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1. INTRODUCAO

A estaca torpedo € uma tecnologia brasileira que vem sendo muito utilizada para
a ancoragem de estruturas offshore. Uma das questbes relacionadas ao uso
dessa tecnologia s&o as correntes oceanicas, que podem desviar essas estacas
horizontalmente durante a penetracdo no solo, reduzindo sua capacidade de
suporte. Como resultado, € necessario utilizar um maior niumero de estacas para
garantir a ancoragem adequada, o que aumenta 0s custos da solucdo e tem
causado congestionamento do fundo marinho. Neste cenério, ha relatos na
literatura sobre o0 uso de jatos de agua verticais, provenientes da ponteira da
estaca torpedo, a fim de auxiliar sua penetracdo e verticalizacdo, por meio da
fluidizacdo do solo. Dessa forma, este trabalho apresenta a construcdo de um
aparato experimental para a realizacdo de ensaios de hidrojateamento em
modelos reduzidos de estaca torpedo T66 (66 toneladas) e T120 (120 toneladas),
em modelos reduzidos por Lei de Semelhanca por Numero de Froude, em escala
de comprimento 1:76.

2. METODOLOGIA

Vérios pesquisadores (PASSINI E SCHNAID (2015); MAZUTTI (2018);
CAMARGO (2020), entre outros) adotaram como variaveis fundamentais no
estudo do hidrojateamento em modelos de estacas: (i) comprimento (I); (i) massa
(m); e (iii) tempo (t). Por essa razdo, essas mesmas variaveis fundamentais foram
utilizadas no presente estudo. O processo de calculo iniciou-se com a substituicao
dessas grandezas por trés novas variaveis base. As grandezas escolhidas foram:
(i) comprimento; (ii) massa especifica (p); e (iii) aceleragdo da gravidade (g). As
escalas dessas variaveis base foram definidas conforme as condicbes
experimentais, e com elas, as demais escalas puderam ser calculadas. O
comprimento foi adotado com uma escala de 1:76, visando facilitar comparacéao
com resultados encontrados na literatura, enquanto as escalas de massa
especifica e aceleragédo da gravidade foram mantidas em 1:1.

Esse sistema é conhecido como a semelhanca por Numero de Froude, em
que a aceleragdo da gravidade permanece com a escala de 1:1. Seguindo o0s
passos estabelecidos por CARNEIRO (1993), chega-se a uma equacao que
fornece uma férmula geral para calcular a escala de qualquer variavel derivada,
utiizando a matriz dimensional inversa do conjunto de grandezas base
selecionadas.

[X] = A(@aa+Bbc+yCa) g(aas+Bbc+yCa) (aaa+Bbc+yCa) (1)

Dois modelos de estaca torpedo sdo simulados em escala reduzida neste
trabalho (T66 e T120). De acordo com SILVA (2008), o modelo T66 tem 66
toneladas, 12 m de comprimento do fuste, 2 m de comprimento da ponteira e
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diametro de 1,067 m. De acordo com HENRIQUES JR. et al. (2010), o modelo
T120 apresenta maior capacidade de suporte 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 toneladas e 22,1 m de comprimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, onde m
representa a massa, t o tempo, f a frequéncia, v a velocidade, Q a vazao, A a
area, V o volume e | a inércia, foi possivel calcular as dimensfes basicas dos
modelos reduzidos, conforme apresentado na Tabela 3, onde d, representa o
diametro externo da estaca, d; representa o diametro do jato pequeno
(correspondente a 12,5% do diametro externo da estaca), d;, representa o
didmetro do jato grande (correspondente a 25% do diametro externo da estaca),
mg COrresponde a massa do modelo T66 e m,,, corresponde a massa do modelo
T120.

Tabela 1: Matriz dimensional das grandezas de base de semelhanca por Namero
de Froude para AL = 1.76.

Grandezade base Unidade L m t Escala Escala invertida
L m 1 0 O 1,616E-02 76
P kg/m -3 1 O 1 1
g m/s? 1 0 -2 1 1

Tabela 2: Matriz dimensional das grandezas derivadas de semelhanca por
Numero de Froude para AL = 1:76.

