracdes alcancadas pelas escalas 1:76 e 1:67.

A Figura 4.21 compara os resultados obtidos pelos diferentes diametros 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 diametros representam,

respectivamente, 12,5 e 25% do diametro externo da estaca). As penetracdes medidas para o

didmetro do jato pequeno (1,7 e 2,0 mm) foram chamadas de zgj p, enquanto as penetracoes

medidas com o diametro do jato grande (3,3 e 4,0 mm) foram chamadas de zqj 3. Para tracar

esta figura sdo apenas utilizados o0s ensaios com vazdes maiores do que Qo, hj, Uma vez que

ndo ha diferenca na penetracdo para ensaios com vazdes inferiores. A figura evidencia que

para ensaios realizados nas mesmas condicdes, as penetracdes alcancadas pelos ensaios de

maior didmetro do jato sdo, em média, 72% inferiores as realizadas com menores didmetros

do jato. Portanto, quanto menor o didmetro jato, maior é sua velocidade e, portanto, maior a

energia para remover as particulas do solo, 0 que aumenta a penetracdo dos modelos.
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Figura 4.21: Comparagéo entre as penetracdes alcancadas pelos diferentes didmetros de jato.

A Figura 4.22 compara os resultados de penetracdo obtidos para diferentes tempos de
adensamento: 1 dia (z1p) e 7 dias (z7p). Observa-se que, em termos médios, as penetracoes em
solo submetido a 7 dias de adensamento sdo 8% menores do que as obtidas em solo
submetido a apenas um dia de adensamento. Este comportamento era esperado, uma vez que
0 aumento do tempo de adensamento contribui para o aumento da resisténcia ao cisalhamento
ndo-drenada do solo e, portanto, na diminuicdo da penetracdo dos modelos. Entretanto,
conforme ja apresentado, a diferenca de resisténcia do solo nestas condi¢cdes é pequena, 0 que

justifica a pequena diferenca em termos de penetracdo observada.
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Figura 4.22: Comparagéo entre as penetracdes alcancadas pelos diferentes tempos de

adensamento.

A Figura 4.23 compara os resultados de penetracdo obtidos para diferentes condigcdes de
drenagem: drenagem simples (zps) e drenagem dupla (zp.p.). Observa-se que, em termos
médios, as penetracdes alcancadas em solo submetido a drenagem dupla sé@o 5% menores do
que as obtidas em solo submetido a drenagem simples. Assim, entende-se que embora haja
diminuicdo da penetracdo ocasionada pelo ganho de resisténcia do solo, esta € ainda menos

significativa do que a ocasionada pelo aumento do tempo de adensamento.
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Figura 4.23: Comparacéo entre as penetracdes alcancadas pelas diferentes condicoes de

drenagem.

4.2.2.2 Efeito do peso proprio

Este item destina-se a apresentar os resultados do grupo (i) de ensaios, ou seja, ensaios com
vazdo nula ou muito baixa, nos quais ndo foi observado acréscimo de penetracdo pelo efeito
do hidrojateamento. S&o, portanto, resultados de ensaios nos quais a penetracdo se deu
predominantemente por efeito do peso préprio do sistema haste + massa e, conforme
discutido anteriormente, a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de ponta é igual ao menor
a pressao total imposta pelo hidrojateamento. Na interpretacdo destes resultados utilizou-se o
peso submerso (Wsuw). Esta mudanca em relacdo aos trabalhos anteriores visou levar em

considera¢do o empuxo causado na haste.

A Figura 4.24 apresenta os ensaios deste grupo em funcdo da penetragdo para os diferentes
pesos submersos dos modelos. As penetracdes 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 resisténcia do solo e para

a maior massa com menor valor de resisténcia do solo, respectivamente.
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Figura 4.24: Penetracdo em funcéo do peso submerso para ensaios com vazdo menor do que

Qo, hj.

Nota-se a possibilidade de usar um Unico ajuste para cada tendéncia de resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada (representada pela combinagdo de tempo de adensamento e
condi¢do de drenagem) e escala (representada pelo didmetro externo da haste). Conforme
esperado, para um mesmo peso submerso do modelo, constata-se que, em geral, a penetracao

diminui com o aumento do tempo de adensamento e com a diminuicdo da altura drenante
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(mudanca de drenagem de simples para dupla), o que demonstra a influéncia da resisténcia ao

cisalhamento ndo-drenada no fendmeno avaliado.

Ao contrério da situacdo real de campo, nos ensaios realizados 0 modelo de estaca torpedo
ndo encontra-se totalmente submerso (altura de lamina d’agua de 0,05 m — utilizado na
maioria dos ensaios - e 0,45 m — utilizado em alguns ensaios complementares). Com o
objetivo de levar em consideracdo o efeito do empuxo para as condi¢cbes dos ensaios
realizados, optou-se por realizar algumas alteracbes no método da adimensionalizacdo
proposto por Lourenco (2016). A primeira delas é no adimensional ITio no qual passou-se a
considerar o peso submerso dos modelos e ndo a massa. Essa alteracdo, levou a necessidade
de substituir a massa especifica do solo por peso especifico do mesmo. Assim, o adimensional

passa a tomar a forma de

Wsub

g = —3-
vd; (4.4)

A Figura 4.25 apresenta os resultados observados de coeficiente de penetracdo plotados em
funcdo do coeficiente do peso submerso dos modelos. Como esta adimensionalizagcdo é
utilizada para ensaios em que a penetracdo ocorre por peso proprio, o adimensional IT; foi
alterado para IT’1, 0 qual relaciona a penetragdo por peso proprio com o didmetro externo da

estaca.

Neste espaco, observou-se a possibilidade de um Udnico ajuste para cada tendéncia de
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo (representada pela combinacdo de condicédo
de drenagem e tempo de adensamento), independentemente da escala do modelo de estaca
torpedo ensaiada. No grafico fica evidenciado um pequeno erro na adimensionalizacdo do
coeficiente peso, especialmente para 0 modelo de estaca torpedo T120 entre as duas escalas
ensaiadas. Isto ocorre porque o peso especifico do solo foi mantido 0 mesmo para todos os

ensaios, independentemente da escala ensaiada.
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Figura 4.25: Coeficiente de penetracdo em funcao do coeficiente de peso submerso para

ensaios com vazdo menor que Qo, hj

Este grupo de resultados evidenciou a necessidade de adimensionalizacdo em fungdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo. Por isso, optou-se pela criagdo de um novo
adimensional que relaciona a tensdo dos modelos (quociente entre peso submerso e area) com
a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada. Inicialmente foi testada a adimensionalizacdo em
fungdo da area total de ponta dos modelos (Ap), conforme mostra a parte superior da Figura
4.26. Observa-se que o ajuste pode ser considerado satisfatdrio para os ensaios realizados
nesta pesquisa e na de Lourengo (2016). Entretanto, a dispersdo em relacdo aos resultados de
Passini (2015) é evidente. Passini (2015) realizou ensaios com diametro do jato igual ao
diametro interno dos tubos utilizados para simular a estaca torpedo. Convém lembrar que
nesta pesquisa e na de Lourenco (2016) foram utilizados adaptadores na ponteira na estaca
para diminuir o diametro do jato e, consequentemente, aumentar a velocidade de saida deste.
Por isso, foi tracada a parte inferior na Figura 4.26, na qual se utiliza a area de ponta fechada
dos modelos (As), que é funcdo da diferenga entre os didmetros externo e do jato, na

adimensionalizacéo.
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Figura 4.26: Coeficiente de penetracdo em funcao do coeficiente de resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada por unidade de area de ponta (parte superior) e em fungéo do
coeficiente de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada por unidade de area de ponta fechada

(parte inferior).

Observa-se que a consideracdo da area de ponta fechada dos modelos melhorou

significativamente o ajuste dos resultados por uma Unica linha de tendéncia. Assim, entende-
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se que a melhor forma do adimensional que relaciona peso submerso dos modelos e

resisténcia ao cisalhamento de ponta do solo é
Sup Ar (4.5)

Levando-se em conta o adimensional proposto, observa-se na parte inferior da Figura 4.32
que a relagdo entre TT’; e T113, na forma implicita, é
'y = 0,13 Iy3. (4.6)

Ja a forma explicita é

W _ 13 Ssub_
de Sup Ay 4.7)
Reorganizando-se a Equacéo 4.7 e fazendo-se as devidas substituicdes obtém-se
Wsub de
zy =017 —————=,
v Sup (dg - djz) (48)

a qual pode ser utilizada para prever a penetracdo por peso proprio dos modelos de estaca

torpedo.

4.2.2.3 Efeito do hidrojateamento

Ao analisar os adimensionais propostos por Lourenco (2016) — Capitulo 2 — observa-se que o
adimensional IT; € o resultado adimensionalizado do fendmeno estudado (penetracéo
adimensionalizada pelo diametro do jato), o adimensional ITio (coeficiente de massa que foi
alterado para coeficiente de peso submerso neste trabalho, conforme discutido anteriormente)
é relacionado com a penetracdo por peso préprio dos modelos e os adimensionais I (relacao
entre didmetro externo da estaca e didmetro do jato), Iz (relagdo entre a area fechada da ponta
da estaca e a area do jato), I'ls (relagdo entre o didmetro da zona de solo perturbada pela
penetracdo da estaca e o didmetro do jato), ITs (relacdo entre dso do solo e o didmetro do jato),
IT7 (relagdo entre massa especifica da dgua e do solo) e TT1u (relacdo entre altura de lamina
d’agua e o didmetro do jato) sdo relacionados a pardmetros geométricos e

caracteristicas/propriedades dos materiais testados.
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Assim, para auxiliar na compreensdo do efeito do hidrojateamento na penetracéo, restam os
adimensionais ITs (nimero de Reynolds do jato), Ils (relacdo entre a resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada do solo e a vazdo), Iy (relagdo entre a pressdo total e a vazéo) e
IT1> (relag&o entre a pressdo total e a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo). O
adimensional T11> é 0 quociente entre os adimensionais ITg e ITg. Por isso, entende-se que este
representa adequadamente os outros dois. Além disso, o nUmero de Reynolds do jato esta
intrinsicamente representado no adimensional ITi12 uma vez que o adimensional depende da
vazdo e o do didmetro do jato, os quais estdo relacionados com a pressdo dinamica, a qual é
parcela significativa da presséo total utilizada no adimensional IT.. Entende-se, com isto,
que o adimensional TT: € o que melhor representa o fendmeno estudado, uma vez que
relaciona parametros do jato (nimero de Reynolds do jato, vazéo, didmetro do jato e presséo

total) e do solo (resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada).

Como, conforme debatido anteriormente, a vazdo sO passa a auxiliar na penetragdo dos
modelos a partir de um valor minimo, a qual foi denominada Qo, nj, € para vazdes inferiores a
esta a penetracdo ocorre por efeito de peso préprio dos modelos, entende-se, portanto, que a
penetracdo € o somatorio da penetracdo por peso proprio (zw) e por hidrojateamento (zy). O
didmetro externo da estaca mostrou-se relevante na determinacdo da penetracdo por peso
proprio dos modelos. Porém entende-se que o didmetro do jato — que repercute na velocidade
do mesmo — é um parametro mais importante na descricdo do fen6bmeno associado a
penetracdo por efeito do hidrojateamento. Por isso, para representar o efeito do
hidrojateamento na penetracdo, propde-se a alteracdo do adimensional IT; para IT’’1, no qual a
penetracdo é descrita pelo processo de hidrojateamento, segundo a expressao:

94 (4.9)
A Figura 4.27 apresenta os resultados de IT’’1 em funcdo de ITi> para ensaios realizados com
vazOes superiores a Qo, nji. Foi considerado como penetragdo por peso préprio — valor que
deve ser descontado da penetracdo total para determinar a penetracdo por hidrojateamento — a
média dos valores estimados pelo método da adimensionalizacéo e, para esta penetragdo foi
considerada a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de ponta estimada por retroanalise pelo

método do equilibrio limite, utilizando-se os valores medios de penetragdo com vazao nula.
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Figura 4.27: Resultados adimensionalizados de penetracdo por efeito hidrojateamento em

funcéo da pressdo total.

