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RESUMO

As descobertas de novos campos de petroleo em aguas profundas e “ultra
profundas”, ocorridas nas ultimas décadas, levaram ao desenvolvimento de novas
tecnologias para a instalacdo de uma estrutura capaz de proporcionar uma melhor
adaptacdo das estruturas j4 existentes. As estacas de succdo sdo uma boa
alternativa para fixacdo destas estruturas flutuantes comparadas as estacas
tradicionais. Este tipo de ancora envolve incertezas tanto em relagéo ao solo quanto
também a instalacdo da estaca e as forcas da natureza que atuam na estrutura. Esta
pesquisa € composta de um programa experimental que tem como principal objetivo
desenvolver metodologias na preparacdo de ensaios em escala reduzida a 1 g,
assim como, investigar o desempenho de estacas de succdo sob carregamento
monotdnico simulando uma estrutura offshore ancorada com pernas tensionadas
(TLP) e em sistema de ancoragem em taut-leg. Os modelos fisicos em escala
reduzida foram preparados com uma mistura de 40% de caulim e 60% de
metacaulim, e a amostra foi adensada pelo processo de eletro-osmose com fluxo
vertical, associado a aplicacdo de sobrecarga. Apds o processo de adensamento
foram executados ensaios de mini palheta de laboratério para obter resultados da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e assim avaliar o desempenho do
adensamento da mistura desses dois materiais. Os resultados comprovam a eficacia
da técnica de eletro-osmose para o adensamento de modelos fisicos com solos
moles, com um ganho consideravel de resisténcia. As estacas utilizadas para os
ensaios de modelagem fisica simulando uma ancoragem vertical foram feitas de
aluminio, sendo uma com parede externa lisa e outra com parede externa rugosa.
Estes ensaios foram realizados a 1 g e, para comprovacgao da eficicia das ranhuras,
foram executados ensaios a 50 g na centrifuga geotécnica. Para o estudo da
ancoragem em taut-leg, foram utilizadas estacas com diferentes pontos de fixacao.
Estes ensaios foram executados a 1 g e comprovaram a eficiéncia das estacas com

ponto de ancoragem na metade inferior da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas de Succ¢ao, Fundacao Offshore, Modelos em Escala
Reduzida, Processo de Eletro-osmose.



ABSTRACT

The discoveries of new oil fields in deep and ultra-deep waters occurred in recent
decades led to the development of new technologies for installing a structure capable
of providing a better adaptation of existing structures. The suction caissons are a
good alternative to setting these floating structures, compared to traditional caissons.
This type of anchor involves uncertainties in both the ground and the installation of
the caisson, as well as the forces of nature acting on the structure. This research
consists of an experimental program that has as main objective to develop
methodologies for the preparation of small-scale tests to 1g, as well as to investigate
the performance of suction caissons on monotonic loading, simulating an offshore
structure anchored with tension legs (TLP) and wirh anchoring system in taut-leg.
The small-scale physical models were prepared with a mixture of 40% kaolin and
60% metakaolin, and the sample was consolidated through the process of electro-
osmosis with vertical flow, associated with the application of overload. After the
process of consolidation, mini Vane laboratory tests were executed in order to obtain
results of undrained shear strength and then evaluate the performance of the
consolidation of the mixture of those two materials. The results prove the
effectiveness of the technique of electro-osmosis for the consolidation of physical
models with soft soils, with a considerable gain in undrained shear strength. The
caissons used in the tests of physical models simulating a vertical anchorage were
made of aluminum, one smooth walled and the other tooth walled. These tests were
performed at 1g and, in order to prove the effectiveness of the teeth, tests were
performed at 50g in the geotechnical centrifuge. For the study of the anchorage in
taut-leg, caissons were used with different points of attachment. These tests were
performed at 1g and proved the efficiency of caissons with anchorage in the lower
half of the caisson.

KEYWORDS: Suction Caissons, Offshore Foundation, Reduced Scale Models,

Process of Eletro-Osmosis
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e relevancia
As descobertas de novos campos de petroleo em aguas profundas e “ultra
profundas”, ocorridas nas ultimas décadas, levaram ao desenvolvimento de novas
tecnologias para a instalacdo de uma estrutura capaz de proporcionar uma melhor
adaptacdo das estruturas ja existentes. A experiéncia na area da engenharia
geotécnica offshore tem demonstrado que a estaca convencional utilizada para a
instalacdo de plataformas fixas ndo € uma opcao adequada para ser implantada em
adguas profundas, tendo em vista os elevados custos e possiveis dificuldades
durante o processo de instalagdo. Com isso, concluiu-se haver a necessidade de se
projetar estruturas flutuantes mais complexas, dando assim mais seguranca nessas
novas profundidades de exploracdo. Essas estruturas flutuantes desenvolvidas
(Figura 1.1) sdo as Plataformas de Pernas Atirantadas (TLP), as SPARs, 0s navios
FPSO e as Plataformas Semi-Submersiveis. Estas plataformas vieram com a
finalidade de substituir as plataformas fixas e de gravidade ja utilizadas para fixacédo

de plataformas em aguas rasas.

Navio 'de Producdo
(FPSO)

Plataforma de Pemas
Atirantadas (TLP)

:

|

Plataforma Sem:»;Submersfvel

Plataforrnal
SPAR

Figura 1.1. Estruturas flutuantes utilizadas em aguas profundas (Moreno, 2005).



Cada uma das diferentes estruturas offshore demanda uma necessidade distinta e
consequentemente um projeto de ancoragem proprio, devido a estarem sujeitas as
condicbes ambientais como cargas de vento, onda, corrente, maré e outras forcas
naturais. Essas forcas podem ser divididas em duas parcelas: a estatica e a
dindmica.

Em &guas profundas e ultra profundas, a tradicional ancoragem em catenaria torna-
se cara e dificil de trabalhar devido a grande area de ancoragem, ja que as cargas
aplicadas sobre as ancoras sdo predominantemente horizontais. Assim, para reduzir
o comprimento das linhas de ancoragem e a largura das fundacgdes foi desenvolvida
a ancoragem em taut-leg, onde as ancoras estdo sujeitas a forcas

predominantemente verticais.

A Figura 1.2 apresenta diversas solucdes de ancoras que funcionam em sistemas
taut-leg como as estacas de succdo, estacas torpedo (DPA), VLA (Vertical Load
Anchor) e a SEPLA (Suction Embedded Plate Anchors).

Figura 1.2. Estruturas flutuantes e tipos de ancoras desenvolvidas (Moreno,2005).



Essas ancoras se mostram cada vez mais eficientes por darem suporte aos esforgos
das estruturas flutuantes e por contribuirem na diminuigcdo dos cabos e ancoragem,

evitando um congestionamento no leito marinho.

Dentre estes tipos de ancoras, a estaca de succao foi um dos primeiros métodos a
serem desenvolvidos, entre o final da década de 80 e o comeco da década de 90.
Hoje em dia é utilizada na indUstria de petroleo e gas em todo o0 mundo, como Brasil,
Mar do Norte, Noruega, Oeste da Africa e Golfo do México, sendo considerada
econbmica e eficaz devido a sua capacidade de resistir a combinacdo de cargas
verticais e horizontais, e sua relativa simplicidade no procedimento de instalagéo
(Tjelta, 2001). As estacas de succao, (Figura 1.3), sdo projetadas para resistir as
cargas ambientais, descritas anteriormente, durante a sua instalacao e durante toda
vida util da estrutura, garantindo as condicbes de seguranca e estabilidade do

sistema solo-fundacao-estrutura.

Figura 1.3. Estaca de succ¢éao (Delmar, 2010).



Nos dias de hoje, as estacas de succao sao utilizadas também para ancoragem de
plataformas em profundidades acima de 3000 metros, em funda¢des de quebra mar

e em fundacdes de turbinas de vento.

1.2 Objetivos

A estaca de succdo vem sendo estudada ha muitos anos como opcdo para
ancoragem de plataformas flutuantes. Este tipo de &ncora envolve incertezas tanto
em relacdo ao solo quanto também a instalacdo da estaca e as for¢as da natureza
gue atuam na estrutura. Este trabalho visa desenvolver metodologias experimentais
na preparacdo de ensaios em escala reduzida a 1g, para avaliar a capacidade de
suporte das estacas de succdo sob condi¢cdes de ancoragem em taut-leg e vertical
(TLP). Com este objetivo, sdo feitos os estudos da sua geometria, como por
exemplo, a colocacdo de ranhuras na parede externa da estaca para ancoragem
vertical, do modo de instalacdo da estaca no leito marinho e consequentemente do
sistema de bombeamento para, em um ultimo estagio, desenvolver uma metodologia
para o ensaio de arrancamento do modelo construido com as especificacbes pré-

estabelecidas e assim obter a resposta do conjunto solo-fundacéao-estrutura.

1.3 Escopo do trabalho
Esta dissertacao consiste em 6 capitulos, sendo estes descritos abaixo.

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica sobre estacas de suc¢do em argila
sob vérias condicbes de ancoragem, como também apresenta uma abordagem

sobre modelagem fisica utilizando modelo reduzido.

O capitulo 3 descreve os estudos feitos para se determinar a mistura utilizada no
modelo fisico e os estudos para estabelecer o processo de adensamento do solo.
Sédo apresentados os equipamentos utilizados na modelagem fisica, assim como a
centrifuga geotécnica e o teste mini palheta. Por fim, € descrita toda a
instrumentacdo utilizada nas estacas e no solo, como os transdutores de poro-

pressao e as células de carga.



O capitulo 4 vem descrever os programas dos ensaios realizados para se
desenvolver o processo de adensamento do solo e o sistema de instalagcdo e
arrancamento das estacas. Sao apresentados os resultados dos estudos dos

modelos executados.

O capitulo 5 apresenta as analises dos resultados obtidos nos modelos,
comprovando a eficiéncia do processo de adensamento, do sistema de instalacao e
do sistema de arrancamento desenvolvido. E feita a comparacdo entre as
geometrias da parede externa das estacas no sistema de ancoragem vertical e a
comparacao da forca de arrancamento em funcdo da posicdo da ancoragem na

estaca em um sistema de ancoragem taut-leg.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as recomendacdes para futuros trabalhos

sobre modelagem fisica de estacas de succéo.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico

As descobertas de campos de petroleo em aguas profundas, ocorridas nas ultimas
décadas no Brasil (Figura 2.1) e no mundo, demandaram da industria de exploracéo
e producdo de petréleo o desenvolvimento de novas tecnologias, para adequar as ja
existentes a estes novos desafios. Este panorama muda a concepc¢ao de exploracao
e producado offshore, mudando das estruturas pesadas e fixas utilizadas no leito

marinho as estruturas flutuantes e flexiveis.

Para a exploracdo de petroleo no mar sdo utilizadas plataformas cujos tipos,
dimensdes e tecnologia variam de acordo com a profundidade da lamina d’agua, a
vazdo dos pocos, as caracteristicas locais do oceano e a distancia do litoral. As
plataformas de exploracdo e producdo constituem verdadeiras ilhas artificiais de
trabalho e tecnologia.

e ,1 ==
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Camada Pds-Sal
Ahnga 3 malorla das reservas do Brasil

Figura 2.1 - Campos de exploragéo de petrdleo no Brasil (Petrobréas, 2010).



As primeiras plataformas utilizadas para exploracdo de petrdleo em &guas rasas
foram as plataformas fixas e de gravidade, denominadas de plataformas de primeira
e segunda geracao, respectivamente. Ambas séo ainda utilizadas para exploracéo e

producdo em aguas rasas com profundidade de até 300 metros.

As plataformas fixas sdao compostas de fundacdo (infra-estrutura), usualmente
estacas cravadas, estrutura de contraventamento (meso-estruturas), ditas jaquetas,

e a estrutura superior (superestrutura) denominada de convés (Figura 2.2).

As plataformas de gravidade (Figura 2.3) sdo estruturas robustas, de grande massa.

7z

Usualmente a fundacdo € um grande bloco de concreto; a meso-estrutura sao
pilares de grandes dimensfes; e o convés uma plataforma de 30 até 120 MN.
Destaca-se que estas estruturas podem suportar um convés variando de 50 até 520
MN (IAOGP, 2003).
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Figura 2.2 - Plataforma fixa de aco (Petrobras, 2010).



G.B.S. for 300 m!

Figura 2.3 - Plataforma de gravidade (USP- PEF 2506, 2010).

Com a descoberta de petrdleo em aguas profundas e ultra-profundas, surgiram as
plataformas de terceira geracdo denominadas de estruturas flutuantes. Entende-se
por plataforma flutuante uma estrutura que mantém o seu posicionamento com o0
auxilio de ancoragens ou por posicionamento dinamico (Moreno, 2005). Na
realidade, este tipo de plataforma desloca-se horizontalmente e verticalmente, ainda
que de forma restrita, estando a mercé das acdes de cargas ambientais como
correntes marinhas, ondas e vento. E importante destacar que 0os movimentos S&o
restringidos pela ancoragem através das amarras, que fazem a ligacdo das ancoras
até as estruturas flutuantes ou pelo sistema DP (Dynamic Position). Este sistema
dispensa a ancoragem tradicional, permanecendo estacionaria através do uso de
propulsores comandados por computadores. Estes utilizam informagbes de posicao

através de sistemas GPS.

Como exemplo de plataformas de terceira geracdo, podem ser citadas as
plataformas semi-submersiveis, os navios de producdo, armazenamento e descarga
(FPSOs), as plataformas de pernas atirantadas (TLPs) e as plataformas do tipo
SPAR.