Grandezade base Unidade L m t Escala Escala invertida
L m 1 0 O 1,616E-02 76
m kg 0O 1 O 2,278E-6 439.976
t S 0O 0 1 1,147E-1 8,72
f Hz 0O 0 -1 8,718E0 0,11
\Y m/s 1 0O -1 1,147E-1 8,72
Q m3/s 3 0 -1 1,986E-5 50.354
A m?2 2 0 O 1,731E-4 5.776
\Y m3 3 0 O 2,278E-6 438.976
| m4 4 0 O 2,997E-8 33.362.176

Tabela 3: Dimens@es de prototipo e modelos reduzidos.
Escala de comprimento

Parametro

1.1 1.76
de 1070 mm 14 mm
dip 130 mm 1,7 mm
dig 260 mm 3,3 mm
Mes 66 ton 150 g
M1z 120 ton 275 ¢

O aparato experimental consiste em tanque de polietilieno (capacidade de
1.000 L) ligado a rede publica de abastecimento de agua, um motor-bomba, um
inversor de frequéncia e um rotametro de acrilico transparente (escala de 0 a 10
m3/h). A este conjunto foi acrescido um tanque de vidro com 0,395 m x 0,395 m
de area de secao transversal com altura de 0,7 m, com espessura da lamina de
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vidro de 6 mm, o qual passou a ser utilizado como tanque para 0s ensaios com
jatos de agua e arrancamento. O desenho esquematico deste aparato
experimental é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico do aparato experimental para realizacao dos
ensaios com modelo reduzido de estaca torpedo

Para permitir a realizacdo dos ensaios, 0 tanque passou a ser inserido em
um sistema de portico que foi instalado préximo ao sistema de jateamento. Como
os modelos construidos apresentam maior massa do que a adequada para
representar os modelos T66 e T120 da estaca torpedo pelas regras da Teoria da
Semelhanca na escala utilizada neste trabalho, optou-se por construir um sistema
de contrapeso, o qual esta representado na Figura 2 (a). Assim, torna-se possivel
realizar ensaios com a massa ao ar adequada. Além disso, este sistema permite a
colocacdo de massas, de forma gradual, apos os ensaios de jateamento, de
forma a ser medida a carga necessaria para o arrancamento dos modelos. Esta
massa esta relacionada a capacidade de carga pds hidrojateamento, a qual é
considerada como um dos resultados de ensaio que deve ser adequadamente
investigado para a analise do processo em estudo.

O sistema foi montado para permitir a realizagdo de ensaios em solos finos e
granulares. O solo fino deve ser transferido ao tanque ja nas condicbes de
umidade desejadas. Por sua vez, a areia precisa ser colocada seca no tanque.
Assim, com base nos resultados de caracterizacdo geotécnica, deve ser calculada
a massa de solo seco que deve ser utilizada para garantir a densidade relativa
desejada (uma vez que esta densidade relativa € uma das varidveis que podem
ser analisadas no processo estudado) em camadas de 0,05 m. Apés, o solo deve
ser saturado por fluxo ascendente de agua, de forma a expulsar as bolhas de ar
dos vazios. Para isto, foi construido um sistema de tubulacdo em PVC perfurado
na base, o qual esta apresentado na Figura 2 (b) e (c).
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Figura 2: (a) Sistema de contrapeso; (b) Sistema de saturacéo por fluxo
ascendente; e (c) sistema de saturacdo instalado no tanque.

4. CONCLUSOES
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Este estudo descreve a construcdo de um dispositivo experimental para a
execucgao de ensaios de hidrojateamento em solos finos ou granulares, utilizando
um modelo reduzido baseado na Lei de Semelhanca por Numero de Froude. Esse
método é ideal para preservar a relacdo entre forgas inerciais e gravitacionais em
modelos de estacas torpedo sem aletas. No aparato experimental, foi adotada
uma escala de comprimento de 1:76, enquanto o célculo das demais grandezas
foi realizado considerando a aceleracdo da gravidade e a massa especifica com
escala de 1:1. Dessa forma, o equipamento esta disponivel para realizar ensaios
de hidrojateamento e arrancamento no Laboratério de Geotecnia e Concreto da
FURG (LGC-FURG) com modelos reduzidos de estacas torpedo T66 e T120.

E importante mencionar que, apesar dos cuidados tomados para garantir a
semelhanca entre o prot6tipo e o modelo, existem efeitos de escala inerentes ao
sistema proposto. Conforme os limites identificados na literatura, os dois
principais efeitos de escala presentes nessas condigbes sdo o relacionado ao
diametro médio das particulas, especialmente em solos granulares finos (areia), e
o didmetro equivalente do tanque.
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