Observa-se que os resultados desta pesquisa e de Lourenco (2016) podem ser ajustados por
uma relacdo linear entre os valores adimensionalizados de pressdo e penetracdo. A equacgédo
linear € atrativa pois explicita de forma simples e direta o fenémeno de penetracdo por
hidrojateamento. E importante notar que, para as pressdes impostas, a penetracdo chega a
atingir 275 vezes o diametro do jato, o que dependendo da escala considerada, representa um
ganho de penetracdo de 29 a 33 vezes 0 diametro externo da estaca, 0 que em larga escala

pode justificar o desenvolvimento desta tecnologia a engenharia de fundacgdes offshore.

Como todos os resultados apresentados validam o ajuste linear dos resultados

adimensionalizados de penetracdo por efeito do hidrojateamento em fungéo da presséo total,
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entende-se que a relacdo entre os adimensionais TT1°’1 e ITi2, na forma implicita, pode ser
representada pela expressao:

Jéa a forma explicita é

Zhi _ 0,27 2o,
d; Sup (4.11)

Reorganizando-se a Equacdo 4.11 obtém-se

Piot d]

oy =027 =5 (4.12)
Em alguns ensaios, especialmente nos em que a vazdo imposta é mais elevada, foram
observadas a abertura de fraturas hidraulicas. A Figura 4.28 mostra dois exemplos em que
foram observadas fraturas hidraulicas (as fraturas foram destacadas em software para edicdo
de imagens) significativas e em condicdes em que foi observada a total paralisagdo do
processo de penetracdo dos modelos de estaca torpedo.

Figura 4.28: Exemplos de fraturas hidréulicas: (a) T66 — 1:76 — 7D —D.S. —dj= 1,7 mm-Q
=5,8 L/min; e (b) T66 —1:76 — 1D - D.S. —d;=1,7 mm Q = 5,8 L/min.
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4.2.2.4 Analise conjunta

Conforme discutido anteriormente, a penetragdo dos modelos de estaca torpedo ocorre pelo
somatdrio de dois fendmenos: penetracdo por peso proprio e penetracdo devido ao
hidrojateamento. Foram apresentados métodos para a estimativa, em termos de penetracéo,
destes dois fendmenos. Assim, unindo-se estes métodos, tem-se a equacdo para a previsao da

penetracdo dos modelos de estaca torpedo

Wsub de

P...d;
40,27 22

=017 ————~
’ Sup (dg - djz) SUP

(4.13)

A Figura 4.29 compara os resultados de penetracdo medidos e estimados por esta equacéao e
mostra que o método é adequado para prever resultados apresentados neste trabalho, no de
Passini (2015) e no de Lourenco (2016).
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Figura 4.29: Comparacdo entre as penetracdes totais medidas e estimadas.
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Ao longo deste item foi demonstrado que o solo artificial utilizado nesta pesquisa €
representativo dos solos encontrados nos principais campos brasileiros de exploracdo de
petréleo offshore. Além disso, foram apresentados os resultados de um grande nimero de
ensaios de laboratdrio de penetracdo dos modelos de estaca torpedo. Além da repeticdo de
alguns ensaios realizados por Lourenco (2016) e Passini (2015), foram realizados ensaios com
vazdes maiores e menores do que as testadas por estes autores. A ampliacdo deste intervalo
evidenciou que ocorre uma penetracdo minima dos modelos de estaca torpedo, a qual depende
basicamente do peso dos modelos e da resisténcia mobilizada, a qual depende de
caracteristicas geométricas da estaca, como didmetro externo e didmetro do jato, e do perfil de

resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo.

Foi apresentado um método, baseado na adimensionalizagéo, para a estimativa da penetracéo
por peso proprio dos modelos de estaca torpedo e foi mostrado que para que ocorra aumento
de penetracdo em relagdo aos ensaios com vazdao nula, a pressdo total imposta deve ser maior

que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo.

O efeito do empuxo sobre os resultados foi avaliado comparando-se os resultados com lamina
d’agua de 0,05 e 0,45 m. Estes resultados evidenciaram a necessidade de interpretacdo dos
resultados em fungdo do peso submerso das amostras, o que levou a modificacdo de alguns

adimensionais propostos por Lourenco (2016).

Foi mostrado que ocorre uma relacdo que pode ser considerada linear entre a penetracao
adimensionalizada pelo didmetro do jato com a pressdo disponivel adimensionalizada pela
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de ponta para valores de penetracdo maiores do que a
penetracdo minima e, baseado nesta adimensionalizacdo, foi proposto um método para a
previsdo da penetracdo por efeito do hidrojateamento e que se mostrou valido para os ensaios

realizados nesta pesquisa e na de Lourenco (2016).

Os métodos de previsao de penetracdo por peso proprio e hidrojateamento foram unidos, de
forma a obter-se uma Unica equacdo para a previsdo de penetracdo total dos modelos. As
penetracOes estimadas por esta equagdo mostraram-se adequadas para prever os resultados dos

ensaios realizados por este trabalho, Passini (2015) e Lourengo (2016). Assim, conclui-se que
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a interpretacdo deste grupo de resultados apresentou uma contribuicdo significativa na
interpretacdo dos fendmenos estudados. Apesar disso, a validade dos equacionamentos
propostos na escala real (1:1) ainda precisa ser avaliada. Pelas dificuldades técnicas e
financeiras de realizacdo de ensaios na escala real, optou-se por, ainda nesta pesquisa, realizar
ensaios em campo (solo natural) mais proximos das condigdes reais, mas ainda através de

modelos reduzidos (escala 1:12), conforme € apresentado no item a seguir.

4.3 ENSAIOS DE HIDROJATEAMENTO EM CAMPO

4.3.1 Caracterizacdo geotécnica

A Figura 4.30 apresenta os resultados de ensaios DPL realizados. O solo do M.O. mostrou
maior resisténcia e heterogeneidade do que o desejavel para esta pesquisa. O solo da Marinha,
de um dos patios da Escola e de algumas regides do CCMar apresentaram perfis similares.
Como a Escola e o CCMar sdo estabelecimentos publicos, optou-se por dar continuidade a

pesquisa nestes locais pela facilidade de acesso.

Durante a extracdo do solo dos tubos shelby, moldagem dos corpos de prova e realizacdo dos
ensaios foram encontradas muitas conchas (Figura 4.31), especialmente no solo mais
superficial da Escola, ratificando as informacgdes de Dias e Moraes (1998) e Dias (2001). Para
0s ensaios de caracterizacdo geotécnica, cujos resultados estdo resumidos na Tabela 4.3,

procurou-se retirar com auxilio de pinga todas as conchas detectadas.
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Figura 4.30: Resultados dos ensaios DPL.: (a) Escola (b) CCMar; (c) Marinha; e (d)
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Figura 4.31: Presenca de conchas: (a) heterogeneidade e presenca de conchas (Escola); (b)
ensaio de mini-palheta descartado devido a presenga 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/concrecdo (Escola); e () ensaio triaxial descartado porque a ruptura
ocorreu na interface solo/concha (Escola).

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



139

Tabela 4.3: Caracterizacdo geotécnica dos solos do CCMar e da Escola obtidas com amostras
oriundas de tubos shelby.
CCMar CCMar Escola Escola Escola

Profundidade (m) 150a 3,00a 240a 2575 30a
1,80 3,50 2575 a30 3,50
Peso especifico (KN/md) 16,38 16,06 17,20 15,31 15,15
Peso especifico real dos grdos (KN/m3) 25,01 25,04 2593 24,98 24,13
Peso especifico seco (kKN/m3) 10,42 10,0 11,61 9,27 9,01
indice de vazios 1,40 1,47 1,23 169 1,68
Porosidade (%) 58,33 59,51 55,16 62,83 62,69
dso (%) 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
Indice 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 6515 68,14
Classificacdo HRB A-7-5 A-6 A-4  A-T7-6 A-7-6
(14) (1) 1 (20  (20)
Classificacdo SUCS MH CL ML CH CH

(*) N.P.: Né&o pléastico

O solo da Escola de 2,6 a 3,5 m de profundidade tem a mesma classificacdo do solo artificial
utilizado para a realizacdo dos ensaios laboratoriais desta pesquisa. A Figura 4.32 compara 0s
resultados de distribuicdo granulométrica fina obtidas pela PETROBRAS (2011) para 0s
principais campos de exploracdo de petroleo offshore brasileiros, com o solo artificial testado
nesta pesquisa, o intervalo de solos artificiais testados ha UFRGS em substituicdo as argilas
plasticas marinhas e os solos naturais da Escola e CCMar. Observa-se nos solos naturais
estudados neste trabalho uma menor fracdo fina do solo, o que repercutiu na diminui¢do das
suas propriedades plasticas (Figura 4.33). Apesar disso, 0 comportamento dos solos da Escola

encontra-se dentro do intervalo de comportamento dos solos artificiais testados na UFRGS.
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brasileiros de exploracdo de petrdleo offshore, os solos artificiais utilizados para substituir

argilas plasticas marinhas na UFRGS e os solos naturais (CCMar e Escola) e artificial desta

pesquisa.
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Figura 4:33: Comparacédo dos Limites de Atterberg (wl, wp e Ip) dos principais campos

brasileiros de exploracdo de petrdleo offshore, os solos artificiais utilizados para substituir

argilas plasticas 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
tensdes 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 sdo os correspondentes aos valores médios obtidos para os
carregamentos estimados em campo. Sao observados valores relativamentes altos para este
parametro. Acredita-se que isso ocorra pela presenca de material granular (fracdo areia e
conchas), o que confere a estes solos facilidade para a dissipagdo do excesso de poropresséo.

Tabela 4.4: Adensamento oedométrico.

CCMar CCMar Escola
Profundidade média da amostra (m) 1,65 3,37 2,90
Peso especifico (kN/md) 16,31 16,13 15,80
indice de vazios inicial 1,41 1,52 1,83
Tensdo de pre-adensamento (kPa) 28 34 29
indice de compresséo 0,84 0,83 1,04
indice de recompressio 0,13 0,15 0,19
OCR =1 ~1 ~1
Coeficiente de adensamento (m2/s) 3,6 x 10 7,0 x 10 2,8 x10°
Qualidade — Lunne et al. (1997) Pobre Boa a regular Boa a regular
Qualidade — Coutinho (2007) Boaaregular Boaaregular Boa a regular

Qualidade — Andrade (2009) Boa aregular Muito boaaboa Muito boa a boa

A qualidade das amostras foi avaliada pelos critério de: (i) Lunne et al. (1997) — o qual se
baseia na diferenca entre o indice de vazios inicial da amostra e o indice de vazios associado
a tensdo 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 experiéncia
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 satisfatdria quando considerados critérios baseados em experiéncia em
argilas moles brasileiras e por considerar-se as dificuldades de extracdo e moldagem do tipo
de material em questdo. Estas dificuldades com este material ja haviam sido relatadas por
Dias (2001).