2.2 Unidades Estacionérias de Producao (Plataformas Flutuantes)

2.2.1 Plataformas Semi-submersiveis (SS)

As plataformas semi-submersiveis (Figura 2.4) se assemelham as de gravidade, séo
compostas de uma estrutura com um ou mais conveses, apoiada por colunas em
flutuadores submersos denominados de pontoons. Apresentam grande mobilidade,
sendo as mais utilizadas para a perfuracdo de pogos exploratorios. Este tipo de
unidade flutuante é mantido na posicao através de linhas de ancoragem que podem

ser do tipo convencional, instalada em catenaria, ou do tipo taut-leg.

Modulos e principais equipamentos

tratamento de oleo SSSGS =
Helideck ot

A ‘.S_plderdeck <® >“‘ ‘-‘"" A

™

ersivel P-52
BT

Figura 2.4 — Plataforma Semi-submersivel - P52 (Tn Petréleo, 2010).

2.2.2 Unidade Flutuante de Producéo, Estocagem e Alivio (FPSO)

Os FPSOs sao navios modificados, normalmente um petroleiro, conforme é
apresentado na Figura 2.5. Estes representam uma unidade de producdo de

petréleo flutuante, com unidade de armazenamento, de processamento e sistema de


http://www.tnpetroleo.com.br-/

10

Madulos e principais equipamentos
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Figura 2.5 - FPSO - P50 - Campo de Albacora Leste (Tn Petréleo, 2010).

transbordo do petréleo produzido. Atualmente, ja sdo construidos navios com esta
finalidade e com baixo custo de fabricacdo. Este tipo de plataforma é principalmente
utilizada em aguas profundas e ultra profundas, por oferecer maior estabilidade em
condi¢cdes maritimas adversas. Nas bacias sedimentares brasileiras ha inUmeros
exemplos de FPSOs operando, tais como as plataformas P-34, P-43, P-48, P-50 e
P-53.

2.2.3 Plataforma SPAR (DDCV)

A plataforma SPAR (Figura 2.6) é basicamente uma versdo ampliada da semi-
submersivel. E uma plataforma de perfuracdo e producdo que opera em
profundidades de até 3000 metros (www.globalsecurity.org). Sua estrutura é
composta de um casco de sec¢ao transversal circular que se posiciona verticalmente
na agua sustentada pelos tanques de flutuacdo localizados na parte superior da
estrutura. A plataforma SPAR € mantida na posicdo por meio de sistema de
ancoragem do tipo taut-leg. Este tipo de unidade possui amplitude de movimentos
bastante reduzida.


http://www.tnpetroleo.com.br-/
http://www.global/
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Figura 2.6 (a) - Plataforma SPAR Stal 1 (Ramires, 2002)
(b) Plataforma Truss SPAR (TECHNIP) (Villela, 2004).

2.2.4 Plataforma de Pernas Atirantadas (TLP)

A plataforma de pernas atirantadas (Tension Leg Plataform - TLP) apresentada na
Figura 2.7 € um tipo de unidade flutuante que apresenta uma estrutura bastante
semelhante a plataforma semi-submersivel, sendo mantida na posi¢cdo através de
tirantes feitos de tubos de metal ou materiais compadsitos, que sdo ancorados no
leito marinho. O grau de flutuacdo da plataforma possibilita a manutencdo do
tracionamento dos tenddes, reduzindo drasticamente os movimentos da unidade.
Devido a alta rigidez no plano vertical do sistema, as TLPs séo plataformas que
possuem amplitude de movimentos extremamente reduzida. Este modelo de
plataforma permite que as empresas petroliferas perfurem em profundidade acima
de 2000 metros.
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Figura 2.7 - Plataforma de Pernas Atirantadas (Dillinger, 2010).

2.3 Sistemas de ancoragem

As linhas de ancoragem séo estruturas esbeltas dispostas em catenaria, taut-leg ou

tendBes. Sua principal funcdo é fornecer as forcas de restauracdo que mantém em
posicdo as unidades flutuantes.

Normalmente, um sistema de ancoragem é composto por um conjunto de linhas,
sendo cada uma destas composta de um ponto fixo no leito marinho (ancora) e de
elementos que conectam este ponto a unidade flutuante. Estes elementos de ligacao
sdo compostos de amarras, cabos de aco e/ou cabos de poliéster, conforme é
apresentado na Figura 2.8. As amarras sao utilizadas geralmente nos trechos iniciais
e finais das linhas de ancoragem, devido a este material ser mais resistente ao atrito
com o leito marinho e com os guinchos das unidades flutuantes.


http://www.dillinger.de/
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SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL
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Figura 2.8 — Esquema dos sistemas de ancoragem (Villela, 2004).

2.3.1 Catenaria

A ancoragem em catenaria € o sistema convencional utilizado em operacdes de
producgéo ou perfuracdo. Tem como principal vantagem possibilitar maior liberdade
da estrutura flutuante sem haver a necessidade de ancoras com elevado poder de
garra. Isto ocorre por este sistema ter um grande raio de ancoragem (chegando a
até trés vezes a altura da lamina d’agua) e devido ao atrito produzido pelo trecho da
linha de ancoragem encostada no leito marinho ser responsavel por absorver as
solicitacdes do carregamento ambiental. Estes dois fatores aliviam os esfor¢cos nas
ancoras em condicdes normais de operacdo (Villela, 2004). Sua principal

desvantagem € o0 congestionamento com as linhas das unidades proximas,

interferindo diretamente no posicionamento das unidades de producao.

2.3.2 Taut-Leg

Para evitar as desvantagens da ancoragem em catenaria, utiliza-se a ancoragem em

taut-leg. Neste sistema, a linha se encontra mais tensionada, com um angulo de
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aproximadamente 45° com a vertical, tendo assim uma proje¢&o horizontal menor,
para uma mesma ordem de grandeza da lamina d’agua, conforme € mostrado na
Figura 2.8. Este tipo de ancoragem proporciona maior rigidez ao sistema, sendo a
liberdade da estrutura limitada a offsets menores. Neste caso, as ancoras a serem
utilizadas precisam resistir a valores elevados de cargas verticais. A ancoragem taut-
leg é geralmente utilizada em sistemas localizados em regibes de grandes

profundidades.

2.3.3 Vertical

A ancoragem vertical € baseada na utilizacdo de tendBes verticais, que estdo
sempre tracionados devido ao excesso de empuxo proveniente da parte submersa
da embarcacdo. Trata-se da ancoragem usada principalmente em plataformas TLP
(Tension Leg Plataform), mas que também pode ser adotada por bdias e mono-

boéias, dentre outras.

A Figura 2.9 apresenta um esquema de uma plataforma TLP com utilizacdo de

ancoragem vertical.

— Tenddes

Risers

Conector 3
tenddo/estacas .

Figura 2.9- Sistema de ancoragem vertical (Petrobras, 2010).
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2.3.4 Posicionamento Dinamico (DP)

O sistema DP (Dynamic Position) é utilizado de forma isolada ou como auxilio para
um sistema ja ancorado. E um tipo de ancoragem utilizado em atividades de
perfuracdo e intervencdo em pocos de petréleo. As unidades de posicionamento
dindmico podem ser constituidas de navios ou plataformas semi-submersiveis que
mantém sua localizacdo com o auxilio de um conjunto de propulsores. Quando estas
unidades trabalham muito préximas a outras unidades ja ancoradas, pode-se fazer
necessaria a utilizacdo de ancoras de seguranca, caso sofram alguma falha na

geracao de energia para os propulsores (Carbono, 2005).

2.4 Ancoras para fundaces em aguas profundas

Para os sistemas de ancoragens citados no item anterior, foram desenvolvidas
ancoras que trabalham enterradas. Estas possuem fabricacéo e instalagcdo simples,
tém menor custo e tém grande capacidade de suporte. Como exemplos temos a
Estaca de Succao desenvolvida pelo NGI (Norwegian Geotechnical Institute) e pela
SPT Offshore (Suction Pile Technology), a VLA (Vertical Load Anchor) desenvolvida
pela Vryhof Ankers BV denominada Stevmanta ®, a DPA (Deep Penetrating
Anchor), desenvolvida pela Deep Sea Anchors, a Estaca Torpedo, patenteada pela
Petrobras e a SEPLA (Suction Embedded Plate Anchor), desenvolvida pela Aker
Maritime e InterMoor, e a SEA (Suction Embedded Anchor) desenvolvida pela SPT
Offshore.

2.4.1 Ancorade Carga Vertical - VLA

As ancoras submetidas a carga vertical (VLA) (Figura 2.10) sédo cravadas através do
arraste no solo marinho. Estas ancoras possuem a forma semelhante a de uma
arraia ou de uma enxada. Devido ao seu formato, penetram em torno de 25 a 20
metros no solo marinho, aumentando a resisténcia a carga vertical. S&o mais caras
do que as convencionais, por haver menos concorréncia no mercado. E dificil a
remocgado apoOs a instalagdo, o que a contra-indica para uso em projetos de curta

duracédo. Os procedimentos de arraste podem impedir seu posicionamento correto,
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Figura 2.10 - Ancora VLA (Amaral, 2008).

principalmente em &reas congestionadas por muitas plataformas, além de

necessitarem de embarcacgdes de alto custo para auxiliar o processo de instalagéo.

2.4.2 Ancora DPA e Estaca Torpedo

A estaca torpedo (Figura 2.11) e a ancora DPA tém a forma cilindrica sélida com
ponta conica fechada, que é cravada no solo por gravidade apds lancamento de
uma altura entre 20 e 40 metros (Brum Jr., 2009). Em geral, seu comprimento € 10
vezes o0 seu didmetro, podendo ou ndo ter a presenca de aletas. Estas proporcionam
maior area de contato da estaca com o solo, aumentando a resisténcia, tanto lateral
guanto axial (Gravina, 2010).

Inicialmente, as estacas torpedo foram aplicadas em ancoragem de linhas flexiveis,
e posteriormente foram adotadas na ancoragem de estruturas semi-submersiveis de
producdo e FPSOs, possibilitando a instalacdo em &aguas com profundidades
superiores a 2000 m e em locais congestionados de cabos e risers.
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O custo de instalacdo desta estaca apresenta baixa sensibilidade ao aumento da
ldmina d’agua e o transporte € menos dispendioso devido a necessidade somente

de um rebocador para o seu transporte e lancamento.

Figura 2.11 — Ancora DPA (Deep Sea Anchors, 2010).

2.4.3 Ancoras SEA e SEPLA

As ancoras SEA (Suction Embedded Anchor) e SEPLA (Suction Embedded Plate
Anchor) (Figura 2.12) sdo inovagdes para aguas profundas com capacidade de
permanéncia de 50-100 vezes 0 seu peso. Sédo instaladas como uma estaca de
succdo. Quando alcanga a posicdo de projeto, o corpo da estaca é retirado e a
ancora se abre em forma de uma concha, formando uma &ncora resistente para
qualquer tipo de ancoragem, catenaria, taut-leg ou vertical. Sua capacidade de
suporte independe do angulo de aplicacdo da carga. Estes modelos combinam uma
ancora eficiente com a simplicidade da instalacdo de uma estaca de succéo.


http://www.deepseaanchors.com/
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(a) (b)
Figura 2.12 (a) — Ancora SEPLA ( Intermoor, 2010)

(b) Ancora SEA (SPT Offshore, 2010).

2.4.4 Estacas de Succgéo

As estacas de succao (Figura 2.13) sao principalmente utilizadas em sistemas onde
as linhas de ancoragem s&do mantidas tracionadas, como por exemplo em
plataformas semi-submersiveis e plataformas TLP. Sendo uma melhor op¢éao para
utilizacdo em aguas profundas do que as estacas cravadas por terem um sistema de

instalagdo mais simples.

E uma estaca com forma cilindrica, sendo oca e com a extremidade superior
fechada e a inferior aberta. Estas séo inicialmente posicionadas no leito marinho por
gravidade e depois um sistema de bombas retira a 4gua de seu interior, cravando-a
devido a diferenca de presséo.
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Figura 2.13 - Estacas de succao (Amaral, 2008).

Utilizando o mesmo principio da estaca de succdo, a empresa SPT Offshore
desenvolveu um sistema de cluster (SPC), (Figura 2.14). Consiste em trés
estacas de succao, que sao interligadas no topo e na base, cada uma tendo sua
valvula de succéo independente. A Suction Pile Cluster foi desenvolvida para
estruturas que necessitam de precisdo vertical. Durante a instalacdo, a SPC tem
tolerancia de 1° de desvio. Deve-se destacar que a estaca de succao isolada ndo

garante esse requisito, podendo o desvio chegar a 3-5°
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Figura 2.14 — Estaca de succ¢do em cluster - SPC (SPT Offshore, 2009).

E utilizada em sistemas de ancoragem em aguas profundas, além do bom controle
da verticalidade, fabricacdo mais barata e maior capacidade de suporte em

comparacao com a estaca de sucgao simples.
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A SPT Offshore também desenvolveu com 0 mesmo principio de estaca de succéo a
plataforma de auto-instalacédo (Self Installating Plataform). Estas plataformas podem
ser instaladas em profundidades de 10 a 100 m com o auxilio de um rebocador ou
navio de instalacdo, sendo transportadas até a posicdo de instalacdo através de
bbias acopladas na parte superior das estacas. A estrutura da plataforma de auto-
instalacao (SIP) é formada por um convés que se aplia numa estrutura de acgo tipo
jagueta que tem acopladas na sua extremidade trés estacas de succao (Figura
2.15). Quando a estrutura é posicionada, o sistema de boéias auxilia no rebaixamento
da estrutura e posiciona as estacas no leito marinho. A partir deste momento, € feita
a instalacdo das trés estacas simultaneamente pelo mesmo processo da estaca de
succdo. Uma vantagem deste tipo de estrutura € que pode ser retirada e re-instalada
em outro local. Esta estrutura tem o peso total em média de 300 toneladas, podendo
variar de acordo com o modelo. Neste mesmo conceito foram criadas as SIP II, SIP
Il e SIP IV.

Figura 2.15 - Sistema de instalacéo da SIP (SPT Offshore, 2005).

2.5 Conceito e aplicacdes das Estacas de Succgéo

As estacas de succdo comecaram a ser desenvolvidas na década de 80, quando foi
difundido o seu uso como ancoragem. Hoje em dia, as suas aplicacbes sao
amplamente conhecidas, sendo estas usadas nas principais regides de producéao,
como Brasil, Oeste da Africa, Mar do Norte, Noruega e no Golfo do México. Podem
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ser utilizadas tanto em 4guas rasas como ancoragem de estruturas fixas como em

aguas profundas como ancoragem de estruturas flutuantes.

A estaca de succdo é um cilindro metalico ou de concreto aberto na base e fechado
no seu topo, onde sdo instaladas as valvulas de succédo e de saida de ar/agua. Na
Figura 2.16 € apresentado o esquema dos componentes basicos de uma estaca de
sucgao.

A estaca de succéo € lancada e instalada inicialmente com as saidas (valvulas) de

agua e ar abertos até que a cravacao por peso proprio seja concluida (Figura 2.17b).

Apés esta operacao, as valvulas de agua séo fechadas e pela valvula de ar a agua é
bombeada para fora da estaca, criando uma presséo diferencial, na realidade uma
succao (Figura 2.17c). Entdo, a estaca € forcada para baixo penetrando no solo.
Através deste procedimento, a estaca € cravada até a posicdo pré-estabelecida.
Allersma et al. (2001) afirmam que este procedimento pode durar de 1 até 3 horas
depois do inicio do bombeamento, dependendo das condicbes do solo, das

dimensdes da estaca e da capacidade de bombeamento.

wvélvulas de vento
unidade de
bombeamento )

tampa da estaca

olhal para instalagdo

saia da estaca

olhal de ancoragem
penetragio por peso
proprio

leito matinho

Figura 2.16 - Componentes basicos da estaca de succ¢éo (Bakker et al., 2006).
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(@) (b) (c)
sugdo criada pelo
bombeamento da

agud no intetior
da estaca

leito matinho I I
penetragdo por
peso proprio

penetragdo pot
sucgdo

Figura 2.17 — Sequéncia de instalagéo da estaca de succ¢éao (Sukumaran, 1998).

E importante ressaltar que as forcas de atrito lateral nas faces da estaca e a

resisténcia de ponta se opdem a essa penetracao (Moreno, 2005).

A resisténcia ao arrancamento da estaca quando solicitada verticalmente é formada
pelos seguintes componentes: peso submerso da estaca; pressdo de suc¢do em
torno da estaca quando tracionada; peso da bucha de solo no seu interior; atrito
lateral e resisténcia a tracao do solo na base da estaca (Albert et al., 1989). Quando
solicitada lateralmente, levam-se em consideracdo 0 empuxo passivo e ativo
mobilizados pela translacdo da estaca. Nas se¢des mais profundas, a resisténcia

lateral sera dada pelo fluxo de solo em torno da estaca.

Tem-se que a resisténcia ao arrancamento da estaca € dada em funcao da pressao
de succao aplicada, das condi¢Ges do solo in situ, da posi¢cao da colocacao do olhal

de ancoragem e da geometria da estaca utilizada (Sukumaran,1999).

As primeiras estacas utilizadas em fundacbes offshore foram desenvolvidas pelo
NGI (Norwegian Geotehnical Institute). Estas foram instaladas no campo de Gorm no
Mar do Norte. Foram utilizadas como fundacéo de uma plataforma fixa com estrutura
metélica do tipo jagueta em uma profundidade de 40 m. O custo e o tempo gasto
para sua execucao foi alto comparado com os sistemas ja existentes. A segunda
utilizacao foi na plataforma Gullfaks C, em 1985, no Mar do Norte (Figura 2.18). A

partir de entdo, este sistema de ancoragem foi aperfeicoado e aceito como uma
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forma segura e de menor custo comparado com as ancoras arrastadas e estacas
cravadas (Fakharian & Rismanchian, 2004). Em 1999, foram instaladas pelo NGI na
plataforma Diana, no Golfo do México, em um depdsito de argila mole, 12 estacas
de 30 m de altura por 6,5 m de diametro, numa profundidade aproximadamente de
1500 m de lamina d’agua. Este fato marcou o avanco tecnolégico do uso da estaca
de succao na exploracao de petréleo.

O sucesso da aplicacdo das estacas de suc¢do € uma realidade na ancoragem de
estruturas offshore em aguas profundas e ultra profundas. Até os dias de hoje, ja
foram instaladas com sucesso mais de 500 estacas de succdo em 50 locais
diferentes, com Iamina d’agua de até 2000 m. Um resumo das estacas instaladas é
apresentado na Tabela 2.1 (Andersen et al., 2005; Ehlers et al., 2004).

O aumento da capacidade de resisténcia da estrutura de fundacdo com o uso da
succao foi reconhecido através dos anos, sendo que os primeiros estudos sobre 0s
efeitos da succao foram feitos a partir de estudos da obstru¢cdo no levantamento de

estruturas enterradas, como navios naufragados (Muga, 1967).

Figura 2.18 — Plataforma Gullfaks C (Structurae, 2010).


http://www.en.structurae.de/
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Byrne e Finn (1972) realizaram os primeiros estudos para entender os fatores que

governam a capacidade de ruptura da estaca de succéo, observando que esta

capacidade de ruptura depende principalmente do desenvolvimento da succdo na

base da estaca.

Tabela 2.1. Resumo das estacas de succ¢do instaladas em aguas profundas.

Ano Campo de exploragao Tipo de Lamina d’agua Dimensdes (DyL) Nimero de Empresa
plataforma (m) (mym) estacas operadora
1991 Snorre™ TLP 335 30x13 4 Saga
1995 N’Kossa SBM 200 512.5 14 Elf
1996 Norne” FPSO 375 5¢10 12 Statoil
1997 Marlim ¥ P19-P26 Semi FPU 770-1000 4.7,13 32 Petrobras
1997 Schiehallion® FPSO 400 6.5x12 14 BP
1997 Norsk Hidro’s Njord - 330 5,7-11 20 CSONOR
1997 Shell’'s Curlew - 80 5-7,11 9 DSND
1997 Norsk Hidro’s Visund - 350 511 16 DSNS
1997 Aquila® FPSO 850 4.5-5416 8 Agip
1998 Laminaria® FPSO 400 5.5¢13 12 Woodside
1998 Marlim ¥ P18 FPSO 900 4.7X20 2 Petrobras
1999 Marlim ¥ P33-P35 FPSO 810-910 4.8X17 6 Petrobras
1999 Troll CY Semi FPU 350 5X15 12 Norsk Hydro
2000 Hoover-Diana” SPAR 1500 6.4X32 12 Exxonmobil
2001 Girassol” FPSO 1350 4.5X17 16 TFE
2002 Horn Montain” SPAR 1650 5.5X27.4-29 9 BP
2002 Na Kika” FDS 1920 4.3X23.8 16 Shell/BP
2003 Devils Tower” SPAR 1700 5.8X34.8 9 Dominion
2003 Holstein” SPAR 1280 5.5X36.3-38.4 16 BP
2004 Thunder Horse” Semi FPU 1830 5.5X27.5 16 BP
2004 Mad Dog” SPAR 1600 7.6X14.6 11 BP
2004 Atlantis” Semi-PQ 2130 NA 12 BP
2006 Shar Deniz TGP 500 100 - 1 Technip
2007 Bualang FPSO - - 22 Chevron
2008 Frade’ FPSO 1100 . - GFI

“Mar do Norte “Oeste Africa *Brasil “Oeste shetlands *Mar Adriatico *Mar do Timor “Golfo do México “Nigéria
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Os estudos feitos na década de 90 em estacas de succao incluem monitoracdo de
campo, estudos experimentais em laboratorio, modelagem fisica em 1 g, modelagem

fisica em centrifuga e modelagem numeérica.

Dois exemplos de estudos em escala real sdo os testes feitos pelo NGI para a
empresa Saga Petrdleo na plataforma Snorre (TLP), e os estudos feitos na NaKika
(FDS — Foating Developing System), no Mississipi, em 2003.

El-Gharbawy & Oslon (1998) apresentaram um estudo experimental onde estacas
foram testadas sob carregamento ciclico e estatico. O objetivo deste estudo foi
analisar a aplicacdo da técnica da estaca de suc¢do no Golfo do México em
profundidades de 2000 a 5000 metros, em argila muito mole. Um conjunto de
estacas foi projetado, fabricado e instrumentado para testes em laboratorio,
simulando um carregamento de uma plataforma TLP. As estacas tinham relacdo de
aspecto (L/D) de 2, 4, 6 e 12. Essa variagao foi feita para estudar o efeito do
didmetro da estaca sobre a resisténcia ao arrancamento. Nestes ensaios também foi
mostrado que a taxa de arrancamento estatico tem influéncia fundamental na
capacidade de arrancamento da estaca. Tendo no ensaio de arrancamento néo
drenado a forca maior do que no arrancamento drenado.

Testes com modelos reduzidos utilizando centrifuga foram feitos para estudar o
comportamento das estacas de succdo durante a instalacéo e o arrancamento (e. g.
Allersma et al., 1997, 2001).

A resisténcia ao arrancamento sobre carregamento inclinado com variagcdo do ponto
de ancoragem (olhal) ao longo da estaca foi estudado por Renzi et al. (1991),
Randolph et al. (1998) e Andersen et al. (2003), assim como submetendo a estaca

ao carregamento estatico e ciclico.

A influéncia do ponto de ancoragem na capacidade de resisténcia da estaca de
succao foi estudada por Sukumaram, B. (1998). Uma estaca com 6.1 m de diametro
e 12.2 m de comprimento foi utilizada nesta analise com elementos finitos (Abaqus).
A inclinacdo da carga foi assumida ser de 32° com a horizontal. A Figura 2.19 mostra
o grafico da capacidade de carga versus o ponto de fixacdo da ancoragem,

apresentando um valor maximo na metade inferior da estaca.
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ponto de fixacdo (Sukumaram, 1998).

O comportamento axial da estaca de succao durante a instalagcdo e o arrancamento
vertical em argila foram estudados em testes de campo (e. g. Hogervorst, 1980;
Andersen et al., 1993; Newlin, 2003a,b) e em centrifuga (e. g. Steensen-Bach, 1992;
Watson, 1999; House et al., 1999; Deng & Carter, 2000).

Andersen et al. (2004), realizaram trés ensaios em centrifuga onde foi estudado a
penetracdo das estacas de suc¢do em argila mole. Importantes aspectos de projeto
foram analisados neste estudo como: garantir que a estaca pode ser instalada na
profundidade calculada para determinada capacidade de suporte; determinar a
pressdo necessaria para instalacdo da estaca e a partir deste dado dimensionar a
bomba de succéo a ser utilizada; determinar a quantidade de solo necessaria para
formacdo da bucha de solo no interior da estaca; e determinar a profundidade
maxima que a estaca pode ser instalada em funcdo do seu diametro. Foram
estudadas as propriedades da argila, como a resisténcia ao cisalhamento e a

sensitividade.

Luke et al. (2003) apresentaram os resultados de um estudo conduzido com
modelos reduzidos cujo objetivo foi o de avaliar as componentes da capacidade de
permanéncia de estacas de succdo. Diversos ensaios foram realizados e o0s
respectivos resultados discutidos neste trabalho; estacas cravadas com sobrecarga,

por succdo ou com sobrecarga e succdo, arrancamento de estacas com condigcdo
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drenada e ndo drenada na tampa e, finalmente, arrancamento rapido e lento. O
peso da bucha de solo formada no interior da estaca, o atrito lateral, e a capacidade
suporte da ponta sdo utilizadas para interpretar a capacidade de permanéncia
dessas estruturas. Os ensaios de arrancamento rapido (ndo drenado) sugerem fator

de atrito de 0,5 a 0,8, e fator de capacidade suporte (N¢) variando de 13 a 21.

Na Tabela 2.2, Andersen et al. (2005) listaram varios estudos feitos para analisar o
desempenho e comportamento da estaca de suc¢ao e do solo, quando submetidos a

diversas condicdes de carregamento, arrancamento e instalacao.

Atualmente sao feitos estudos tanto em condicdo 1 g como em centrifuga. Estes
estudos visam a analisar o efeito do solo no interior da estaca de sucgao quando
esta apresenta a parede interna rugosa (e. g. McNamara, 2000), a estudar a
variacdo da tensdo radial na parede externa e a resisténcia ao arrancamento em
estacas instaladas por succ¢éo e por cravacao (e. g. Chen & Randolph, 2004a, 2007)
e a analisar a variacdo da pressao de succao durante o processo de instalacdo (e. g.
Tran & Randolph, 2008).

Chen & Randolph (2007), realizaram uma série de testes em centrifuga para
investigar a movimentacdo e as tensdes no solo durante a instalacdo das estacas
por succdo e por cravacao. Neste estudo foram utilizadas argilas sensitivas,
normalmente adensada e pré-adensada. Os resultados mostraram que 50% do solo
movimentado pela parede da estaca durante a instalacdo por succao vai para o

interior da estaca, enquanto que por cravacao a movimentacao é de 20%.