Com ensaios CPTu € possivel prever o comportametno em campo do solo através de
correlacbes entre as medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente. Segundo Schnaid e
Odebrecht (2012), as propostas mais utilizadas consideram a combinacdo de pardmetros

normalizados e corrigidos propostos por Robertson (1990): Q:(resisténcia de ponta corrigida e
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normalizada), Bq (pardmetro de poropressdao) e Fr (resisténcia lateral corrigida e

normalizada), os quais sdo calculados por

q: — Oyo
Q=—7"
t a0 (4.13)
B __ U2—uop
T a=a'w (4.14)

E =—Lx100%

’

PR (4.15)

onde q: € a resisténcia de ponta corrigida, ovwo € a tensdo total vertical atuante em uma dada
profundidade do solo, o’ é a tensdo efetiva vertical atuante em uma dada profundidade do
solo e uo € a poropressédo estatica e fs € a reisténcia lateral. A resisténcia de ponta corrigida é
calculada por

q=4q.+0-0a (4.16)
onde a é 0 quociente entre a area descontada da area ocupada pelo transdutor de pressdo na
interface cone/cilindro e a area 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 equacdes acima e nos resultados de resisténcia

de ponta, poropressdo e de resisténcia lateral fornecidos pelos ensaios.
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Figura 4.35: Resultados do ensaio CPTu realizado no CCMar.

Nas figuras, a profundidade média de realizacdo dos ensaios de hidrojateamento estdo
indicadas por um retangulo de coloracdo verde. Além disso, sdo apresentadas as divisdes dos
solos ao longo da profundidade de realizacdo dos ensaios de hidrojateamento utilizada para a
verificacdo do comportamento dos solos. Para esta divisdo a primeira letra indica o sitio do
ensaio (E para a Escola e C para o CCMar), o primeiro digito indica a profundidade (no

CCMar todos os ensaios foram realizados entre 0,80 e 1,60 m, entdo todos recebem o nimero
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1; na Escola recebem o nimero 1 ensaios realizados entre 0,75 e 1,50 m e nimero 2 ensaios
realizados entre 2,6 e 3,5 m). J& o segundo digito indica a camada na profundidade indicada
pelo segundo nimero. 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 possivel prever o comportamento em campo do solo através de
correlacdes entre as medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente, as propostas mais utilizadas
consideram a combinacdo de pardmetros normalizados propostos por Robertson (1990). As
Figuras 4.36 e 4.37 apresentam estes resultados normalizados para a Escola e CCMar,

respectivamente.
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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 previsdo de comportamento de Robertson
(1990) e o utiliza para classificar o comportamento dos solos encontrados nas profundidades
de realizacdo dos ensaios de hidrojateamento. Verifica-se que o comportamento dos solos do
CCMar avaliados sdo, 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 analise do efeito do processo de penetracdo dos

modelos.

Os solos avaliados da Escola apresentam o comportamento de solos finos sensiveis a
misturas de silte (siltes argilosos a argilas siltosas). Conforme apresentado anteriormente, o
solo artificial testado nesta pesquisa, em termos de classificacdo por tamanho de grdo, é um
silte argiloso e foi demonstrado que este solo artificial € representativo dos principais campos
brasileiros de exploracdo de petroleo offshore. Assim, entende-se que os solos avaliados da
Escola sdo adequados para a realizacdo de ensaios de penetracdo por peso proprio e auxiliada
pelo hidrojateamento. Além disso, o solo da Escola apresenta consideravel quantidade de
conchas em sua composicdo, a exemplo dos solos dos principais campos brasileiros de

exploracéo de petroleo offshore.
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Figura 4.38: Avaliacdo do comportamento dos solos com base em dados normalizados de
ensaio CPTu (adaptado de ROBERTSON, 1990).

A analise combinada dos resultados dos ensaios CPTu e de caracterizacdo geotécnica
realizada em laboratdrio com as amostras oriundas do tubos shelby evidenciou que a melhor
condicao para a realizacdo dos ensaios de campo é no solo da Escola abaixo de 2,575 m e, por
isso, conforme j& foi descrito, o equipamento e os procedimentos foram adaptados para a
realizacdo 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 tedrico (Nk) por diferentes
métodos (ensaios de campo: palheta e estimado em funcdo 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 dispersdo entre os valores estimados por diferentes
técnicas e que os valores médios, nas profundidades de interesse, obtidos de Nk sdo elevados,
da ordem de 17 a 22. Schnaid e Odebrecht (2012) apresentam uma compilacdo 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 Nk estimados ocorram pelos

relativos baixos valores dos parametros de poropressdo (Bq) observados. E provavel que os

valores de Bq baixos ocorram devido a presenca de finas camadas arenosas, oriudas do

processo de sedimentacdo do material em funcdo da salidade da Laguna no periodo de

deposicdo, conforme foi destacado por Dias (2001), e pela presenca de conchas. H& varios

estudos que demonstram que o valor de Nk aumenta com a diminui¢do de Bq (LUNNE et al.,
1985, SKOMEDAL E BAYNE, 1988; LUNNE et al., 1997; HONG et al., 2010; MAY NE et
al., 2015; MAYNE E PEUCHEN, 2018). Nas figuras também séo apresentados os valores de
Nkt adotados para a estimativa da resisténcia ao cisalnamento néo drenada do solo.
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Figura 4.39: Nk ao longo da profundidade obtido e estimado por diferentes métodos para o

CCMiar e o valor adotado.
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Figura 4.40: Nk 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 resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
estimados ao longo da profundidade dos dois depositos baseando-se no valor de N
apresentados nas Figuras 4.39 e 4.40 e com os resultados de ensaios CPTu. Também foram
plotados nestas figuras os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada obtidos por
outras técnicas (mini-palheta de laboratorio, cone de queda livre e triaxial UU realizados em
laboratério com amostras indeformadas; e ensaio de palheta realizados em campo). Nas
figuras também é também apresentada a resisténcia normalizada Sy / o'vo, além dos critérios
de interpretacdo dos valores estimados observados, a exemplo do que foi realizado nos

ensaios laboratoriais.
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Figura 4.41: Comparacéo entre os resultados medidos e estimados de Sy e Su / o’v a0 longo da

profundidade obtidos por diferentes técnicas laboratoriais e de campo no CCMar.
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Figura 4.42: Comparacgéo entre os resultados medidos e estimados de Sy e Sy / o’vo a0 longo da

profundidade obtidos por diferentes técnicas laboratoriais e de campo na Escola.
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A andlise destas figuras mostra que os valores estimados de Sy pelos ensaios CPTu com a
devida calibracdo sdo consistentes com os valores obtidos por outras técnicas. Assim, para a
interpretacdo dos ensaios de hidrojateamento de campo, considerou-se adequada a utilizacdo
dos valores estimados pelo CPTu. Foi considerada a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
de ponta (Sup) 0 valor de S, estimado na cota de paralisagdo da penetracdo e a resisténcia ao
cisalhnamento ndo-drenada lateral (Su) como a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada média

entre a cota de pré-furo e de paralisacdo da penetracao.

Ensaios triaxiais adensado e drenado (CD) realizados com tensdo confinante de 25, 50 e 100
kPa com amostra indeformada de solo da Escola de 2,8 a 2,9 m de profundidade evidenciaram
0 comportamento de um solo coesivo normalmente adensado (intercepto coesivo nulo) com
angulo de atrito de 23,63°. A Figura 4.43 mostra que este valor de angulo de atrito, apesar de
ser um pouco menor do que a previsao de Bjerrum e Simons (1960) para solos normalmente
adensados em funcéo do indice de plasticidade deste solo, esta dentro da disperséo encontrada

para solos naturais.
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Figura 4.43: Correlacdo entre angulo de atrito efetivo e indice de plasticidade para
argilas normalmente adensadas (adaptado de SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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4.3.2 Efeito do peso proprio

Em todos os pré-furos realizados foi testada a condi¢do de penetracdo por peso préprio dos
modelos de estaca torpedo. Entretanto, em nenhum destes casos foi observada penetracao.
Como nédo houve penetragéo, a resisténcia lateral foi considerada nula e, conforme observado
na Figura 4.44, em todas as condicBes a resisténcia de ponta estimada passivel de ser
mobilizada é maior que o peso submerso dos modelos. Assim, entende-se que ndo ocorreu
penetracdo por peso préprio porque a resisténcia do solo é elevada em relacdo peso dos
modelos. Convém ressaltar que os valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo
nos ensaios de laboratdrio eram muito baixos (variaram entre 0,5 e 1,5 kPa), enquanto nos

ensaios de campo, nas profundidades avaliadas, esta resisténcia variou entre 8 e 32 kPa.
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Figura 4.44: Comparacdo entre a resisténcia de ponta mobilizada e o peso submerso dos

modelos para ensaios de campo com vazdo nula.

A Figura 4.45 reapresenta os resultados, em termos adimensionais, de penetracdo por peso
proprio dos ensaios de laboratdrio desta pesquisa, de Passini (2015) e Lourenco (2016)
acrescidos dos resultados de ensaios de campo. Observa-se que as relacdes entre tensdo dos
modelos e resisténcia de ponta sdo baixas e, por isso, ndo ocorre penetracdo dos modelos da

escala 1:12.

Os dados apresentados ndo acrescem informacdes substanciais a penetracdo por peso proprio,
mas corroboram a adimensionalizagdo proposta nas escalas 1:76 e 1:67. Sugere-se para
trabalhos futuros a realizacdo de novos ensaios de penetracdo por peso proprio em campo,

com maior massa dos modelos, para que ocorra penetracdo e as estimativas realizadas possam
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ser confrontadas com os valores de penetracdo observados. De qualquer forma, o objetivo
principal do trabalho refere-se ao estudo do hidrojateamento e seus efeitos na penetracdo de
estacas em solos argilosos.
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Figura 4.45: Coeficiente de penetracdo em funcao do coeficiente de resisténcia ao

cisalhamento ndo-drenada por unidade de area fechada para ensaios com vazao nula.

4.3.3 Efeito do hidrojateamento

A Figura 4.46 apresenta todos os resultados - ensaios de laboratério, de campo e de Lourenco
(2016) — expressos pelo adimensional IT’’; em funcdo do adimensional ITi» para ensaios
realizados com vazdo maior do que Qo, nj € Nos quais se observou penetracdo. A exemplo do
que foi observado nos ensaios de laboratério, observa-se um ajuste satisfatorio da equacgéo
linear que havia sido proposta com os resultados experimentais. Isto evidencia que a escala,
desde que obedecidas as condicdes da Lei de Semelhanca por Numero de Froude que podem
ser adaptadas, ndo intervém significativamente no fenémeno estudado. Isto ratifica a
relevancia do uso das regras de adimensionalizacdo e similaridade para testes em condicdes
simplificadas para a compreensdo 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 vazdes

muito maiores nos ensaios de campo do que nos ensaios de laboratorio (vazdo maxima de
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laboratdrio: 6 L/min; vazdo maxima de campo: 100 L/min), o ganho de penetracdo foi baixo
devido & alta resisténcia do solo (baixo valor do adimensional ITy2).
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Figura 4.46: Resultados adimensionalizados de penetracao por efeito de hidrojateamento em

funcéo da pressédo total.