Mesmo com todos estes estudos, ainda existem incertezas a serem investigadas a
respeito das estacas de suc¢édo como, por exemplo: a tendéncia do fluxo de solo no
interior da estaca durante a penetracao; a eficacia de métodos tedricos para prever a
geracdo da poro-pressédo no exterior da estaca durante a instalagédo por sucgao; a
variacéo das tensdes radiais externas ao redor da estaca durante o adensamento e
a tenséo radial efetiva na parede externa da estaca apos o adensamento do solo €;

finalmente, o tempo de adensamento do solo apos a instalacédo da estaca.

2.6 Modelagem fisica

A modelagem fisica € uma ferramenta complexa para avaliar e deduzir as relacdes

entre 0 modelo e o protdtipo. Tem a similaridade com um conceito diretamente
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relacionado a modelagem, que consiste basicamente na equivaléncia de

experimentos ou fenbmenos. Sendo os processos fisicos semelhantes, € possivel

prever o comportamento de um deles quando se € conhecido o comportamento do

outro. Utilizando a relacdo entre o modelo e o prototipo, torna-se mais facil a

execucdo do ensaio em laboratorio. “Para que o modelo represente o protoétipo, ou

seja, para que todos os resultados obtidos nos ensaios com o modelo reduzido

possam ser estendidos ao prototipo, é preciso que haja semelhanca entre eles, a

comecar pela semelhanca geométrica. Destaca-se que somente a semelhanca nao

é suficiente” (Carneiro, 1993).

Tabela 2.2- Estudos experimentais em estacas de succao (Andersen et al., 2005).

Ano Local do teste Tipo de teste Descricao do teste Referéncia
1985 Gullfaks Teste de campo em Instalagéo e retirada de cilindros de concreto com 2 Tjelta (1986)
escala real diametros de largura (6.5¢22 m ).
Mar do Norte
1989 NGI/ Lysaker Testes de campo Carregamento ciclico e monoténico em TLP com Dyvik et al. (1993)
em modelo inclinagdo de 10°.
Andersen et al. (1993)
1991 Focomorto Teste de campo Instalagdo de estaca com saia de concreto. O’Neil et al. (1991)
em modelo
1991 ISMES Centrifuga Instalagdo e carregamento vertical ciclico e monotdnico. Renzi et al. (1991)
1991 DGl Centrifuga Instalagéo e testes de arrancamento, dois perfis de Fulsang et al. (1991)
resisténcia ao cisalhamento uniforme.
Steensen-Bach (1992)
1991 NGI/ Lysaker Testes de campo Carregamento lateral ciclico e monotdnico com Keaveny et al. (1994)
em modelo inclinac&o de 10° com a horizontal.
1990-93 LPPC Centrifuga Testes de arrancamento ciclico e monotdnico em duas Clukey et al. (1993/95)
estacas de diferentes tamanhos, sendo um teste lateral.
1996 Tordis Teste de campo Instalagédo e retirada da saia de ancoragem (5,8m),  Offshore Engr. (1996 a)
incluindo trés meses de teste na corda.
1996 Marlim Teste de campo Instalagéo, testes e remogé&o de uma saia de Offshore Engr. (1996 b)
ancoragem (3.6,18m).
1998 MIT Teste em Instalagéo e capacidade de suporte em estaca em Whittle et al. (1998)
laboratérioa 1 g modelo reduzido em argila.
1998 UWA Centrifuga Carregamentos laterais ciclico e monotdnico. Randolph et al. (1998)
1996-99 UWA Centrifuga Instalagdo, capacidade de suporte ciclico e monotdnico, ~ Watson et al. (2000)
carregamento combinado.
1997-99 GeoDelft Centrifuga Instalagéo, capacidade de suporte ciclico e Andersen et al. (2003)
monotdnico.
2000 C-core Centrifuga Instalagéo e arrancamento n&o drenado. Cao et al. (2002 a)
1998-04 Universidade do Teste em Instalac&o, capacidade de suporte monotdnico em Oslon et al. (2003)
Texas, Austin laboratérioa 1 g caulim.
Rauch et al. (2004)
2001 UWA Centrifuga Instalagéo e arrancamento n&o drenado. House & Randolph
(2001)
2002 C-Core Centrifuga Resisténcia ao arrancamento com instalagéo com e Clukey & Philips (2002)

sem succao em caulim.




30

Nos processos fisicos, os parametros envolvidos serdo os mesmos e a relagdo entre
as magnitudes de uma grandeza nos dois processos € também chamada por
analogia de fator de escala. Esta semelhanca incompleta pode nos levar a erros nao
despreziveis, chamados de efeito de escala, que acontecem quando um fator de
forma, que tem papel secundario ou desprezivel no protétipo, passa a ter papel
importante no modelo. Em muitos casos, podem também ocorrer distor¢des, isto é,

adota-se no modelo escala diferente para grandezas de um mesmo tipo.

O uso da modelagem fisica na engenharia geotécnica vem sendo utilizada para
validar e analisar o comportamento dos solos e rochas e também para dar suporte a
modelagem numérica, pois o0s modelos numéricos precisam de dados dos
fenbmenos que acontecem no campo para sua calibracdo, havendo assim uma
interacdo entre as duas modelagens. Randolph & House (2001) apresentam a
interacdo entre a modelagem numérica e a modelagem fisica conforme pode ser

visto na Figura 2.20.

O uso da modelagem fisica foi analisado por Randolph & House (2001). Neste
trabalho foram enumeradas razdes pelas quais a modelagem fisica torna-se atil em

pesquisas propostas ou em situacdes de projeto:

b

- Complexidade dos processos de construcdo devido a geometria, a grandes
deformacdes ou a interagcdes complexas solo-estrutura. Por exemplo: capacidade de
permanéncia das estacas, desempenho de ancoras enterradas e quantificacdo dos

efeitos de Jet Grouting;

- creep ou fenbmeno de adensamento secundario, tendo como exemplo estacas

carregadas por aterros, downdrag;

- efeitos de carregamento ciclico, como exemplo temos fundacdes de estruturas

offshore e liquefacdo induzida por terremoto;
- processo de transporte em solo, por exemplo, remediacédo de areas contaminadas;

- limitagdes na modelagem numérica da resposta do solo, como resposta néo-linear
do solo, propriedade de anisotropia e acumulo de danos dentro de materiais

cimentados.

Randolph e House (2001) discorrem ainda sobre o efeito escala em modelos fisicos,
muito discutidos em situacdes dessa natureza. Na verdade, muitos autores

concluiram que, respeitando alguns dos limites de reducéo, o efeito escala pode ser
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desconsiderado. Como Oversen (1979), por exemplo, que coloca, com algumas
excegdes, que dimensdes estruturais da ordem de 20 a 30 vezes o tamanho das

particulas de solo envolvidas na analise sao suficientes para evitar o efeito escala.

dados do
protdtpo

analse
mimerica
rigorosa

validagac das
tecricas de
modelagem p

/
’ < projeto

calibragio do
modele concettual

modelo

modelo
fisico

- concertual
demonstragio da

aplicabilidade

Figura 2.20- Interac@o da modelagem fisica com a modelagem numérica em um

projeto (Randoph e House, 2001).

Na engenharia geotécnica, a modelagem fisica deve levar em consideracdo, além
das consideracdes comuns da modelagem fisica, algumas caracteristicas
fundamentais do solo, tais como: os solos sdo originalmente depositados em
camadas, tendo assim suas caracteristicas estratificadas; o seu comportamento
varia em funcdo do seu estado e historia de tensdes e; as tensdes variam com a

profundidade do solo.

Para se fazer a modelagem fisica, & necessario ter conhecimento de todo o contexto

em que se encontra o estudo (Springman, 2007), como vemos a seguir:

- Carga e carregamento: possiveis combina¢cfes de carga e carregamentos, ponto

de atuacéo da carga;

- propriedades do solo: projetar a sua historia de tensbes e suas caracteristicas e

propriedades;

- geometria: interacdo solo-estrutura, estratificacdo e estrutura do solo e a forma e

dimensodes da estrutura;
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- construcao dos efeitos: modelar os aspectos chave que irdo afetar a interagao solo-
estrutura, projetando como indicado, utilizando o estado limite para examinar as

perdas estruturais bem como qualquer deformacao indesejavel.

Na modelagem fisica, 0 comportamento dos materiais pode ser estudado por dois
modos de modelagem diferentes: a modelagem fisica convencional e a modelagem

fisica em centrifuga.

Na modelagem fisica convencional, os modelos sdo ensaiados em gravidade
normal, 1 g. Na modelagem centrifuga, os modelos sdo ensaiados sob uma

gravidade artificial (n g).

Na modelagem convencional, quando se estuda um fen6meno em escala reduzida e
com semelhanca geométrica, € imposta a escala geométrica de reducéo, sendo esta
sempre menor que a unidade. Em geral, a escala € apresentada como fracéo, tendo

a unidade como numerador, e designada com o simbolo k ou A.

Ki=Ai = 11 (Xp/ Xm) (2.1)

Satisfeitas as condicdes de semelhanca fisica, as relagbes adimensionais do
modelo e do protétipo serdo as mesmas, e serd possivel prever a magnitude da
variavel dependente, ou a incégnita do problema no protétipo, quando determinada
experimentalmente sua magnitude no modelo. SO pode-se passar do
comportamento do protétipo para o do modelo se estas forem multiplicadas pelos

fatores de escala correspondentes (k;), ou seja:

Os fatores de escala para as variaveis dependentes, independentes e constantes

fisicas de modelos séo listados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3- Fatores de escala em modelagem convencional (1 g).

Grandeza Unidade Fator de escala (k)

Comprimento L ki
Angulo (a) - 1
Deformacéo (g) - 1
Deslocamento () L ki
Forca Concentrada (F) F ki®
Press&o (p) FL? 1
Tempo (T) T ki?
Tensé&o (o) FL? 1

Velocidade (v) LT V)

Na modelagem em centrifuga, deve-se proceder da mesma forma do que na
modelagem convencional a 1 g, impondo um fator de escala geométrica de reducéo
e admitindo que os ensaios no modelo fisico sejam realizados em um campo
artificial de aceleracao N vezes superior ao campo gravitacional natural, onde N sera

o fator de reducédo geométrica.

A centrifuga geotécnica € uma ferramenta na modelagem fisica que viabiliza o
estudo e a analise de problemas complexos utilizando como material o solo. O
principio basico dos ensaios em centrifuga consiste em submeter o modelo fisico a
uma forca inercial de magnitude igual a forca gravitacional experimentada pelo
protétipo (Schofield, 1980). Conforme a Figura 2.21, sdo apresentados o0s

componentes que atuam num modelo fisico sujeito a aceleracdo artificial na

centrifuga (Pacheco, 2006).
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Figura 2.21 — Esquema de um modelo submetido a aceleragdo em centrifuga
(Pacheco, 2006).

Onde,

m = massa do modelo

® = velocidade angular

L = ro (velocidade tangencial)
ar = ro? (aceleracéo radial)

Fi = ma, = (forca inercial que age no modelo).

Do mesmo modo, em um protoétipo sujeito a acao da gravidade, a forca gravitacional
(apresentada pelo peso proprio W) atua sobre o corpo. Para que o modelo

represente o protétipo:

Fi=W (2.3)
Entéo:
mro? = Mg (2.4)
sendo,

M = massa do prot6tipo

r = distancia radial entre o centro da centrifuga e o centro de massa do modelo
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Se m= M/ N, onde N; é o fator de escala,

ro® = Ng (2.5)

De acordo com a equacao 2.5, nota-se que, em modelos acelerados em centrifuga,
a gravidade é aumentada N vezes a gravidade terrestre, conforme é apresentado na
Figura 2.22 (Schofield, 1980 e Taylor, 1995).

Por definicdo, a tenséo vertical de um elemento de solo numa profundidade h:
Cy=p.g.h (2.6)

Portanto, a tensao vertical no modelo, 6,m, em uma profundidade hp,, pode ser dada

como:

Om=p.N.g.hy (2.7)
E a tensao vertical correspondente no protétipo serd dada pela equacao:
Ow=pP.0.h (2.8)
Sendo o mesmo solo usado no modelo e no protétipo e o histérico de tensdes do

solo no modelo é semelhante ao do protétipo, entdo 6, = Gym, OU Seja, para que a

equacao 2.8 seja verdadeira:

hp = Nhp, (2.9)
onde:

h, = profundidade referente a uma tensé&o vertical no protétipo;

N = é o fator de escala que multiplica a gravidade;

hm = profundidade referente a uma tenséo vertical no modelo;
Oyp = tenséo vertical no prototipo;
Gym = tensao vertical no modelo;

p = densidade;

g = aceleragéo da gravidade
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Figura 2.22 — Relagéo entre a tenséo inercial do modelo e a tenséo gravitacional do

protétipo (Taylor, 1995).

Esta é a lei basica que rege a modelagem fisica em centrifuga. Na Tabela 2.4 séo

listadas as leis de escala importantes para essa pesquisa.

Tabela 2.4 — Leis de escala nha modelagem centrifuga (Taylor, 1995).

Grandeza Fator de escala (N)

Gravidade N

Comprimento 1/N
Densidade 1

Massa 1/N3

Forca Concentrada (F) 1/N?

Area 1/N?

Tempo (T) 1/N?

Tenséo (o) 1



Tabela 2.4 — Leis de escala na modelagem centrifuga (continuacéo).

37

Deformagéo (g) 1

Velocidade (v) 1
Volume (V) 1/N3
Energia 1/N3
Tempo (difus&o) 1/N?

Tempo (relaxacao) 1
Momento Fletor 1/IN?

Aceleragéao Inercial N
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CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

Nesta pesquisa, sao apresentados os resultados do primeiro estudo de ancoragens
de estruturas flutuantes realizado com estacas de succédo, conduzido no Laboratério
de Engenharia Civil da UENF. Este estudo foi realizado com modelos fisicos em
escala reduzida em condicbes de 1 g e em condi¢cdes de gravidade induzida na
centrifuga geotécnica da UENF. Especificamente, investiga o efeito de irregularidade
(rugosidade) do fuste na capacidade de permanéncia quando a estaca € solicitada
verticalmente, e a posicdo do olhal lateral, quando as mesmas sdo solicitadas em

taut-leg.

As estacas de succao ja foram empregadas como ancoras de plataformas no campo
de Marlim (Bacia de Campos/PETROBRAS). A sua aplicacdo nas éareas de
exploracdo de campos no pré-sal, em aguas ultra-profundas, pode ser uma opc¢ao
viavel face a facilidade de instalacdo, a boa capacidade de suporte e ao fato da
verificacdo tedrica da capacidade de permanéncia ser de facil execucdo, tendo em
vista a posicdo, profundidade e caracteristicas do solo no entorno da estrutura

serem conhecidas.

Deve-se destacar que o0 estudo em escala real no campo tem algumas
desvantagens, como por exemplo: os elevados custos - pois envolve a mobilizacéo
de embarcacdes especiais — e riscos de acidentes - pois existem riscos nos
procedimentos de langcamento e de solicitacdo dessas ancoras. Neste contexto, 0s
estudos com modelos reduzidos podem ser uma alternativa para avaliar o

desempenho dessas ancoras.

Neste capitulo, sdo apresentados o0s equipamentos, a instrumentacdo utilizada
durante os ensaios e todo aparato desenvolvido para esta pesquisa. Além disso,
também é apresentado o estudo realizado para determinar uma mistura adequada a

ser empregada, e a sua caracterizagcao geotécnica.

Finalizando este capitulo, sdo apresentados os procedimentos de preparacdo do
modelo fisico do solo, com a descricdo detalhada da preparacdo da lama utilizada

Nos ensaios executados nesta pesquisa.
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3.2 Equipamentos e instrumentacao

3.2.1 Caixas de teste

A caixa de teste (Figura 3.1) foi confeccionada em acrilico e chempox, com o intuito
de se ter a visualizagdo do comportamento do solo durante o estudo do
adensamento. Esta caixa possui diametro de 350 mm e altura de 500 mm. Na base,
possui quatro orificios com valvulas e um desnivel onde é preparada a camada
drenante. A tampa superior possui dois orificios com valvulas. Esta caixa foi
preparada para ser utilizada também em estudos do adensamento do solo por
gradiente hidraulico (HCT).

Nesta caixa, foram feitos seis ensaios. Os dois primeiros foram feitos para
desenvolver o processo de preparacdo do solo, determinar a ordem de grandeza da
forca necesséria para arrancar a estaca e dimensionar o transdutor a ser utilizado
nos ensaios de arrancamento.

Os demais ensaios feitos nesta caixa foram executados para desenvolver a
metodologia do processo de adensamento, projetar o sistema da instalacdo da
estaca por succdo e o ensaio de arrancamento simulando um sistema de ancoragem

vertical utilizado em uma plataforma TLP.

Nos modelos fisicos com olhal lateral, que simulam um sistema taut-leg, a ruptura
ocorre por translagcdo, rotacdo ou mesmo pela combinacdo desses dois
mecanismos. Nestes casos, a zona de ruptura é mais ampla, podendo ter uma maior
influéncia do efeito de borda. Este efeito ocorre quando a distancia da parede da
caixa para a estaca € menor que 8 vezes o diametro da estaca (Narasimha Rao et
al., 1993). Com o objetivo de minimizar este efeito, os ensaios em que o olhal foi
posicionado na lateral da estaca foram realizados em uma caixa cilindrica de aco de

maior diametro (Figura 3.2).

Esta caixa de aco tem 465 mm de diametro e altura de 480 mm. Na parte inferior da
caixa, existem dois orificios com valvulas, um para o sistema de drenagem e 0 outro
para passar os fios dos transdutores de poro pressdao e o fio da placa metalica
utilizada no processo de eletro-osmose. Na parte superior ha um orificio com uma
vélvula onde foi conectada a mangueira que faz a ligagdo com o sistema de
drenagem na base. Esta ligacdo foi feita para que houvesse uma realimentacao de

agua no topo da amostra, onde sao instaladas as estacas.
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Devido ao processo de adensamento ser feito por eletro-osmose, a caixa foi pintada
com uma tinta especial (Plast Film da Quimatic-Tapmatic do Brasil) que isola a
superficie, impedindo a energizacdo das paredes da caixa de teste. Além disso,
todas as saidas da caixa foram isoladas com conexdes feitas em nylon, para evitar a
passagem de corrente elétrica durante este processo. Esta caixa cilindrica também
foi utilizada nos ensaios de arrancamento vertical na centrifuga geotécnica com

campo gravitacional aumentado de 50 vezes.

!= 350mm |
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_fede— Linhas de

= ; _,dreragem
I
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I
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Drenagem corr areia e
mangueirg flexivel

Linhas de drenagem

Figura 3.1 — Caixa de teste cilindrica de acrilico.

3.2.2. Misturadores

Para preparar a lama saturada e homogénea, dois tipos de misturadores foram
utilizados: uma batedeira industrial e uma betoneira adaptada. A batedeira industrial
€ de aco inox fabricada pela Alki Industria e Comércio de Maquinas Ltda., com
capacidade de 120 litros (Figura 3.3a). A betoneira de 120 litros fabricada pela
empresa CSM — Componentes Sistemas e Maquinas para Construcao Ltda.- foi
adaptada com uma tampa de acrilico, que permite a aplicacdo de succao no interior

da mesma, enquanto estd em funcionamento (Figura 3.3b).
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Figura 3.2— Caixa de teste cilindrica de acgo.

Figura 3.3 — (a) betoneira adaptada e (b) batedeira industrial.
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3.2.3 Atuadores
e Atuador Mecéanico

O atuador mecéanico servo-controlado é acoplado a uma caixa de reducdo com
capacidade de movimentar o braco do atuador a uma velocidade minima de 0,1
um/s. Este equipamento foi utilizado nos ensaios para auxiliar na instalagdo das
estacas, no ensaio de mini palheta e também nos ensaios de arrancamento das
estacas com velocidade constante. A movimentacdo do atuador é controlada por um
software instalado no NI-PXI 1052 (ver item 3.2.5.1) e por um condicionador de
sinais, Gallil 740.

O controlador de motores Gallil 740, apos receber os comandos oriundos do NI-PXI
1052, origina os sinais de comando necessarios para movimentar até trés atuadores.
O motor do atuador possui um encoder que, operado em conjunto com o controlador
Gallil 740, dao uma resolugéo linear de 0,1 ym. A montagem do atuador € mostrada

na Figura 3.4.

Vigade apoio

Figura 3.4 — Atuador servo-controlado DC.
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e Atuador Hidraulico

O atuador hidraulico da marca Milwaukke Cylinder, modelo H71 (Figura 3.5) foi
utilizado nos ensaios de arrancamento das estacas de succdo durante o voo da
centrifuga geotécnica. Esse atuador possui um curso maximo do pistdo de 63.5 mm
e pode aplicar carregamentos estaticos e dindmicos de até 10675 N (2400 Ibf). O
atuador pode ser posicionado em diferentes angulos para aplicar os carregamentos
requeridos. Ele é fixado sobre uma viga de aluminio, a qual é presa no topo da caixa

de teste. A célula de carga € acoplada na parte inferior do pistao.

Atuador
Hidraulico

~ Vigade apoio

Figura 3.5 — Atuador hidraulico.



44

3.2.4 Centrifuga Geotécnica
A centrifuga geotécnica da UENF foi fabricada pela Wyle Laboratories com

capacidade de 100 g-ton. A Figura 3.6 apresenta uma vista geral deste

equipamento, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Figura 3.6 — Centrifuga geotécnica da UENF.

Tabela 3.1 — Especificacdo da centrifuga Wyle

Limite de aceleracéo 0-200 g

Limite de velocidade 0-277 RPM

Dimensao util da plataforma basculante 0.9 m (largura) 0. 9 m (comprimento),1. 0 m
(altura)

Carga util da plataforma basculante 1000 kg a 100 g
500 kg a 200 g

Sistema de acionamento Motor DC com caixa de reducao
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O diagrama esquematico da estrutura basica da centrifuga estd apresentado na
Figura 3.7. Nesta, sédo indicados os principais componentes: Duas plataformas
basculantes; braco de alavanca inteirico; pedestal de fixacdo e apoio; eixo de
transmissao; dois motores DC acoplados a uma caixa de reducéo; juntas de rotacéo

de fibra 6tica; conectores elétricos deslizantes; e conexdes hidraulicas rotativas.

As duas plataformas basculantes possibilitam ensaiar simultaneamente dois
prototipos. Estas plataformas apresentam dimensdes suficientemente compativeis
para que protétipos de grandes estruturas geotécnicas possam ser modelados com

uma maior representatividade.

As plataformas sdo conectadas ao braco de alavanca por intermédio de duas
articulacbes. O braco € constituido por duas vigas principais, inteiricas e contra
ventadas possuindo 3.80 m de comprimento total. Durante o ensaio, o brago confere
ao sistema um raio de giro da ordem de 3.5 m, sendo esta distancia referida do eixo

de transmissao até a base da plataforma em posicdo de voo.

O braco de alavanca € apoiado ao pedestal que lhe proporciona suporte estrutural e
elevacdo adequada. O pedestal apresenta formato conico, visando oferecer uma
rigidez uniforme. Além de apoiar o braco, o pedestal também oferece suporte ao
eixo de transmissao, sendo este conectado ao pedestal através de um mancal, que

transfere os esforcos induzidos a fundacéao.

A caixa de reducdo é de eixo ortogonal, com razdo de reducdo de 6.307:1. Sua
funcdo é acionar o eixo de transmissédo, utilizando-se da forgca motriz dos motores
DC. A caixa de reducgdo é conectada a dois eixos: (a) o eixo de entrada, de baixa
velocidade, que € conectado ao eixo da centrifuga através de uma junta de rotacéo
vertical; e (b) o eixo de saida, de alta velocidade, que & conectado ao eixo do motor

DC através de uma junta de rotagédo horizontal.

As caracteristicas dos motores de acionamento da centrifuga sdo descritos na
Tabela 3.2.
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Figura 3.7— Diagrama da centrifuga geotécnica da UENF (Manual da Wyle

Laboratories).

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos motores UNIQORE modelo 4013 ATZ

Poténcia 500 HP
Tenséo de excitacéo 500 V dc
Corrente de excitacéo 794 A dc
Tens&o de campo 300 V dc
Tensao de campo 10.4 Adc

3.2.5 Sistema de Aquisi¢cado de Dados

e Ensaiosalg

Para monitoracdo e aquisicdo de dados da instrumentacao utilizada nos ensaios a
1g, foi utilizado o condicionador de sinais e aquisicdo de dados, modelo NI-PXI
1052, da National Instruments (Figura 3.8). Este sistema de aquisicdo de dados foi
utilizado nos ensaios de instalacdo e arrancamento das estacas, nos testes de mini

palheta e durante o processo de adensamento.
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Para fazer a ligacdo desse sistema com o usuério, foram desenvolvidos programas

atraves da plataforma LabView 8.5 do mesmo fabricante.

Em cada programa desenvolvido para este estudo, era possivel fazer a aquisicao de
até nove transdutores simultaneamente. A Figura 3.9 apresenta o painel frontal de

um dos programas utilizados a 1 g.

Figura 3.8 — Sistema de aquisi¢cédo de dados - NI-PXI 1052.

e Ensaiosab0g

Nos ensaios na centrifuga geotécnica, os instrumentos de medigdo utilizados
consistiram de um condicionador de sinais (Rittal), um conversor de sinais A/D da
National Instruments (NI-USB 6255), uma unidade de pressurizagdo e um

controlador da MTS para acionar o atuador hidraulico.

A transmisséo de sinais é feita através do Slip-Ring, uma junta rotativa que permite a
transmissdo de dados, imagens, energia e pressurizagao (Figura 3.6). Os dados
tanto podem ser transmitidos por fios elétricos como por fibra 6tica.
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Figura 3.9 — Painel frontal do programa de aquisicdo de dados da régua

potenciométrica durante o adensamento do solo.

A Figura 3.10 apresenta o console de controle da centrifuga geotécnica e o console
onde esta instalado o sistema de aquisi¢cdo de dados e o sistema de seguranca da

centrifuga geotécnica.

3.2.6 Célulade carga
e Ensaiosalg
Nos ensaios de arrancamento a 1 g, foi empregada uma célula de carga feita em
aluminio, modelo S 5 da empresa Alfa Instrumentos Ltda., cuja curva de calibracéo é
apresentada no Anexo 01. Este instrumento € conectado ao atuador através de um
adaptador fixado a extremidade superior. A parte inferior € conectada ao cabo de
aco, que é fixado a estaca conforme € mostrado na Figura 3.11. O esquema gréfico

do ensaio de arrancamento sera apresentado no item 3.2.15.
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Figura 3.10 — Consoles de controle e aquisi¢do de dados da centrifuga geotécnica.
e Ensaiosab0g

Nos ensaios de arrancamento a 50 g, as células de carga empregadas foram do
modelo ELH TC 590 — 1000 da Entran Devises, Inc.. As células de carga foram
conectadas ao atuador hidraulico na sua extremidade superior através de um
adaptador projetado para fazer o arrancamento das duas estacas simultaneamente
durante o vbo. Esta montagem é apresentada na Figura 3.12. Na extremidade
inferior de cada célula, é feita a ligacdo com a estaca por um cabo de aco e um

pequeno adaptador.
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Figura 3.11 — Montagem da célula de carga — ensaios a 1 g.
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Figura 3.12 — Montagem das células de carga — ensaios a 50 g.