4.3.4 Analise conjunta

A exemplo do realizado com o0s ensaios de laboratério, a Figura 4.47 compara 0s resultados

de penetracdo medidos e estimados pela Equacéo 4.13. Convém salientar que como os perfis
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de resisténcia do solo testados em campo ndo apresentam uma variacdo linear ao longo da
profundidade, optou-se por ndo estimar a penetracdo por peso proprio em funcdo de x, uma
vez que ndo ha uma relacdo constante entre as resisténcias ao cisalhamento ndo-drenada de
ponta e lateral. Por isso, foram utilizados os valores de cada uma na condi¢do testada.
Observa-se que os resultados estimados sdo da mesma ordem de grandeza dos observados e,

por isso, considera-se a previsdo satisfatoria.
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Figura 4.47: Comparacdo entre as penetracdes medidas e estimadas.

Assim, a equacdo baseada na adimensionalizacdo mostrou-se adequada para a previsao de
penetracdo de todos os ensaios realizados nesta pesquisa (escalas 1:76, 1:67 e 1:12; solo
natural e artificial; vazdes nulas a 100 L/min; resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo

de 0,5 a 32 kPa; didametro do jato de 12,5 e 25% do diametro externo da estaca; modelos de

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratério e campo



156

estaca torpedo T66 e T120), além dos ensaios realizados por Passini (2015) e Lourencgo
(2016).

Assim, foi concluido com esta etapa da pesquisa que, com a realizagdo da revisdo
bibliogréafica observou-se que ha grandes depdsitos de argila no municipio de Rio Grande/RS.
Entretanto, a maioria deles encontra-se a elevadas profundidades (entre 20 e 50 m). Os poucos
depdsitos encontrados préximos a superficie sdo na regido Norte, no centro urbano do
municipio, o que restringe bastante a disponibilidade de grandes areas para a realizacdo dos

ensaios.

O ensaio DPL mostrou-se uma importante ferramenta para a identificacdo dos provaveis sitios
com o comportamento desejado. A caracterizacdo geotécnica dos solos do CCMar e da Escola
evidenciou se tratarem de solos finos com presenca 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 sdo altos para argilas moles. Acredita-se que isto
ocorra pela presenca de areia e conchas, as quais conferem um comportamento granular as

amostras.

Diferentes ensaios de laboratorio foram executados para determinacdo da resisténcia ao
cisalnamento ndo-drenada com amostras indeformadas e variaram entre 7,3 e 24,3 kPa.
Observa-se para profundidades proximas, uma boa aproximacdo entre os resultados obtidos
pelas diferentes técnicas empregadas. Os valores encontrados também sdo relativamente
proximos dos estimados por ensaios CPTu com realizacdo de ensaios de palheta em campo e

diferentes ensaios laboratoriais para calibracdo do parametro Nkt.

O método de previsdo de penetracdo por peso proprio obtido com os ensaios laboratoriais
ratifica a impossibilidade da estaca em penetrar por peso proprio, conforme observado em
campo. Isto ocorre porque a resisténcia 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 penetracdo por hidrojateamento de campo foram
adequadamente estimados pelo método de previsdo apresentado com base em ensaios
laboratoriais. Assim, a equacdo de previsdo de penetragdo total, que é o somatério da
penetracdo por peso proprio e por efeito do hidrojateamento, foi comprovada como vaélida
para todos os ensaios realizados neste trabalho e nos trabalhos com solos finos de Passini
(2015) e Lourenco (2016).
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CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo desta tese de doutorado.
Inicialmente € apresentada a conclusdo geral, em seguida as conclusdes especificas e, por fim,

séo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema.

5.2 CONCLUSAO GERAL

O programa experimental — realizado em laboratorio e em campo — atingiu o objetivo
principal deste trabalho, que era contribuir para o avan¢o do conhecimento dos fenémenos,

mecanismos e grandezas envolvidas no processo de hidrojateamento de solos coesivos.

O metodo de instalacdo dos modelos de estaca torpedo através de processos de
hidrojateamento se mostrou eficiente tanto nas escalas de laboratério quanto campo, em solo
artificial e natural, respectivamente. O do uso de jatos de agua verticais circulares demonstra
ser adequado e com potencial para, em funcdo de caracteristicas do solo, da estaca e do jato,

contribuir na penetracao de estacas.

Com este trabalho foi estabelecido que, para cada condicdo avaliada, ha um valor minimo de
pressdo total que deve ser imposta para que ocorra ganho em termos de penetracdo dos
modelos de estaca. Foi também estabelecido que, para pressfes totais maiores do que essa
minima, em termos adimensionais, ocorre uma relacdo linear entre a pressdo imposta e a
penetracdo. Com base nos resultados experimentais e nas observacdes de comportamento
associadas, foi desenvolvido um método para a previsdo da penetracdo das estacas que €

expresso em fungao de caracteristicas do solo, da estaca e do jato d’agua.
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5.3 CONCLUSOES ESPECIFICAS
Séo conclusdes especificas deste trabalho:

e 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 exploracéo de petrdleo offshore;

e Em Rio Grande/RS o depoésito de solo coesivo superficial que melhor representa
geotecnicamente 0s principais campos brasileiros de exploracdo de petroleo offshore
encontra-se na Regido 3, a qual foi estabelecida por Dias (1993). Duas areas desta
regido (Escola e CCMar) foram detalhadamente caracterizadas geotecnicamente
através de ensaios CPTu e palheta de campo e ensaios realizados com as amostras
indeformadas retiradas com auxilio de tubos shelby (ensaios de mini palheta de
laboratdrio, cone de queda livre, adensamento oedomeétrico e ensaios triaxiais do CD e
uu);

e Foi observado através dos ensaios de laboratério que ha dois grupos de ensaios com
comportamentos distintos: (i) ensaios com vazao baixa e nos quais ndo ha ganho em
termos de penetracdo em relacdo aos ensaios com vazdo nula (i.e. ensaios em que
comportamento é comandado pelo peso submerso dos modelos); e (ii) ensaios com
vazdo elevada e nos quais ha ganho em termos de penetracdo em relacdo aos ensaios
com vazdo nula (i.e. ensaios em que o comportamento é comandado pelo peso

submerso dos modelos e pelo hidrojateamento);

e Foi observado que para que ocorra ganho em termos de penetracdo dos modelos, a
pressdo imposta deve ser maior do que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do

solo;

e A realizacdo de um grande nimero de ensaios laboratoriais permitiu avaliar o efeito

das principais variaveis no processo estudado e concluir que:

v" Os modelos de estaca torpedo T120, por serem mais pesados, penetram
em média 8% a mais que os modelos T66. Como esta diferenca é

constante, entende-se a diferenca de peso € significativa no processo de
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penetracdo por peso proprio, mas ndo na penetracdo por
hidrojateamento;

v' Em termos médios, a diferenca entre as penetracbes de modelos na
escala 1:76 e 1:67 foi de 2%. Isto demonstra que a variacdo da escala
em funcgdo da Teoria de Semelhanca por NUmero de Froude foi, apesar

das limitacOes para ensaios com solos, adequadamente realizada;

v’ Ensaios realizados com a mesma vazdo com diametro do jato grande
(25% do diametro externo da estaca) penetraram 72% a menos do que
com diametro do jato pequeno (12,5% do didametro externo da estaca),
0 que demonstra a alta dependéncia do fenémeno avaliado de

caracteristicas do jato d"agua, tais como velocidade e pressao;

v' Os modelos de estaca torpedo, em ensaios realizados nas mesmas
condicdes, penetram em média 8% a menos em solo submetido a 7 dias
de adensamento quando comparados com solo submetido a apenas 1

dia de adensamento;

v' A diferenca, em termos de penetracdo, entre ensaios realizados com
solo submetido a drenagem simples e dupla é ainda menor (em média
5%).

e A realizacdo de ensaios com maior lamina d"agua evidenciou ser imprescindivel a
interpretacdo dos resultados em funcdo do peso submerso dos modelos e ndo do peso,

como vinha sendo realizado em trabalhos predecessores;
e A previsao de penetracdo por peso préprio € dada por

Wsub de

zy = 0,17 ————,
v Su (d2 — d?)

e esta previsdo foi demonstrada como valida para os ensaios realizados nesta pesquisa,
ensaios com pressdo total disponivel menor que a resisténcia ao cisalhamento ndo-
drenada realizados por Lourenco (2016) e ensaios de Passini (2015) realizados com

vazdo nula e sem a ponteira redutora do diametro do jato;
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A previsao de penetracdes por efeito do hidrojateamento é dada por

zp = 0,27 ——~
up

e esta previsdo foi demonstrada valida para os ensaios de laboratério e campo
realizados nesta pesquisa e ensaios realizados por Lourenco (2016);

Foi observado um ganho méaximo da ordem de 275 vezes o diametro do jato com os
ensaios de hidrojateamento. Isto, dependendo da escala considerada, representa um
ganho de 29 a 33 o diametro da estaca;

Foi demonstrado que é possivel somar as previsdes de penetracdo por peso proprio e
hidrojateamento e esta previsdo foi comparada com todos os resultados encontrados
neste trabalho (laboratério e campo), no de Lourenco (2016) e com os resultados em
solo fino de Passini (2015). Apesar de uma certa dispersdo nos resultados, o ajuste
entre os resultados previstos e observados foi considerado satisfatorio. Assim, obteve-
se pela primeira vez uma Unica equacdo para a previsdo de penetracdo do total dos
modelos de estaca torpedo valida para todos os ensaios realizados no grupo de

pesquisa da UFRGS até entdo.

5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para trabalhos futuros sobre hidrojateamento em solos finos:

Aumentar ainda mais as dimensdes dos experimentos mantendo os principios de
similaridade descritos nesta pesquisa, realizando, preferencialmente, ensaios em escala
real (1:1);

Realizar ensaios de penetracdo com variacdo da pressdo imposta no mesmo ensaio

(penetracdo multi estagios);

Realizar ensaios de instalacdo dos modelos de estaca torpedo com outras tecnologias
como vibracdo e aumento de temperatura para facilitar o processo de adensamento do

solo;
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e Realizar ensaios de resisténcia a tracdo pds-hidrojateamento dos modelos, de forma a
conseguir estimar esta resisténcia e, com este conhecimento, conseguir comparar este

meétodo com o método tradicional da estaca torpedo (método por queda livre);

e Avaliar os ganhos em termos de resisténcia a tracdo po6s-hidrojatemento dos modelos

de estaca torpedo pela utilizagdo de modelos com maior rugosidade superficial,

e Avaliar os ganhos em termos de resisténcia a tracdo pos-hidrojateamento dos modelos

de estaca torpedo pelo uso de diferentes técnicas de melhoramento de solos;

e Avaliar o fluxo radial entre as zonas fluidizada e ndo fluidizada do solo.
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APENDICE A:

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada maxima medida por ensaios de mini-palheta em solo

artificial.
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Tabela A.1: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada méaxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratério em solo artificial submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.2: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.3: Resisténcia ao cisalhamento nao drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem simples, 14 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (M) -

Furo01 Furo02 Furo03 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
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Tabela A.4: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada méaxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratério em solo artificial submetido a drenagem simples, 21 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.5: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem simples, 28 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (M) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.6: Resisténcia ao cisalhamento nao drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem simples, 140 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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
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Tabela A.7: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada méaxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratério em solo artificial submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.8: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem dupla, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.8: Resisténcia ao cisalhamento nao drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem dupla, 14 dias de adensamento

€ sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (M) -

Furo01 Furo02 Furo03 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
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Tabela A.9: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada méaxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratério em solo artificial submetido a drenagem dupla, 21 dias de adensamento

e sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.10: Resisténcia ao cisalnamento ndo drenada méxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem dupla, 28 dias de adensamento

€ sem sobrecarga.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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

Tabela A.11: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada maxima obtida por ensaios de mini-

palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e

com sobrecarga de 23 kPa.

z (m)

S u max (kPa)

Furo 01 Furo 02 Furo 03 Média D.P.