3.3.7 Transdutor de poro-pressao

Para as medidas de poro-pressdo desenvolvidas durante os ensaios, foram
utilizados transdutores de poro-pressdo da marca Druck — General Eletric Company,

do modelo PDCR 81 (Figura 3.13) com capacidade de 700 kPa, trabalhando numa
tensdo de excitacdo nominal de 5 V.
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Nos ensaios feitos na caixa de acrilico, ndo foram colocados transdutores no solo,
somente no topo do interior da estaca para medir a poro-pressao na bucha de solo

formada dentro da estaca.

Nos ensaios na caixa cilindrica, foram colocados dois transdutores no solo, um a
150 mm da base e outro a 300 mm da base da caixa, sendo estes posicionados

diametralmente opostos, conforme pode ser observado na Figura 3.13.

Esses transdutores foram calibrados e saturados, sendo as respectivas curvas de

calibragéo apresentadas no Anexo 01.

Figura 3.13 — Posicionamento do transdutor de poro-presséo no solo.

3.3.8 Transdutor de deslocamento

O transdutor de deslocamento utilizado foi uma régua potenciométrica (Figura 3.14),
modelo PZ34-S-250 da GEFRAN Brasil. Esta possui 250 mm de curso util e
repetibilidade de 0.125 mm. O transdutor foi utilizado durante as etapas do processo
de adensamento do solo e no ensaio de arrancamento na centrifuga geotécnica.

A régua potenciométrica foi calibrada com um micrémetro da Mitutoyo, modelo 150-
189, com 25 mm de curso e resolugdo de 0,001 mm. A curva de calibracdo é
apresentada no Anexo 01.
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Figura 3.14 — Régua potenciométrica.

Figura 3.15 — Aparato utilizado para calibracdo da régua potenciométrica.
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3.2.9 Ensaio de mini palheta (Mini Vane Shear Test)

O equipamento do ensaio de mini palheta € composto por trés partes principais: a
mini palheta e os atuadores, o sistema AD & DA (Gallil 740) e um programa para
controle dos atuadores e aquisicdo de dados. O esquema de montagem do
equipamento é mostrado na Figura 3.16. O procedimento do teste de mini palheta

utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido por Brum Jr. (2009) neste laboratério.

O controlador de motores, Gallil 740, realiza toda a execucao do teste, permitindo o
deslocamento da haste para profundidade do ensaio (posicao vertical) e a rotagéo
da mesma na velocidade do teste.

A mini palheta é soldada em uma haste de aco inoxidavel, que é conectada ao
motor. Extensémetros sao colados a haste, préximos a palheta, formando a ponte de
Wheatstone. O posicionamento da palheta é feito pelo atuador vertical, que desce a
palheta até a profundidade desejada. O motor, onde a barra € conectada, gira a
palheta com uma velocidade controlada de 1%s, até alcancar 180°.

A mini palheta foi confeccionada em aco inoxidavel e possui 12.7 mm de diametro e
12.7 mm de altura. Na Figura 3.17 pode ser visto 0 equipamento do ensaio montado.

Conceitualmente, este ensaio determina o torque maximo necessario para girar a
palheta a uma velocidade de 1%s. As medidas sdo feitas em profundidades
previamente determinadas para que seja possivel tracar o perfil da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su) do modelo. O valor da resisténcia ndo drenada é

dado pela equacgéo 3.1.

T .
S =— 981 x10 ®kPa (3.1)

! , h d
Td?(—+-)
2 6

Onde: T (kN.m) é o torque, d (m) € o diametro da palheta e h (m) € a altura da

palheta.
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Figura 3.16— Representacdo gréafica do teste de mini palheta.
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3.2.10 Adensamento do solo

O processo de adensamento estudado para ser empregado nesta pesquisa foi o de
eletro-osmose. O principio da eletro-osmose consiste na aplicacdo de um campo
elétrico na massa de solo, através da energizacdo de eletrodos, que sao
posicionados de forma a permitir a consolidacdo da massa de solo. A diferenca de
potencial entre eletrodos gera uma corrente elétrica que arrasta as moléculas de
dgua do anodo para o caodo. (Figura 3.18). Devido ao fluxo de &gua, ocorre o
adensamento do solo nas proximidades do eletrodo positivo, sendo este
proporcional ao volume de agua deslocado. Este processo foi descrito por Mitchell
(1968).

Argila Saturada

R H,0
Anodo + ) - Cétodo

Figura 3.18— Representacdo grafica do processo de eletro-osmose (Mitchell, 1993).

Tendo em vista que a poro-pressao diminui nas proximidades do anodo com a
tensdo total constante, a tensédo efetiva aumenta provocando o adensamento do
solo. O adensamento ocorrera até que a forca hidraulica equilibre a forca eletro-
osmotica, que dirige a agua em direcdo ao catodo (Feitoza, 2007). O fluxo eletro-
osmatico depende da natureza do solo, do grau de saturagéo, do pH, e do tipo de

concentragdo ibnica na agua.

O uso do processo de eletro-osmose para adensar solos foi demonstrado através de
aplicacoes em campo por Casagrande (1949) e Bjerrum et al. (1967), citados por
Mitchell (1993). Este processo também foi utilizado na Asia, associado a outros

processos de adensamento, como sobrecarga e drenos verticais (Shang, 1998).

bY

Neste estudo, em particular, procedeu-se a realimentacdo de agua no topo da
amostra para evitar o ressecamento na parte superior da mesma, onde seriam
cravadas as estacas. Este ressecamento ocorre devido ao fluxo gerado do anodo

para o catodo.
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Inicialmente, foi realizado um teste com arranjo radial, conforme é mostrado no
esquema da Figura 3.19a. O resultado da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
da amostra foi satisfatério, demonstrando que esta técnica era apropriada para o
adensamento do solo. Entretanto, algumas trincas profundas proximas as hastes de
cobre foram observadas na parte superior do modelo. Assim, devido a esse
problema, iniciou-se o estudo do arranjo de eletrodos que induzisse a um fluxo

vertical.

Preliminarmente, avaliou-se a aplicacgdo do campo elétrico com eletrodos
posicionados na base e no topo do solo. Ainda assim, verificaram-se, com este
arranjo, trincas na superficie do solo. Tendo em vista o fato de as trincas serem em
menor numero e superficiais, associado ao processo de eletro-osmose, foi aplicada
sobrecarga sobre o0 solo em uma tentativa de diminuir a imperfeicdo da superficie do
solo onde as estacas seriam instaladas. O processo de eletro-osmose com fluxo

vertical é apresentado na Figura 3.19b.

A sobrecarga foi feita inicialmente com uma camada de brita sobre um geotéxtil
instalado em contato com o0 solo para evitar a penetracdo da brita na massa de
lama. Observaram-se, com este procedimento, alguns problemas de deformacodes
diferenciais provocados pelo atrito entre o geotéxtil e a parede da caixa de teste.
Sendo assim, a sobrecarga passou a ser feita com peso morto apoiado em uma
placa de acrilico perfurada que regularizava a aplicacdo da sobrecarga sobre a

lama.

Para obter uma distribuicdo mais uniforme do adensamento do solo, foi feita a
inversdo da polaridade do sistema vertical. Esta inversdo é chamada de polaridade
reversa (Feitoza, 2007). Esta técnica € utilizada para evitar o ressecamento em torno
do anodo e diminuir a corrosao do eletrodo, garantindo um ganho de resisténcia na

camada superior da amostra, onde séo cravadas as estacas.

Na Figura 3.20 é apresentado o esquema grafico do processo de adensamento

desenvolvido neste estudo.
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Figura 3.19 — Representacdo grafica do processo de eletro-osmose
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Figura 3.20- Esquema grafico do processo de adensamento.

3.2.11 Sistema para aplicagéo da succao
O aparato para aplicagdo da sucgéo apresentado na Figura 3.21 é composto de uma
bomba de vacuo rotatéria, da marca Edwards, modelo RV3, com capacidade de

bombeamento de 4,5 m3/h, um vacudmetro e duas interfaces de acrilico,
confeccionadas neste laboratorio.
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Figura 3.21— Aparato e esquema grafico do sistema de aplicacdo da succao.
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3.2.12 Sistema de arrancamentoalg
3.2.12.1 Ensaiosalg

e Ancoragem vertical

Para o ensaio de arrancamento na vertical (plataformas TLP), foi montado um
aparato composto de um atuador mecanico servo-controlado, responsavel pelo
deslocamento da estaca e de uma célula de carga responsavel por medir a forca de
arrancamento. Esta foi determinada em funcdo do deslocamento da estaca. Na
montagem do ensaio, foram utilizados um portico e uma viga de aco para auxiliar no
posicionamento do atuador. Na Figura 3.22, € apresentado o detalhamento do

aparato montado para execuc¢ao dos ensaios.

Atuador mecanico

Controladordo Haste do atuador
i

Sisterna de atuador (Gallily
aquisiciode dados =
PXI- 1052 \ —
pdaptadores Célulade carga

1700 'I I

Estacas de
succao

Figura 3.22— Detalhamento do sistema de arrancamento vertical a 1 g.

e Ancoragem Taut- Leg
No sistema de arrancamento simulando uma ancoragem em taut-leg, além do
sistema utilizado no item anterior, foi necessario um suporte de viga com roldana
para obter um angulo de arrancamento de 60° com a horizontal. Este sistema é

apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.23— Detalhamento do sistema de arrancamento em taut-leg a 1 g.

3.2.12.2 Ensaiosa50g

Para os ensaios na centrifuga geotécnica, foi montado outro aparato que permitiu a
realizacdo dos ensaios de arrancamento das estacas na centrifuga geotécnica com
aceleracdo gravitacional de 50 g. O sistema de arrancamento € composto de um
atuador hidraulico, duas células de carga, uma haste de aluminio confeccionada
neste laboratério utilizada para o arrancamento simultaneo das estacas, uma régua
potenciométrica e uma viga de aluminio, esta utilizada para fixar o atuador na

posicdo do ensaio. Esta viga é presa diretamente na caixa cilindrica.

Neste ensaio, € determinada a for¢ca de arrancamento em funcdo do deslocamento
das estacas. Na Figura 3.24 € apresentada a representacdo grafica do aparato

montado para execucao dos ensaios.
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Figura 3.24— Detalhamento do sistema de arrancamento vertical a 50 g.

3.3 Estudos dos materiais

A lama foi preparada com uma mistura de Caulim (Coating 90 — da Mineracdo de
Caulim Monte Pascoal AS) e Metacaulim HP (Metacaulim do Brasil Industria e Com.
Ltda.). Inicialmente, foi realizado um estudo com diferentes propor¢cdes desses
materiais, para determinar a mistura que pudesse simular uma argila mole, material

encontrado no leito marinho.

Os materiais selecionados para a mistura foram caracterizados em laboratério, com
ensaios especificos, estabelecidos na literatura corrente (Anexo 03). Estas
caracterizagOes consistiram de ensaios para determinacdo das propriedades fisicas
(distribuicdo granulométrica, Figura 3.26 e Tabela 3.3), determinagéo da densidade
dos graos, determinacéo dos limites de consisténcia e determinacdo da composicao
mineraldgica (Difracdo de raios-X) (Tabela 3.4). Os procedimentos destes ensaios
seguiram os procedimentos preconizados nas Normas Técnicas da ABNT (NBR-
6457, NBR-6508, NBR-7181, NBR-6459 e NBR-7180).



62

O estudo das dosagens foi feito variando-se o percentual do metacaulim e do caulim
na mistura. Apés a dosagem, foram feitos 0s ensaios para determinacdo das
propriedades fisicas (distribuicdo granulométrica, Figura 3.27 e Tabela 3.5,

determinacao da densidade dos graos e determinacéo dos limites de consisténcia).

Figura 3.25 — Caulim e Metacaulim utilizados na mistura.
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Figura 3.26 — Curva granulométrica dos materiais.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas granulométricas dos materiais.

Material Frac6es Granulométricas (%)

Areia Silte Argila

Grossa Média Fina

Caulim - - 0.8 53.5 457

Metacaulim - - 5.8 74.9 19.3

Tabela 3.4 — Resultados da caracterizacdo dos materiais.

o Limite de indice de _
_ Limite de o o Densidade
Material o plasticidade Plasticidade
liquidez (%) dos Gréaos
(%) (%)
Caulim 68.9 34.3 34.6 2.66
Metacaulim NP NP NP 2.60

Com o objetivo de determinar a resisténcia ndo drenada inicial das misturas, em
uma avaliagdo preliminar, foi adicionado um volume de agua correspondente a duas
vezes o teor de umidade do Limite de Liquidez. Os resultados destes ensaios sao

apresentados na Tabela 3.6.

A mistura escolhida para ser utilizada nesta pesquisa foi com 60% de metacaulim,
Esta foi escolhida por apresentar o indice de plasticidade semelhante a valores

encontrados em depositos de argila mole no leito marinho.
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Figura 3.27 — Curva granulométrica das dosagens dos materiais.

Tabela 3.5 — Caracteristicas granulométricas das misturas dos materiais.

Material Frac6es Granulométricas (%) e Classificacdo Unificada
Porcentagem Areia Silte  Argila Classificagao (USCS)
de
metacaulim

Grossa Média Fina

20% - - 42 73.9 21.9 CH
40% - - 42 794 16.4 CH
50% - 0.3 8.4 66.0 25.3 CH
60% - - 15.7 58.8 254 CH

80% - - 80 71.2 20.7 CH
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Tabela 3.6 — Resultados da caracterizagcédo das misturas.

Porcentagem Limite Limite de indice de Densidade Sy (kPa)
de de plasticidade Plasticidade dos Graos (mini

Metacaulim  liquidez (%) (%) palheta)

(%)

20% 68.8 38.9 29.9 2.58 0.28
40% 66.2 37.3 28.9 2.56 0.30
50% 65.0 36.7 28.4 2.66 0,19
60% 62.5 35.7 26.7 2.64 0.23
80% 58.2 38.3 19.9 2.61 0.17

3.4 Estudos da geometria das estacas

Para o primeiro ensaio, foram preparadas duas estacas feitas de tubo de PVC
(Figura 3.28) na escala 1:125, com 145 mm de comprimento e 40 mm de diametro
externo, resultando numa relacdo de aspecto (L/D) igual a 3.6. Foi adaptado um
tampéo na extremidade superior onde foram feitos dois orificios, um para aplicacéo
da succdo e o outro para colocacdo do olhal. Estas estacas foram feitas para dar
inicio aos estudos da instalagcdo e arrancamento da estaca, assim como para

analisar a colocacédo da instrumentacao.

As estacas utilizadas para os demais ensaios foram confeccionadas em aluminio na
escala 1:125 , tendo 145 mm de comprimento e 40 mm de diametro externo,
resultando numa relacdo de aspecto (L/D) igual a 3.6. A espessura da parede da
estaca é de 1.5 mm.

Nas estacas utilizadas nos ensaios para o arrancamento vertical, o ponto de
ancoragem (olhal) foi colocado no mesmo orificio onde foi apoiada a haste que

auxilia na instalacao, conforme pode ser visto na Figura 3.29a.



Figura 3.28 — Estaca de PVC.
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Figura 3.29 — Estacas para estudo da ancoragem vertical (TLP):

(a) parede lisa (b) parede dentada.
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Ainda para a etapa de arrancamento vertical, foi confeccionada uma estaca com
“‘dentes” na parede lateral externa. Esta diferengca na geometria foi feita com o intuito
de comparar a forca de arrancamento estatica entre os dois tipos de estacas. O

detalhamento da estaca rugosa € apresentado na Figura 3.29b.

J& as estacas utilizadas nos ensaios com o arrancamento em taut-leg (Figura 3.30),
o olhal foi colocado na lateral externa, sendo que cada estaca tinha o olhal em uma
posicdo diferente em relacdo a altura do fuste, uma a 1/3 da altura em relacéo a

base, outra a Y2 da altura e a ultima a 2/3 da altura.

Estes ensaios foram executados para fazer a comparacao da forca de resisténcia ao

arrancamento com deslocamento constante em funcao da posi¢éao do olhal.

Figura 3.30 — Posicao do olhal nas estacas.
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3.5 Preparagéo do solo

A preparacgéo do solo se inicia com a pesagem dos dois materiais secos e da agua
utilizada para deixar a lama com o teor de umidade correspondente a duas vezes o
teor de umidade do LL. Os materiais secos sado misturados antes de serem
colocados na batedeira para evitar que ocorra a formacdo de grumos de material

durante o processo de homogeneizacao.

A agua utilizada no ensaio é destilada e deaerada através de um sistema montado
no laboratério (Figura 3.32). Este sistema é composto por um destilador, pela bomba
de vacuo e por uma caixa de acrilico com tampas de chempox com valvulas na

tampa e no fundo.

No inicio da preparacéo, é colocada uma pequena quantidade da agua na batedeira
para depois intercalar a colocacdo do solo e da agua. Esta mistura fica na batedeira

por 60 minutos, na velocidade de 45 RPM (Figura 3.31), tornando-se homogénea.

Figura 3.31 — Mistura dos materiais.
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Apés esta etapa, a lama é transferida para a betoneira adaptada com uma tampa
para aplicacdo de vacuo, apresentada no item 3.2.2. O tempo deste processo é de

60 minutos, para que a mistura fique totalmente saturada e deaerada.

Esta lama é colocada cuidadosamente na caixa de teste sobre a camada drenante

com uma altura de 20 mm de agua. (Figura 3.33).

No primeiro ensaio, a camada drenante foi preparada com a colocacdo de um papel
filtro no fundo da caixa, para impedir a passagem de particulas para as valvulas de
drenagem. Na sequéncia, foi colocada uma camada de 10 mm de areia e sobre
esta, outro papel filtro. A camada drenante foi saturada com agua destilada e
deaerada, deixando uma pequena camada de agua sobre esta para o inicio da

colocacao do solo.

Nos demais ensaios na caixa de acrilico, a camada drenante foi feita com uma
mangueira flexivel perfurada até a posicdo que a mesma € colada na dire¢cdo do
topo da caixa. A montagem com esta mangueira permite a realimentacdo de agua

no topo da caixa.

Nos ensaios na caixa cilindrica, a camada drenante foi preparada com a mangueira
flexivel perfurada e sobre esta, 10 mm de areia e o papel filtro. A ligacdo da camada
drenante com o topo da amostra foi feita pela parte externa da caixa, conforme foi
mostrado na Figura 3.2. O processo de saturacao da camada drenante foi 0 mesmo

em todos os ensaios.

ApoOs a preparacdo da camada drenante, a lama € colocada em pequenas por¢cdes
na caixa teste. Apos a colocacdo de todo solo, a caixa é preenchida com &agua

destilada e deaerada até o nivel da mangueira da realimentacéo.

A caixa de teste, os materiais que formam a camada drenante e os materiais da
mistura foram pesados durante a preparagao do solo. Esses valores sdo descritos

no relatorio de cada ensaio, sendo estes apresentados no Anexo 03.

ApoOs o término da colocacao do solo, este € deixado sedimentar por 72 horas. Apos
este tempo, inicia-se 0 adensamento pelo processo de eletro-osmose com

sobrecarga.



Figura 3.32 — Aparato para preparacao da agua.

Figura 3.33 — Preparacéo da camada drenante e colocagao do solo na caixa de

acrilico.
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CAPITULO 4 PROGRAMA DE ENSAIOS E APRESENTACAO
DOS RESULTADOS

4.1 Introducgéo
Desenvolver metodologias experimentais € uma tarefa ardua, principalmente quando
o projeto € de modelagem fisica em escala reduzida, onde qualquer imperfeicao
pode gerar resultados totalmente dispares daqueles esperados.
Como ja mencionado anteriormente, este trabalho de pesquisa objetivou definir uma
metodologia de trabalho e avaliar o desempenho de estacas de succdo em duas
situacdes distintas; pesquisar o efeito de rugosidade no fuste das estacas e a
posicéo do olhal lateral na capacidade de permanéncia quando estas sao solicitadas
verticalmente ou lateralmente, respectivamente.
Neste capitulo serdo descritos os doze modelos preparados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. Os modelos para os ensaios a 1 g foram
modelados para o desenvolvimento das metodologias do ensaio, para o estudo do
efeito da rugosidade do fuste das estacas e para o estudo do ponto de fixacado da
ancoragem em taut-leg. A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos estudos executados
em cada modelo.
Os modelos para os ensaios a 50 g foram executados somente para o estudo do
efeito da rugosidade do fuste da estaca, tendo em vista os resultados obtidos a 1 g

terem apresentado valores aproximadamente iguais.

4.2 Desenvolvimento de metodologias

4.2.1 Ensaioslg

Modelo 01:

Este modelo foi preparado para desenvolver as metodologias do estudo, comprovar
a eficacia da camada drenante, da instalacdo por succdo e verificar a
instrumentacéo necessaria.

Para este estudo foi desenvolvido um aparato para fazer a instalacdo das estacas
por succgdo e por atuacao conforme apresentado no item 3.2.11. Esta comparagao
foi feita para confirmar a eficiéncia da succéo na formacdo da bucha de solo no
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interior da estaca. E, finalmente, foi montado um esquema para 0 ensaio de

arrancamento com velocidade constante.

Tabela 4. 1- Estudos realizados nos modelos durante a pesquisa.

ESTUDOS REALIZADOS NOS MODELOS

01 Peso proéprio X Vertical -1 g - -

03 EO vertical X - X X

05 EO vertical - Vertical -1 g X -

07 EO vertical X Vertical -1 g X -

09 EO vertical X Taut-leg—-1g X -

11 EO vertical - Vertical - 50 g X X
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As estacas utilizadas neste ensaio foram feitas de PVC (ja descritas no item 3.4).
Neste modelo foi feito o teste de mini palheta apdés o processo de sedimentacao e
adensamento por peso proprio do solo. Confirmada a baixa resisténcia deste
modelo, observou-se a necessidade de adensar o solo para aumentar a resisténcia.
Tendo em vista a baixa resisténcia do material, 0 que impede o adensamento inicial
com sobrecarga, optou-se por aplicar nos primeiros estdgios o processo de eletro-
osmose. Este foi escolhido por ser rapido, necessitar de equipamentos simples e ja
disponiveis no laboratério. O outro processo que poderia ser feito seria o HCT
(Hidraulic Consolidation Test), sendo que este ja tinha sido utilizado em uma
pesquisa anterior e os resultados ndo foram satisfatorios, devido a ocorréncia de
ruptura hidraulica e canais preferenciais de fluxo.

A partir deste modelo, foram definidas as metodologias para a instalacdo das
estacas por succdo e do ensaio de arrancamento com velocidade controlada,
simulando uma ancoragem vertical.

A Figura 4.1 apresenta o perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da
amostra com adensamento por peso préprio e a Figura 4.2 apresenta os resultados

do ensaio de arrancamento, comparando a instalagéo por atuacéo e por sucgao.

Su (kPa
(2)

50 + —— Antes
Adensamento

Figura 4.1- Perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.
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Figura 4.2- Forca de arrancamento em func¢ao do deslocamento da estaca.

Modelo 02:

Este modelo foi preparado para estudar o processo de adensamento do solo por
eletro-osmose com fluxo radial. Nesta amostra ocorreram Vvarias trincas e oxidagao
dos eletrodos que serviam como anodo, (Figura 4.3).

Para entender a corrosao eletroquimica nos eletrodos, faz-se uma analogia entre o
processo de eletro-osmose e o da pilha eletrolitica. Nesta, ocorre uma reacdo de oxi-
reducdo gerada pela energia elétrica inserida no sistema; o anodo se oxida e o
catodo se reduz pela aceitacao dos elétrons liberados pelo &nodo. Do mesmo modo,
o solo saturado funciona como a solucao eletrolitica e os eletrodos de cobre sdo os
eletrodos da pilha. A bateria € a fonte de alimentacdo usada no processo de eletro-
osmose que atua como uma bomba de elétrons, criando um fluxo do &nodo para o
catodo (Feitoza, 2007).
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Figura 4.3- Processo de adensamento por eletro-osmose radial.

O perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da amostra apdés o
adensamento com fluxo radial é apresentado na Figura 4.4. O teste de mini palheta
foi realizado em uma regido do solo onde havia menos trincas. Houve um ganho
bastante significativo na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da lama com este
processo. Este solo ndo foi utilizado para o ensaio de arrancamento devido a grande
ocorréncia das trincas na parte superior da amostra, onde seriam cravadas as

estacas.

Su (kPa)
0 10 20 30 40 50

o

[4;]
o
|
1

100 +

—— i
150 EQ radial

200 +

Profundidade (mm)

250 +

300 +

350 -

Figura 4.4- Perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada apds o adensamento
por eletro-osmose radial.
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Modelo 03:

O terceiro modelo foi preparado para estudar o processo de adensamento por eletro-
osmose com fluxo vertical. Este estudo foi realizado para evitar o aparecimento de
trincas observadas no modelo anterior.

Neste modelo, as hastes metalicas foram substituidas por duas placas de cobre com
orificios para permitir a drenagem, uma foi colocada no topo da lama e a outra sobre
a camada drenante. Foi utilizada uma sobrecarga para evitar a formacao de trincas
na parte superior da amostra. Neste ensaio, a sobrecarga foi feita com brita.

Para obter um perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo mais
uniforme, foi feita a inversdo da polaridade dos eletrodos (placas) durante o
processo de adensamento.

Neste ensaio ocorreu a formacao de bolhas, conforme pode ser visto na Figura 4.5.
Este fato evidéncia a ocorréncia do processo de eletrolise. Este processo deu-se
pela formacgéo de gas hidrogénio no céatodo.

Mesmo com a colocacdo da sobrecarga, observou-se a formacéo de trincas, sendo

estas menores e superficiais.

Figura 4.5- Formacéo de bolhas no processo de eletro-osmose vertical.

O perfil da resisténcia ao cisalhamento n&o drenada da amostra apds o
adensamento com fluxo vertical é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6- Perfil da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada apés o adensamento

por eletro-osmose vertical.

Modelo 04:

Para avaliar o processo de eletro-osmose, foi construido outro modelo no qual foram
inseridos eletrodos para medir a resistividade do solo, como mostrado na Figura 4.7.
Esta instrumentacéo néo foi bem sucedida, pois a perturbacdo dos cabos utilizados

provocou o aparecimento de trincas bastantes profundas.