0,0254
0,1254
0,2254
0,3254
0,4254
0,5254

0,85
0,98
1,00
1,15
1,22
1,32

0,88
1,02
1,05
1,17
1,18
1,34

0,91
1,05
1,06
1,12
1,26
1,38

0,88
1,02
1,04
1,15
1,22
1,35

0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
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Tabela A.12: Resisténcia ao cisalnamento ndo drenada méxima obtida por ensaios de

mini-palheta de laboratorio em solo artificial submetido a drenagem dupla, 7 dias de

adensamento e com sobrecarga de 23 kPa.

S U max (kpa)

z (m) -

Furo01 Furo02 Furo03 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
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APENDICE B:

Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo observado para diferentes condi¢fes dos

ensaios realizados em solo artificial.
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Tabela B.01: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo de 0,18 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo de 0,27 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo de 0,36 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m,vazdo de 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo de 0,95 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 1,20 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 1,46 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 1,80 L/min, solo submetido a 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

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



197

Tabela B.10: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 2,92 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 3,60 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo de 4,50 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo de 5,84 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,18 L/min, solo submetido a 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
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Tabela B.16: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,27 L/min, solo submetido & 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,36 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,73 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,90 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 80 2,19
Ensaio02 76 2,29
Ensaio03 72 2,64

Media 76,00 2,37
D.P. 4,00 0,24

Tabela B.20: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,80 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 81 3,54
Ensaio 02 84 2,12
Ensaio03 87 2,58

Media 84,00 2,75
D.P. 3,00 0,72

Tabela B.21: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,70 L/min, solo submetido & drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,50 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,84 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 191 22,24
Ensaio 02 185 19,57
Ensaio 03 193 18,69
Média 189,67 20,17
D.P. 4,16 1,85
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Tabela B.25: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didmetro do jato de 12,5% do didametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 55 1,91
Ensaio02 51 1,68
Ensaio 03 58 1,91
Média 54,67 1,83
D.P. 3,51 0,13

Tabela B.29: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazédo 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 1,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,32 L/min, solo submetido a 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. 416 1,68

Tabela B.33: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,82 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,64 L/min, solo submetido & drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,10 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,25 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,15 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,60 L/min, solo submetido & drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio 01 50 1,84
Ensaio02 51 1,89
Ensaio 03 57 1,91

Media 52,67 1,88
D.P. 3,79 0,04
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Tabela B.41: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 1,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 65 2,69
Ensaio 02 68 2,58
Ensaio03 69 2,71
Média 67,33 2,66
D.P. 2,08 0,07

Tabela B.43: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 1,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 2,30 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,64 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,10 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,25 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 57 1,37
Ensaio 02 55 1,74
Ensaio03 56 1,55
Ensaio 04 57 1,54
Média 56,25 1,55
D.P. 0,96 0,15

Tabela B.49: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 58 1,64
Ensaio 02 55 1,63
Ensaio 03 54 1,54

Media 55,67 1,60
D.P. 2,08 0,06
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Tabela B.50: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragcdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 55 1,58
Ensaio 02 58 1,64
Ensaio 03 57 1,61

Media 56,67 1,61
D.P. 1,53 0,03

Tabela B.51: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 51 1,59
Ensaio 02 56 1,67
Ensaio 03 59 1,87

Media 55,33 1,71
D.P. 4,04 0,14

Tabela B.52: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a 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. 451 0,41
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Tabela B.53: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,95 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,20 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,60 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,80 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,92 L/min, solo submetido & 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,60 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,50 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacao da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,84 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

zZ (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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,90 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio 01 72 1,92
Ensaio02 75 3,05
Ensaio03 77 2,51
Média 74,67 2,49
D.P. 2,52 0,57
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Tabela B.68: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragcdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,10 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 85 2,02
Ensaio 02 84 3,12
Ensaio03 89 2,19

Media 86,00 2,44
D.P. 2,65 0,59

Tabela B.69: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 92 2,85
Ensaio02 94 2,47
Ensaio03 96 2,51

Media 94,00 2,61
D.P. 2,00 0,21

Tabela B.70: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,80 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 2,92 L/min, solo submetido a 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 117,00 511
D.P. 2,65 1,08

Tabela B.72: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 3,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 4,50 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragcdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio 01 64 1,98
Ensaio02 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,86 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 1,32 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,82 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 2,30 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,64 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,10 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,25 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a 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

Media 65,00 1,68
D.P. 3,06 0,02
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Tabela B.86: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,15 L/min, solo submetido a 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

Media 64,00 1,93
D.P. 2,65 0,07

Tabela B.87: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 59 1,90
Ensaio 02 62 1,86
Ensaio 03 67 1,97

Media 66,00 1,87
D.P. 4,04 0,06

Tabela B.88: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,60 L/min, solo submetido a 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

Media 66,00 1,87
D.P. 1,00 0,14
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Tabela B.89: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 76 2,09
Ensaio 02 78 2,18
Ensaio03 72 2,28
Média 66,00 1,87
D.P. 3,06 0,10

Tabela B.90: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 1,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 80 2,51
Ensaio 02 84 2,55
Ensaio03 86 2,65
Média 66,00 1,87
D.P. 3,06 0,07

Tabela B.91: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 2,30 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 88 2,81
Ensaio02 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragcdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,10 L/min, solo submetido a 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: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,25 L/min, solo submetido a 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

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



225

Tabela B.95: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,18 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,27 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,36 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 42 1,68
Ensaio 02 43 1,81
Ensaio 03 41 1,82

Media 66,00 1,87
D.P. 1,00 0,08

Tabela B.99: Penetracao e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,73 L/min, solo submetido a drenagem duplamples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 65 3,12
Ensaio 02 66 4,70
Ensaio 03 60 5,12

Media 66,00 1,87
D.P. 3,21 1,05

Tabela B.100: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,2 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,46 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,92 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem SO brecarga.

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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,60 L/min, solo submetido & drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ 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: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,50 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,84 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t(s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,27 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 45 1,15
Ensaio02 40 1,77
Ensaio03 39 1,79
Média 66,00 1,87
D.P. 3,21 0,36

Tabela B.109: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,36 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,73 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 52 1,98
Ensaio 02 51 2,31
Ensaio 03 53 2,19

Media 66,00 1,87
D.P. 1,00 0,17

Tabela B.111: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,90 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 70 2,81
Ensaio 02 68 2,95
Ensaio 03 65 2,45

Media 66,00 1,87
D.P. 2,52 0,26

Tabela B.112: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,80 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ 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

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



231

Tabela B.113: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,70 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 86 5,05
Ensaio 02 91 4,25
Ensaio 03 84 4,84

Media 66,00 1,87
D.P. 3,61 0,41

Tabela B.114: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,60 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,50 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

€ sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,84 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento

e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 51 1,61
Ensaio 02 52 1,76
Ensaio03 51 1,82
Ensaio04 53 1,90
Média 51,75 1,77
D.P. 0,96 0,12

Tabela B.118: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 51 1,67
Ensaio02 50 1,66
Ensaio03 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: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 51 1,35
Ensaio 02 53 1,87
Ensaio 03 54 1,65
Ensaio04 55 1,67
Média 53,25 1,64
D.P. 1,71 0,21

Tabela B.121: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 53 1,74
Ensaio02 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: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 1 dia de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 38 1,54
Ensaio02 35 1,51
Ensaio 03 37 1,66
Ensaio04 36 1,54
Média 36,50 1,56
D.P. 1,29 0,07

Tabela B.124: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio 01 34 1,70
Ensaio02 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 70 5,12
Ensaio 02 69 5,48
Ensaio 03 65 4,12
Média 66,00 1,97
D.P. 2,65 0,70

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratdrio e campo



236

Tabela B.128: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,20 L/min, solo submetido & drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 2,92 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,84 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vaz&o nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 38 1,54
Ensaio02 35 1,51
Ensaio 03 37 1,66
Ensaio04 36 1,54
Média 36,50 1,56
D.P. 1,29 0,07

Tabela B.133: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 40 1,52
Ensaio 02 41 1,64
Ensaio03 38 1,63

Media 66,00 1,97
D.P. 1,53 0,07
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Tabela B.134: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 39 1,75
Ensaio 02 40 1,58
Ensaio 03 42 1,59

Media 66,00 1,97
D.P. 1,53 0,10

Tabela B.135: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 41 1,51
Ensaio 02 38 1,65
Ensaio 03 39 1,68

Media 66,00 1,97
D.P. 1,53 0,09

Tabela B.136: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,73 L/min, solo submetido & drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 45 2,15
Ensaio 02 48 2,38
Ensaio 03 62 2,42

Media 66,00 1,97
D.P. 9,07 0,15
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Tabela B.137: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,90 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 1,80 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 69 3,48
Ensaio02 72 3,95
Ensaio03 74 4,05
Média 66,00 1,97
D.P. 2,52 0,30

Tabela B.139: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 2,70 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 78 5,08
Ensaio 02 84 4,49
Ensaio03 81 4,82
Média 66,00 1,97
D.P. 3,00 0,30
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Tabela B.140: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 91 6,13
Ensaio 02 95 7,24
Ensaio 03 97 8,15

Media 66,00 1,97
D.P. 3,06 1,01

Tabela B.141: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,50 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,84 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didmetro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 48 1,63
Ensaio 02 51 1,75
Ensaio 03 46 1,87

Media 48,33 1,97
D.P. 2,05 0,12

Tabela B.147: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 61 2,65
Ensaio 02 67 2,37
Ensaio 03 62 2,88

Media 63,33 1,97
D.P. 2,62 0,26

Tabela B.148: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,32 L/min, solo submetido & 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,82 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,64 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,25 L/min, solo submetido a 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: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 47 1,64
Ensaio 02 47 1,73
Ensaio03 50 1,92
Ensaio 04 47 1,42
Média 47,75 1,68
D.P. 1,50 0,21

Tabela B.153: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, ldamina

d’4gua de 0,05 m, vazao 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 1,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragédo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 2,30 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 73 2,98
Ensaio 02 72 3,06
Ensaio 03 68 341

Media 71,00 1,97
D.P. 2,16 0,23

Tabela B.159: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,64 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,10 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 85 4,96
Ensaio 02 88 5,67
Ensaio03 89 6,81

Media 87,33 1,97
D.P. 1,70 0,93
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Tabela B.161: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, ldmina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,25 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 102 12,36
Ensaio 02 108 14,68
Ensaio03 99 15,72
Média 103,00 1,97
D.P. 3,74 1,72

Tabela B.162: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 52 1,47
Ensaio02 51 1,54
Ensaio 03 50 1,84
Ensaio04 51 1,64
Média 51,00 1,62
D.P. 0,82 0,16

Tabela B.163: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragédo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

Z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’4gua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 79 3,30
Ensaio 02 81 4,35
Ensaio03 78 2,18
Média 79,33 1,97
D.P. 1,25 1,09
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Tabela B.167: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,20 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazéo 1,46 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,92 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,50 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,84 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 53 1,57
Ensaio02 50 1,59
Ensaio 03 50 1,84
Ensaio04 53 1,54
Média 51,50 1,64
D.P. 1,73 0,14
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Tabela B.173: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,18 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,27 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 56 1,64
Ensaio 02 57 1,75
Ensaio03 51 1,28
Média 54,67 1,97
D.P. 2,62 0,25

Tabela B.175: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,36 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio 01 58 1,67
Ensaio 02 56 1,39
Ensaio03 51 1,69
Média 55,00 1,97
D.P. 2,94 0,17

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratdrio e campo



252

Tabela B.176: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 54 2,03
Ensaio 02 59 2,12
Ensaio 03 58 1,91

Media 57,00 1,97
D.P. 2,16 0,11

Tabela B.177: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,90 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,80 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragédo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,92 L/min, solo submetido a 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,60 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,50 L/min, solo submetido a 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 59 1,9
Ensaio 02 56 19
Ensaio 03 57 1,97
Média 57,33 1,97
D.P. 1,25 0,04

Tabela B.184: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,45 L/min, solo submetido & drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,86 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 1,32 L/min, solo submetido & drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 121 5,61
Ensaio 02 116 4,65
Ensaio 03 117 6,13
Média 118,00 1,97
D.P. 2,16 0,75
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Tabela B.188: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 1,82 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 2,30 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 3,64 L/min, solo submetido a 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: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 4,10 L/min, solo submetido a 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,25 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 57 1,75
Ensaio 02 59 1,60
Ensaio 03 58 1,72
Ensaio04 60 1,34
Média 58,50 1,60
D.P. 1,29 0,19
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Tabela B.194: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 62 1,92
Ensaio 02 55 1,81
Ensaio 03 57 1,70

Media 58,00 1,97
D.P. 2,94 0,11

Tabela B.195: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 58 1,61
Ensaio 02 59 1,73
Ensaio 03 61 1,98

Media 59,33 1,97
D.P. 1,25 0,19

Tabela B.196: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,60 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 53 2,00
Ensaio 02 51 1,84
Ensaio 03 59 1,90

Media 54,33 1,97
D.P. 3,40 0,08
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Tabela B.197: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,91 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 1,15 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 68 3,09
Ensaio02 70 2,48
Ensaio03 72 3,02
Média 70,00 1,97
D.P. 1,63 0,33

Tabela B.199: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 2,30 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 79 2,70
Ensaio 02 81 4,58
Ensaio 03 83 4,12
Média 81,00 1,97
D.P. 1,63 0,98

Hidrojateamento em solos finos — ensaios de laboratdrio e campo



260

Tabela B.200: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 3,45 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 85 5,55
Ensaio 02 89 3,61
Ensaio03 91 3,13

Media 88,33 1,97
D.P. 2,49 1,28

Tabela B.201: Penetracéo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 4,10 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 5,25 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 34,00 1,89
D.P. 3,11 0,04

Tabela B.204: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,73 L/min, solo submetido a drenagem dupla, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 70 4,13
Ensaio02 74 3,98
Ensaio03 72 4,69

Media 34,00 1,89
D.P. 19,07 0,37

Tabela B.205: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,10 L/min, solo submetido & drenagem dupla, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 110 12,18
Ensaio 02 108 13,00
Ensaio03 95 12,57
Média 34,00 1,89
D.P. 35,79 0,41
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Tabela B.206: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,46 L/min, solo submetido & drenagem dupla, 7 dias de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 2,92 L/min, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 5,84 L/min, solo submetido & 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: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t(s)
Ensaio01 28 1,95
Ensaio 02 29 1,65
Ensaio03 30 1,87
Média 31,00 1,99
D.P. 1,29 0,16

Tabela B.210: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t(s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t(s)
Ensaio01 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: Penetracéo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 49,00 1,92
D.P. 0,82 0,04

Tabela B.213: Penetracédo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 47,00 1,92
D.P. 1,71 0,22

Tabela B.214: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 57,00 1,85
D.P. 3,59 0,19
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Tabela B.215: Penetracédo e tempo para estabilizacéo da penetragdo do modelo T120 de estaca
torpedo, na escala 1:67, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem dupla, 7 dias de adensamento e sem

sobrecarga.
z (mm) t (s)
Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de adensamento e

sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazao 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,45 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,45 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 40,33 1,64
D.P. 2,05 0,22

Tabela B.220: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,45 m, vazdo 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)
Ensaio01 46 2,57
Ensaio 02 44 2,89
Ensaio 03 47 2,97

Media 45,67 2,81
D.P. 1,25 0,21
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Tabela B.221: Penetracédo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazdo nula, solo submetido a 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazdo 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 55 2,14
Ensaio02 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:67, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,45 m, vazdo 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, massa

300 g, lamina d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 68 1,94
Ensaio 02 69 1,58
Ensaio 03 65 1,34
Ensaio04 64 1,26
Média 66,50 1,53
D.P. 2,38 0,31

Tabela B.226: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didametro externo da estaca, massa

600 g, 1amina d’4gua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 78 1,28
Ensaio02 79 1,34
Ensaio03 75 1,18
Ensaio04 73 1,27
Média 76,25 1,27
D.P. 2,75 0,07
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Tabela B.227: Penetracédo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, massa

500 g, lamina d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 74 1,18
Ensaio02 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetragdo do modelo T120 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didmetro do jato de 12,5% do diametro externo da estaca, massa

1000 g, lamina d’agua de 0,05 m, vazao nula, solo submetido a drenagem simples, 1 dia de

adensamento e sem sobrecarga.

z (mm) t (s)

Ensaio01 87 1,02
Ensaio 02 98 0,88
Ensaio 03 92 1,01
Ensaio04 94 0,96
Média 92,75 0,97
D.P. 4,57 0,06

Tabela B.229: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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
Ensaio03 31 1,48
Média 27,67 1,44
D.P. 2,87 0,25
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Tabela B.230: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)
Ensaio01 45 2,06
Ensaio 02 42 2,22
Ensaio 03 48 2,67

Media 45,00 2,32
D.P. 2,45 0,32

Tabela B.231: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazdo 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a 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

Media 30,67 1,64
D.P. 3,40 0,12
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Tabela B.233: Penetracdo e tempo para estabilizagdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com didametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazao 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca

torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina

d’agua de 0,05 m, vazdo nula, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de adensamento e

sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)

Ensaio01 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: Penetracdo e tempo para estabilizagcdo da penetragdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do diametro externo da estaca, lamina
d’agua de 0,05 m, vazao 0,72 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)
Ensaio01 52 2,54
Ensaio 02 54 2,61
Ensaio 03 56 1,98

Media 54,00 2,38
D.P. 1,63 0,35

Tabela B.237: Penetracdo e tempo para estabilizacdo da penetracdo do modelo T66 de estaca
torpedo, na escala 1:76, com diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca, lamina
d’4gua de 0,05 m, vazao 1,46 L/min, solo submetido a drenagem simples, 7 dias de

adensamento e sobrecarga de 23 kPa.

z (mm) t(s)

Ensaio01 61 2,13
Ensaio 02 64 3,60
Ensaio03 66 3,91
Média 63,67 3,21
D.P. 2,05 0,95
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APENDICE C:

Caracterizacdo geotécnica dos solos naturais.
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Figura C.2: Ensaios CPtu da Escola.
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Distribuigdo granulométrica - NBR 7181 (2016)

= Argila- @ < 0,002 mm

[T silte - 0,002 mm < @ < 0,06 mm
A Areia fina - 0,06 mm < & < 0,2 mm
Areia média - 0,2 mm < J < 0,6 mm
Areia grossa - 0,6 mm < & < 2,0 mm

Comportamento - ROBERTSON (1990)
- Solo fino sensivel ou material organico
- Argila
e Argila siltosa - Argila

Silte argiloso - Argila siltosa
Silte arenoso - Silte argiloso

Areia siltosa - Silte arenoso

- Areia - Areia siltosa
- Areia

- Areia grossa - areia
- Solo fino duro

- Areia - Areia argilosa (cimentacéo)

Figura C.3: Comportamento estimado pelo Método de Robertson (1990) e distribuicéo

granulomeétrica.
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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 laboratorio realizados com amostras

indeformadas dos solos naturais.

Local

N° Profundidade (m) S, (kPa)

CCMar
CCMar
CCMar
CCMar
Escola
Escola
Escola
Escola
Escola
Escola
Escola
CCMar
CCMar
CCMar
CCMar
CCMar
CCMar

NFRPNREPNMNRPNRPNMNRPNRRPRNDRDNR

1,56
1,56
1,74
1,74
2,46
2,725
2,725
2,785
2,785
2,94
2,94
3,06
3,06
3,23
3,23
3,46
3,46

7,4
79
5,4
6,2
79
13,4
12,1
12,5
13,1
14,8
16,4
2,9
2,5
24,3
21,1
17,5
15,0
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Tabela C.02: Resultados de cone de queda livre realizados com amostras indeformadas dos

solos naturais.

Local

N° Profundidade (m) S. (kPa)

Escola
Escola
Escola
Escola
Escola
CCMar
CCMar
CCmar

1

W NPFE O WD

2,885
2,885
2,885
2,885
2,885
3,06
3,06
3,06

7,7
7,2
10,2
7,5
91
53
5,0
6,6
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Tabela C.03: Resultados de ensaios triaxiais do tipo ndo-adensado e ndo-drenado realizados

com amostras indeformadas dos solos naturais.

Local N° Profundidade (m) S, (kPa)

CCMar 1 1,740
Escola 1 2,805
Escola 2 2,805
Escola 3 2,805
CCMar 1 3,360
CCMar 2 3,360

7,3
13,5
13,2
22,2
14,0
15,0
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APENDICE D:

Resultados de penetragdo dos ensaios realizados em campo com solos naturais.
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Tabela D.01: Resultados de penetracdo do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com

didmetro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca em solo natural pré-adensado da

Escola.
Ensaio Q (L/min) z, (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 penetracdo do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com

didmetro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca em solo natural normalmente

adensado da Escola.

Ensaio Q (L/min) z, (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 penetracdo do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com

diametro do jato de 25% do didmetro externo da estaca em solo natural pré-adensado da

Escola.
Ensaio Q (L/min) z, (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 penetracdo do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com

didmetro do jato de 12,5% do didmetro externo da estaca em solo natural do CCMar.

Ensaio Q (L/min; z, (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 penetracdo do modelo T66 de estaca torpedo, na escala 1:76, com

didmetro do jato de 25% do didmetro externo da estaca em solo natural do CCMar.

Ensaio Q (L/min) z, (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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APENDICE E:

Artigo publicado nos Anais do Seminéario de Engenharia Geotécnica do Rio Grande do Sul —
GeoRS 2019
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ESTACA TORPEDO - PREVISAO DE PENETRACAO MINIMA EM SOLO
ARGILOSO NORMALMENTE ADENSADO

Karina Retzlaff Camargo
Professora da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Fio Grande e Doutoranda do
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Resumeo. Esta pesquisa visa compresnder e
guantificar a penetracdo por peso praprio do
elemente ancarante (estaca torpedo) em leito
marinhe  de  comportamento  coesivo
normalmente adensado. Para atingir esfes
objetivos  foram realizados mais de 250
ensaios em modelos reduzides, seguindo a Lei
de Semelhanga por Nimero de Froude,
variando meodelo de estaca torpedo (T66 e
T120), escala (1:76 e 1:67), didmetro do jato
{dois didmetros por escala) e tendéncia de
resisténcia ae cisalhamente ndo-drenada do
sole fvariande tempo de adensamento —1 e 7
dias — ¢ condigdo de drenagem — simples e
dupla). Os resultados evidenciaram que, para
cada condigdo, ha uma vazde minima para
que o hidrajateamenio sefa significative para
aumentar a peneiragdo do modelo de estaca.
Além disso, propds-se uma equagdo para
estimativa de penefragdo para gquando a
vazde for menor gue a vazdo minima citada.
Os resultados experimentais  foram
confrontados com o5 estimados e o ajuste é da
ordem de 80%, o gqual foi considerado
satisfatario.

Palavras-chave: Estaca tovpedo; Penetragdo
por pese propric; Lei de Semelhanga por
Numero Froude.

1. INTRODUCAO

Nas dltimas duas décadas do século
passado, a Empresa Brasileira de Petrdleo
(FETROBRAS) mmvestiv no desenvolvimento
de tecnologia para a ancoragem de estruturas
gffshore. Isso a levou a patentear no inicio dos
anos 2000, uma estaca para este fim — a estaca
torpedo. No  sistema convencional de
instalagdo, a estaca torpedo € posicionada a
certa altura do leito marinho e penetra no solo
devido a velocidade adguirida em  sen
deslocamento em eueda livre por peso proprio
(FANDOLPH ef al. 2005, O'LOUGHLIN ef
al., 2004; GILBERT &f al., 2008). No Brasil, a
estaca totpedo & instalada predominantemente
em agua profondas, onde geralmente se
encontra leito marinho argiloso
(FKOWSMANN E COSTA, 1979;
MASTRANGELO ef al. 2003; KUNITAKL
2006; HENEIQUE Jr. ef al, 2010).
Entretanto, atnalmente, com a necessidade de
exploracio em liminas de Adgwa cada wez
maiores, tém sido necessarias muitas estacas
para a ancoragem de wvma Gnoica plataforma, o
gue tem levado ao congestionamento do fundo
marinho e aumente dos custos desta solugdo
em fungio do elevado custo por estaca.

Dentre as potenciais  solugdes
aumentar a capacidade de

para
carga e,
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consequentemente, ditinmir o oomers de
estacas mecessarias  para  ancorar  uma
plataforma, este trabalho faz parte de um
ptojeto que foca no  processe  de
hidrojateamento de solo argiloso normalmente
adensade. O processo de penetracdo das
estacas torpedo no leito marinho utilizando o
hidrojateamento vem sendo estndado na
Universidade Federal do Bio Grande do Sul
(UFE/GS) ha alguns anos (MEZZOMO, 2009;
STRACK. 2012; JUNG, 2012; SCHNAID ef
al, 2014; PASSINL 2015; PASSINI et al,
2015; LOUEENCQ, 2016). Este trabalho visa
dar continuidade aoc trabalho deste grupo de
pesquisadores  através da  quantificacio e
compreensio da penetracdo por peso proprio
de modelos de estaca torpedo, de forma a
permitir, posteriorments, a verificacio do
ganhe em termos de penetragio e
consequentemente, capacidade de carga do
elemento ancorante quando submetida ao
processo de hidrojateamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Levando em comta as grandes
dificuldades e elevados custos da realizacdo
de ensaios em tamanho real, nesta pesquisa
optou-se por representar o protétipo (modelos
T66 e T120) atraves de modelos reduzidos.
Para isso foram realizados ensaios em duas
escalas (1:76 e 1:67). Para cada modelo, em
uma dada escala, foram testados dois
didmetros de jate diferentes. Os parfmetros
foram estabelecidos de acordo com a Lei de
Semelhanca por Miumere de Froude, a qual &
adequada para quando a relagio entre forgas
mercials e gravitacionais — piecisa  ser
preservada. A Tabela 1 apresenta o resultado
da aplicagdo da teoria de Froude, mostrando
as dimensdes de prototipo e modele, onde de é
o didmetro externo da estaca, dip € o didmetro
do jato pequeno, di € didmetro do jato grande,

mgs & a massa do modele T66 e mizxp & massa
do modelo T120.

Tabela 1. Dimensdes de protétipo e

modelos.
) Esecala

Parimero ) 167 176
A 1070 mm 16 mm 14 mm

die 130 mm 2 mm 1,7

mm

i 260 mm 4mm 33

mm
s 66 ton 220g 130g
M 120ten - 400g 275g

Oz ensaios foram realizados com
oma mistura de 83% de caulim e 13% de
bentonita. sob o peso seco. e agua, com wn
teor de umidade de 120 + 3%. Os ensaios de
caracterizacfc geotécnica foram realizados em
concordineia com  as  normas  técnicas
vigentes. O tempo de espera enfre a mistura
dos materiais (cavlim, bentonita e agpa) e a
realizagic dos ensaios foi de. no minimo, 24
horas.

Para a realizagio dos ensaios foram
wtilizados trés tanques de aecrilico. Dois
tangues tém dimensdes de 450 mum » 450 mun
# 700 mum. O que os diferencia é que vm é
totalmente vedado embaixo, enguanto o ovtro
apresenta uma perfivacio para que possa ser
drenada a agua nos ensaios em que o solo
artificial foi submetida a dupla drenagem. O
terceiro tangue, utilizade apenas para a
condigio de drenagem simples, tem como
dimensdes 700 mun x 700 mm « 600 mm.

0 sistema whlizado para a penetracio
das estacas € descrito no trabalho de Lowrengo
(2016). A resisténcia ao cisalhamento ndo-
drenada do solo, em diferentes condigdes de
drenagem e tempos de adensamento, foi
determinada através de ensalos de mini-
palheta de laboratonio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta a caracterizacio
geotécnica dos materiais estudados, onde: yé
o peso especifico do solo; 3 é o peso
especifico do grios; w € o peso especifico
aparente seco do solo; ¥y € o peso especifico
saturado do solo; e € indice de vazios; néa
porosidade; dsy € o didmetro médio das
particulas de selo no gqual 50% sio passantes;
wl é o limite de liquidez; wp € o limite de
plasticidade; Ip € o indice de plasticidade; [ié o
indice de ligquidez; I é o indice de
consisténcia; e I € o indice de atividade
coloidal.

Tabela 2. Caracterizacio geotécnica dos

materiais estudados.
Prop. . . i
L Caulim Bentonita  Mistura
geotecnica
¥ (kN/m*) - - 14
¥ (KN/m?) 25,38 24 46 26,46
¥ (EIN/m*) - - 6,36
Year (KIN/m®) - - 13,95
€ - - 316
7 (%) - - 73,96
50 (mm) 0,015 - 0,002
wi (%a) 58 453 116
wp (%) 30 26 46
Ip (%) 28 367 70
I (%) - - 0,08
I (%) - - 1,06
Iz (%) 0,61 437 1,52
%o argila 46 &4 46
%o silte 52 16 53
%o areia fina 2 0 1

Constata-se que a bentonita apresenta um
indice de atividade coloidal de vm solo ativo.
O gue confima o tipo de argilomineral
expansivo (2:1) da bentonita sodica wtilizada
nesta pesguisa. O cavlim, segundo o mesmo
critério, é classificado como um solo inativo.
Constata-se também que o acréscimo de 15%

de bentonita ao cavlim nio é suficiente para
tornar a mistura nm solo ativo.

Verificon-ze gque ha um anmento dos
Limites de Atterberg da mistura com o
acréscimo de bentonita ao cavlim. Este era um
comportamento esperado vma vez gue o
acréscimo de finos ao solo, caso do acréscimo
de bentonita ao caulim. tende a aumentar estes
pardmetros. Levando-se em consideracio a
classificacdo em funcdo do limite de lignidez,
com teor de umidade de 120%. a mistura
apresenta o comportamento de um liguido e é
classificada como um solo altamente plastico.
Cnanto ao indice de consisténcia, com teor de
nmidade de 120%, a mistura é classificada
comeo muito mole. Com o indice de liquidez
pode-ze mnferir que a mistura apresenta o
comportamento de uma argila normalmente
adenzada, conforme esperado.

Pelo Sistema Unificado de Classificacio
dos Solos (SUCS), os trés materiais sdo
classificados como “CL”, om seja, e
enquadram como argilas. Pelo Sistema de
Classificagic HEB (AASHTO, 1973), o
cavlim € classificado como vm solo A-7 (19),
a bentonita e a mistera s8o classificadas come
wmn sole A-T (20). Assim, conforme o
esperado. devido ac aumento do indice de
grupo pode-se constatar gque a adicio de
bentonita ao caulim confribuwi para a reducio
da capacidade de suporte da mistura.

A Fig 1 compara as porcentagens
granulométricas da fracio fina do solo
artificial vtilizado com os resultados de sclos
encontrados em trés campos de exploracio de
petrolec brasileiros e com o intervalo dessas
fragdes testado em ftrabalhos realizados na
Universidade Federal do Fio Grande do Sul
(UFRGS). A figura evidencia que o solo
ensaiado & representative dos encontrados
nestes campos de exploracio. De acordo com
dados formecidos pela PETEOBEAS o peso
especifico inicial dos campos Lula, Tula NE e
Guard &, respectivamente, 1420, 1505 e
1590 EN/m* e para os frés casos acontece
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wmna taxa de crescimento de 0,07 z ao longo da
profondidade. O sclo artificial apresenta um
peso especifico médio da erdem de 14 kN/m®.

argila (%) silte (%)
0 20 40 &0 801000 20 40 &0 30 100
n‘n PR NI N R B PN T I I
3 - L]
g ] - ?
E
e g -
e o
| & & |
10,0 4 L
- LULA
| LULAKE
A GUARA
— — BOLOARTIFICIAL (desta pesquisa)
Solos ertificius resindes 2o UFRGS

Fig. 1: Comparacio da composicio
granulométrica da fracio fina do solo artificial
com solos de campos de exploragio de
petroleo brasileiros e com solos artificials
testados na UFRGS.

A Figora 2 apresenta os resultados
dos Limites de Attertberg dos campos Lula,
Lula NE e Guara, cbtidos pela PETROBERAS,
e 05 compara com os resultados obtidos na
mistura cavlim-bentonita wiilizada nesta
pesquisa. Em termos médios, o selo artificial
apresenta wm comportamento mais plastico do
gque o3 solos npatwais, mas ainda em
consondncia com o comportamento do grupo
de solos representados pela mistura.

As Figoras 3 e 4 apresentam as
curvas para a determinacio da resistéocia ao
cisalhamento ndo-drenada para,
respectivamente, drenagem sumples e dopla.
Para utilizar as equacgbes apresentadas nas
fisuras, podem ser uvsados dois valores de
penetracio: (i) o médio para determinacio da
resisténcia  ao  cisalhamento ndo-drenada
lateral (5ui); e (ii) o total para determinacio da

resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de
ponta (Sug).

o I:*";ﬂ!n‘?u.;
] |L: G#:
37 -y B adod
| ] i
b o
E.l'l}— _:: o.ﬁf?
L=t [ =)
RS
"0 wa
1 o oo -
2 oo o
|
25 L

g wLULA
o wl LULA NE
a  w OUARA
- e LULA
m @ lLULANE
& wE UARA
— —  wp SOLOARTIFICIAL (desta pesquisal

----- wi SOLO ARTIFICIAL (desia peaguisa)

whl o wobod antificials tenedos ne UFRGS

P00 wye ded geles artiReigs teitadod na UFRGS
Fig. 2: Comparacio dos Limites de
Atterberg (wl e wp) do solo artificial com
solos de campos de exploracio de petrélec
brasileiros e com solos artificias testados na
UFRGS.

Ensaios preliminares indicam que, para
nma dada tendincia de resisténcia  ao
cisalhamento nfo-drenada do solo
(combinagdo de tempo de adensamento e
condigio de drenagem), modelo de estaca
torpedo e escala ensaiada, o comportamento
da penetracio () em funcie da vazfio aplicada
(0) pode ser representada pela Fig. 5 e O
corresponde A vazdo na guoal passa a ocomrer
aumento praticamente linear da penetracic em
funcio do aumente de vazdo imposto. Ao
ajustar-se uma Gnica reta horizontal para cada
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condicio de ensato (tempo de adensamento.
condicio de dremagem, modelo de estaca
ensaiado e escala de ensaio) com os dois
didmetros de jato testados, cerca de 95% dos
pontos  ficaram dentro do  intervalo de
predicio de 90%, o que demonstra que a
hipotese de que a vazdo nfo influencia este
grupo de ensaios € verdadeira e que, portanto,
é vilide afirmar o mesmo para o difimetro do
jato de dgna. Assim por hipotese, considera-
se que a energia produzida pelo jateamento
nfio & suficiente para remover o solo argiloso e
formar uma cavidade fluidizada que auxilie na
penetracio da estaca e. per isso, nio ocorre
variacio na penetracio em relacdo acs ensaios
com vazdo nula.

8 (kPa)
ne o oBE o oIm 1,5 2.
|=.|:| I ]
LI
i1 ik
o
2 |
*:F
e |
E s 2
P
04
#
¥
0.5 i
T
[T ||

& 1dia-5=020Inz+1,21-RE=055
O Tdas-5=000nz+ 1,18 R =091

Fiz. 3: Pesisténcia ao cisalhamento
nfo-drenada para o solo submetido 4
drenagem simples.
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Fig 4: Resisténcia ao cisalhamento niio-
drenada para solo submetido a drenagem
dupla.

Oy

L 4
()

Ir

Fig. 5: Comportamento caracteristico
observado da penetracio em funcio da
vazdo.

A Fig. 6 apresenta as penetracdes
alcancadas pelos moedelos com wazdo
menor que O em fungio do peso
submerso no instante de paralizacdo da
penetracio. Constata-se que guanto maior
o peso submerso (Was), maior € a
penetracio alcancada.
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Fig. 6: Penetracio alcancada pelos
maodelos em fongdo do peso submerso no
instante de paralizagiio da penetragio.

Conclui-se que a principal variavel
interveniente no processo, nestas condigdes, é
o peso submerso da haste. Para  estas
condigdes, as forcas que se opdem a forga
peso submerso e que fazem parar a penetracdo
sdo as resisténcias mobilizadas de ponta e
lateral da haste.

Para a determinacio da capacidade de
carga de ponta vmitina (Pp) foi vtilizada a
formulacdo de Meyerhoff (1951) e Skempton
(1951}

Pru=SpNe+yde (1)

Utilizando-se a proposta de Skempton
(1951) para a estimativa de N; em funcio do
embutimenta relative da estaca no solo,
obtém-se wm N de 9. A capacidade de carga
por attito lateral (Pp) foi determinada através
de um fator empirico & resistdneia  ao
cisalhamento ndo-drenada do solo (&)

P = o Sui. {2:1

De acordo com Hachich ef al. (1998), xé
igual a, aproximadamente, 1 para argilas
normalmente adensadas, como a estundada
nesta  pesquisa.  Para  transformar  as
capacidades de carga uvnitarias determinadas
em capacidade de carga, basta multiplica-las
pela respectiva drea de interesse (lateral oun de
ponta).

A Fig. 8§ apresenta os resultados de
somatério das resisténcias mobilizadas no
momento de paralisacio da penstracio versus
peso submerso do modele. O ajuste linear e,
praticamente. a 45° comprova que estas sdo as
principais forcas intervenientes no processo de
penetracdo dos modelos quando estes sdo
submetidos a vazdes menores que 0, o que
ratifica que a vazdo pode ser desprezada na
analise destes resultados.

X SEMINARIO DE ENGENHARIA GEOTECNICA DO RIO GRANDE DO SUL
12 E 14 de JUNHO DE 2019 - UFSM - SANTA MARTA - ES

288

Karina Retzlaff Camargo (karinacamargo@furg.br). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2020.



SEMINARIO DE ENGENHARIA GEOTECNICA DO RIO GRANDE DO SUL
GEOES 2019

Wsub (N)
1 1 3 4 5
1
- \\
EI S
P
£ 2 _' AR !
% .
=] ] %
=3 v
Ry I,
+ ]
E [,
I ‘i
=
]
3
— Piat + Poonta = 11 Py * 0,23
: R*=082
LF. = %4
=0 l=g=g,
MODELD] T66 T110 T66 T110
ESCALA | 1-76( 1:67) 1:76] 1671 1:76) 167) 1:76( 1-67
m.-nsjo (e |® | #]a|a]® | &
ID-DOJoO (m|* |
m-Dsla |a ] k] |+ |2 | @
TD-DOJ e [+ |* | =

Fig &: Resisténcia mobilizada em fungio
do peso submerso do modelo no momento de
paralizagio da penetracio.

A partir da anilise da Fig. 6 pode-se
concluir que a paralisacio da penetracio do
modelo de estaca ocorre quando o somatdrio
das resisténcias mobilizadas (lateral e ponta)
sdo igualadas ao peso submerso do modelo.
Baseando-se nesta igualdade, fazendo-se as
devidas isolando-se  a
penetragio, obtém-se

substifuighes e

Wap  9d,5, div
wdy Sy 45, 485, (3

=

a qual pode ser utilizada para estimativa da
penetragdo para vazio nula ou inferior a O,
ou seja, a menor penetragio possivel.

Em uvma situacdo real de campo, o
diimetro externo e o peso submerso da estaca
zio conhecidos. Assim, a dificuldade de
ptilizar a equagdo proposta sfo as resisténcias
ac cisalhamento nio-drenada lateral e de
ponta. Entdo, optou-se por relacionar estas
duas resisténcias através de um coeficiente
(&), o qual & determinado por

)
Com esta substituigiic, a Eg. 3 toma a
forma de

Wob
wd, k5,

9d, S, diy

7= 45:4! - 451.:[- {5}

Para determinar a relagio & para as
condigdes dos ensaios realizados foi tragada a
Fig 7. Baseando-se na correlagio mostrada na
figura, parece bastante razoavel considerar a
resisténcia  ao  cisalhamento ndo-drenada
lateral como 89% da de ponta. Assim, adotou-
se & =0.89 para este conjunto de ensaios. A
Fig. 9 compara os resultados de pemetracio
medidos e os estimades pela Eq. 5.

A relagio entre as penefragdes medidas e
as estimadas aparentemente & razodvel, visto
gue os valores medidos sfo da mesma ordem
de grandeza dos estimados, embora a reta de
ajuste nio parte da origem conforme era
esperado. Em profundidades tdo rasas do solo,
wma vez que este nio  se
perfeitaments  confinade,
ocofram as maiores dispersdes nos resultados

encontra
acredita-ze que
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da resisténcia ac cisalhamento nio-drenada do
solo, o que pode ajudar a explicar a dispersdo
verificada. Para avaliar esta hipotese, foi
tracada a Fig. 10, a qual apresenta a variacdo
da relacio entre resisténcia ao cisalhamento
nio-drenada e tensdo efetiva do selo ao longo
da profundidade para diferentes tempos de
adensamento. Para atingir este objetivo, foi
utilizada a solugdo da equacgdo diferencial do
adensamento e o coeficiente de poropressdo
isual 2 864 x 107 m¥dia, o qual foi
determinado por Gauer (2013).
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0,50 Observa-se que todos os resultados
encontrados tendem a um valor de Sy /o o de,
1.05 aproximadamente, 025 Este valor vai ao
—— Sy = 0.85 5, - 0,000 encontro de publicado por Bjernm (1993)
“I'E:_ apud Schnaid e Odebrecht (2012). O autor
— indica que para argilas normalmente
=0 0=0=0,
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Fig. 8: Belacio entre as resisténcias ao
cizalhamento ndo-drenada lateral e de ponta
no momento de paralisacio da penetracio.

adensadas (como a estudada neste trabalho),
com indice de plasticidade de 63% (o solo
artificial estndado tem Ip = 49%), o quociente
entre a resisténcia ao cisalhamento ndo-
drenada e as tensdes efetivas do solo vana
entre 0,25 e 035 Observa-se que guanto
menes profunde o sole no tangue, maior € a
guociente entre a resisténcia ao cisalhamento
nio-drenada e a tensfe efetiva wvertical do
golo, o gue & um indicative de solo com
comportamento  pré-adensade.  Isto  pode
ocofrer porque a tensfic de pré-adensamento &
maior do que a tensio efetiva vertical do solo,
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ou seja, o solo tem um OCE maior do que 1,
ou, ainda, porque a presenca de bentomta faz
com gue o solo passe a apresentar nm efeito
tixotropico bastante ripido. Embora esta seja
wna guestic bastante importante para avaliar
o comportamento do solo, em fungdo da
delimitacio da area de estudo deste trabalho,
optou-se por assumir que o solo apresenta nm
comportamento  normalmente  adensado.
Assim, acredita-se que a diferenca entre as
penetracdes estimadas e medidas deve-se a
imprecisio da medida da resisténcia do solo a

tic baixas profundidades e nio por
inconsisténcia do equacionamemnto
apresentado.
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Fig. 10: Variacio do gquociente entre a
resisténcia ao cisalhamento nio-drenada do
solo e a tensdo efetiva vertical do solo ao
longo da profundidade: (a) solo submetido a
drenagem simples; e () solo submetido a
drenagem dupla.

4. CONCLUSOES

A realizacio e interpretacic destes

ensaios permitin concloir gue:

1) a mistura de caulim bentonita e agua
utilizada para compor o solo artificial de
estudo é representativa dos soles argilosos
normalmente  adensados  enconfrados em
regides offthore de exploracio de petrdleo
brasileiras;

2) para cada condicio de ensaio existe
nma vazdc minima (1) que deve ser aplicada
para que occrra ganho de penetracio da estaca
em relagio aos ensaios em gue a penetracio
ocorre  exclusivamente por efeito de peso
proprio da estaca (vazdo nula);

3) as formulagBes tradicionais para
estimativa de capacidade de carga utilizadas
na engenharia geotécnica mostraram-se
adequadas também para este tipo de ensaio;

4) baseado nessas formmulagites
tradicienais, apresenta-se uma equacio para
estimativa da penetracio dos modeloz de
estaca torpedo para vazdo oula ou menor gque
0. ou seja, a menor penetracio possivel.

5. PROPOSTAS DE CONTINUIDADE
DA PESQUISA

Sugere-se que a continpidade desta
pesquisa foque:

1) na compreensio e estimativa de Oy
para diferentes configuragtes de ensaio;

2) na comparacic dos resultados de
penetracio entre ensaios com vazrde nula on
mener que 7, maior que J) e penetragio pelo
método tradicional de instalacio da estaca
torpedo;

3) na adimensionalizacio dos resultados
obtidos, de forma a consegunir prever
resultados em diferentes escalas;

4) na realizacio de novos ensaios em
escalas mais proximas das condigdes de
campo;

5) =na melher interpretagio do
comportamento do solo quando submetido a
baixas tensdes de adensamento.
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