Modelo 05:

O quinto modelo foi preparado para iniciar o estudo da resisténcia ao arrancamento
vertical da estaca de sucg¢ao, comparando-se as estacas com parede externa lisa e
com parede externa rugosa. O olhal das estacas € posicionado no topo. Este modelo
foi preparado conforme ja descrito no item 3.5 e adensado pelo processo de eletro-
osmose com fluxo vertical.

O teste de mini palheta nao foi feito neste modelo devido a um problema ocorrido no

motor do equipamento.
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Figura 4.7- Solo apés o adensamento por eletro-osmose com aquisicdo da
resistividade.

A colocacéo de ranhuras na parede externa da estaca foi com o intuito de aumentar
a parcela do atrito lateral, na forga de resisténcia ao arrancamento da estaca.

Na caixa de acrilico foram instaladas duas estacas por modelo, para minimizar o
efeito de borda e a interferéncia do solo mobilizado entre os arrancamentos.
Inicialmente, a estaca € posicionada no topo da amostra com a saida de ar/agua
aberta para a cravacao dos 50 mm iniciais. Este procedimento € realizado com o
atuador mecanico. Apos a cravacao inicial, a mangueira para aplicacdo da succao é
conectada na interface e inicia-se a aplicacdo da suc¢do com aparato descrito no
item 3.2.11, até que a estaca penetre totalmente no solo ou se torne impenetravel.
Um tubo de PVC com 40 mm de diametro € cravado apés a instalacdo das estacas
para determinar-se o perfil de teor de umidade e peso especifico do solo.

O arrancamento é feito apo6s 12 horas da instalacdo das estacas. Este é feito de
acordo com o esquema apresentado na Figura 3.22, onde a estaca € arrancada a
velocidade constante de 0.2 mm/s.

Apébs o arrancamento das estacas, sdo determinadas a massa das buchas formadas
no interior das mesmas e a profundidade das buchas no interior das estacas. A
formacgéo da bucha € mostrada na Figura 4.8.
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O posicionamento das estacas e do tubo de amostragem na caixa de teste é
apresentado na Figura 4.9.
AplOs 0 ensaio de arrancamento € retirado o tubo de amostragem e € feita a

caracterizacao do solo através do perfil de umidade e do peso especifico do solo.

Os resultados dos ensaios deste modelo séo apresentados na Figura 4.10.

Figura 4.8 — Bucha de solo formada no interior das estacas.

Estaca Lisa | Estaca Rugosa

Figura 4.9 — Representacédo grafica do ensaio de arrancamento vertical a 1 g.
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Figura 4.10- Resultados do ensaio de arrancamento- vertical a 1 g.

Modelo 06 a 08:

Estes modelos foram preparados seguindo a metodologia desenvolvida através dos
modelos anteriores e as etapas do processo de adensamento foram repetidas para
se confirmar a eficiéncia do processo.

Alguns problemas ocorreram durantes os ensaios, como a falta de repeticéo do perfil
da resisténcia do solo. Mesmo reproduzindo as mesmas etapas do processo de
eletro-osmose, o perfil da resisténcia do solo ndo se repetia. Isto pode ter acontecido
devido a ocorréncia de trincas e da variacdo volumétrica do solo durante o ensaio,

como foi visto na Figura 4.5, como também pelo desgaste dos eletrodos.
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Ja nos ensaios de arrancamento das estacas, houve uma constante nos valores da
forca de arrancamento, sendo que estas foram muito proximas, mesmo com a
variacdo da geometria da parede externa da estaca.

O ensaio de mini palheta foi feito para verificar o ganho da resisténcia ndo drenada
no solo, principalmente na parte superior da amostra, onde sao cravadas as estacas.
As estacas foram cravadas por succao e o arrancamento foi feito com velocidade
constante.

Apds o0 arrancamento das estacas, foi retirada uma amostra para fazer a
caracterizacao do solo.

Apés estes estudos, viu-se a necessidade de fazer ensaios na centrifuga geotécnica
a 50 g para confirmar a eficiéncia das ranhuras na parede externa da estaca.

As curvas de forca de arrancamento e poro-pressdo pelo deslocamento séo
apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. No modelo 06 nao foram aquisitados 0s

dados da poro-pressao durante o ensaio de arrancamento da estaca.

—_
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Figura 4.11- Resultados do ensaio de arrancamento - modelo 06.
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Figura 4.12- Resultados do ensaio de arrancamento - modelo 07.

Modelo 09 e 10:

Os modelos foram preparados para desenvolver a metodologia para 0s ensaios com
arrancamento lateral (taut-leg) na caixa cilindrica de aco. Estes foram utilizados para
analisar o comportamento da estaca com a variacdo da posicao do olhal de
ancoragem.

Nos dois ensaios foram instaladas trés estacas, sendo que uma estaca tinha o ponto
de fixacdo no topo e as outras duas na lateral, conforme é apresentado no esquema
grafico da Figura 4.14. Este procedimento foi feito para comparar o desempenho

entre a estaca com ancoragem vertical e a estaca com ancoragem em taut-leg.
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Figura 4.13- Resultados do ensaio de arrancamento - modelo 08.

Os procedimentos de preparacdo da lama e o processo de adensamento foram 0s
mesmos utilizados na caixa de acrilico, assim como o processo de instalagcdo da
estaca.

Um sistema de arrancamento foi desenvolvido, adaptando a montagem dos ensaios
com arrancamento vertical. Uma roldana foi colocada entre a célula de carga e a
estaca, esta foi presa em uma haste para que alcancasse o angulo de arrancamento
desejado. Este esquema foi apresentado no item 3.2.12.2.

No primeiro modelo foram instaladas trés estacas, uma com olhal no topo, a

segunda com olhal a 1/3 h da base e a terceira a 2/3 h da base. Essas posi¢cboes
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foram determinadas em funcdo da modelagem numérica feita por Sukumaran
(1998)- [ Tubo de

amostragem

Estaca 2/3 h (1/2 h) Estacd 1/3 h

Estacd vertical
|

Figura 4.14 — Representacao gréafica dos ensaios de arrancamento - taut-lega l g.

Neste estudo, foi analisada a capacidade de suporte da estaca em funcéo do ponto
de ancoragem.

Os resultados do ensaio de arrancamento sdo apresentados nas Figuras 4.15, 4.16
e4.17.
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Figura 4.15- Curvas da forca de arrancamento pelo deslocamento das estacas —

modelo 09.
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4.2.2 Ensaios50g
Modelo 11:
Este modelo foi preparado para comparar a forca de arrancamento das estacas com
variacdo da parede externa num campo gravitacional de 50 vezes a aceleracdo da
gravidade.
O modelo foi preparado adaptando a metodologia desenvolvida para 0s ensaios a
1g.
Neste modelo, foram posicionados dois transdutores de poro-pressao no solo, um na
base e outro a 300 mm da base, para monitoracdo da poro-pressdo durante o
adensamento do solo e durante o ensaio de arrancamento. Para acelerar o
adensamento do solo, foi colocada menor quantidade de solo na caixa de teste e o
processo de eletro-osmose foi executado em etapas, conforme € apresentado no
Anexo 03. O resultado do adensamento foi satisfatério e ndo ocorreram trincas na
parte superior da amostra.
Apods o adensamento, a caixa de teste foi colocada na centrifuga para o inicio do

ensaio de arrancamento (Figura 4.18).

- —
Régua

Potenciométrica } i Atuador

‘/ hidraulico:
| S

-

| -

- Vigade apoio
instrumentac&o : Adaptador

Célula de carga Viga para Ealio de A@ﬁf
arrancamento -

Figura 4.18- Montagem do ensaio na centrifuga geotécnica.
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N&o foi realizado o ensaio de mini palheta neste modelo devido a problemas na
instrumentacéo do equipamento.

As estacas, lisa e rugosa, foram instaladas por succdo, conforme descrito no item
3.2.11. No esquema grafico da Figura 4.19 é apresentado 0 posicionamento das
estacas e do tubo de amostragem neste modelo.

Normalmente, a escala da modelagem centrifuga € a mesma utlizada na
modelagem fisica, mas devido a limitacdo estrutural da caixa cilindrica, os ensaios
nao poderiam ser feitos em aceleracdes inerciais superiores a 50 g.

Para evitar a diferenga no comportamento do solo durante o arrancamento das
estacas, resolveu-se fazer o arrancamento destas simultaneamente. Sendo o
presente estudo executado para comparar a capacidade de suporte das estacas
com geometrias diferentes, este procedimento garante as mesmas condi¢des do
solo para as duas estacas.

O primeiro estagio (v6o) do ensaio foi executado para finalizar o adensamento da
amostra. O aumento da aceleracao foi feito em incrementos de 10 g, como pode ser
notado no grafico da poro-pressdao da Figura 4.20, em cada acréscimo da
aceleracdo foi gerada um aumento da poro-pressdo, sendo parte desta pelo
aumento da carga hidraulica . Quando a aceleracdo de 50 g foi atingida, esta foi
mantida por 30 minutos sem que houvesse o inicio da dissipacdo do excesso da

poro-pressdo gerada.

Tubo de
amostragem

Estaca Rugosa

Estaca Lisa

Figura 4.19 — Representacgéao grafica do ensaio da ancoragem vertical a 50 g.
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Figura 4.20- Poro-presséo gerada durante o ensaio em centrifuga.

Apés este estagio, a centrifuga foi desacelerada para fazer o posicionamento do
pistdo do atuador hidraulico e a amarracdo dos cabos das estacas no adaptador
(Figura 4.18). Os cabos foram presos com uma folga de aproximadamente 15 mm,
devido o pistao recolher em torno de 5 mm durante o véo. Este recuo foi notado nos
ensaios de estaca torpedo feitos anteriormente neste laboratorio. Este procedimento
foi adotado para evitar que as estacas fossem arrancadas antes que a centrifuga
alcancasse a aceleracdo de 50 g e fosse dissipado 0 excesso de poro-pressao
gerado.

O ensaio de arrancamento foi iniciado quando a centrifuga atingiu novamente a
aceleracéo de 50 g. O pistéo foi totalmente recolhido com velocidade de 0.2 mm/s, a
mesma utilizada nos ensaios a 1 g.

Apés o arrancamento das estacas, foi feita a caracterizagdo das buchas de solo
formadas e a retirada do tubo de amostragem para fazer a caracterizagédo do solo
atraves do perfil de umidade e peso especifico do solo. Neste ensaio foi moldado um
corpo de prova para o ensaio de adensamento unidimensional. Os resultados do

ensaio de arrancamento sédo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21- Resultados do ensaio de arrancamento das estacas — modelo 11.

A poro-pressdo nado pode ser medida na base da amostra neste ensaio, devido a um
problema de isolamento no transdutor.
Os resultados da caracterizagdo do solo ap06s a retirada das estacas séo

apresentados no Anexo 03.

Modelo 12:
Este modelo foi preparado conforme o modelo anterior. Toda a metodologia para a
preparacdo da caixa de teste e as etapas do processo de adensamento foram

rigorosamente repetidas.
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Neste ensaio, o0s transdutores de poro-pressdo foram colocados ap6s o
adensamento do solo por eletro-osmose, para garantir o posicionamento dos
mesmos durante o ensaio de arrancamento. Foram feitos trés furos, sendo dois com
a profundidade de 107.5 mm (H/2) e o terceiro com a profundidade de 53.75 mm
(H/4). Estes furos foram feitos através da cravacdo de uma haste de aco inox
utilizando o atuador mecéanico a uma velocidade de 0.5 mm/s.

Apbs o posicionamento dos transdutores devidamente saturados e calibrados
(Figura 4.22), os furos foram preenchidos por uma lama preparada com a mesma

composic¢éao do solo.

Figura 4.22 — Instalacé@o dos transdutores de poro-pressao.

Apés a instalacdo dos transdutores, a caixa teste foi colocada no cesto da
centrifuga. As estacas foram instaladas de acordo com o esquema apresentado na
Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Representacédo gréafica do posicionamento do ensaio - modelo 12.

As etapas do ensaio na centrifuga foram as mesmas realizadas no modelo anterior.
Durante o voo do adensamento, houve um problema com os cabos de aquisicdo da
poro-pressao, interrompendo a aquisicdo de alguns transdutores durante o ensaio.
Este fato pode ser notado no gréafico da Figura 4.24.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 4.25. No ensaio de
arrancamento somente dois transdutores de poro-presséo foram aquisitados devido
ao problema mencionado anteriormente, o instalado no topo da bucha da estaca lisa
e 0 outro instalado no meio da amostra (H/2).

Apoés o ensaio de arrancamento foi retirado o tubo de amostragem e uma amostra
para ensaio de adensamento. Isto foi executado para melhor avaliacdo dos
parametros do solo jA que ndo foi realizado o ensaio de mini palheta devido a
problemas no equipamento.
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Figura 4.24- Poro-pressao gerada durante ensaio em centrifuga.
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CAPITULO 5 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas analises dos procedimentos adotados e resultados

obtidos durante a execuc¢ao dos ensaios.

5.1 Ensaiosalg

5.1.1 Adensamento do modelo de solo
ApOs as 72 horas iniciais de repouso do modelo, observou-se, através dos
resultados obtidos durante os ensaios de mini palheta, a baixa resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada do modelo, o que dificultaria a cravacdo das estacas por
sucgao.
Desta forma, procedeu-se o adensamento por eletro-osmose induzindo fluxo vertical,
inicialmente da parte superior do modelo para a inferior e, posteriormente, da parte
inferior para a superior. A inversdo da polaridade objetivava obter uma amostra com
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) constante com a profundidade.
Destaca-se que o procedimento foi empregado associado a aplicacdo de uma
sobrecarga no topo do modelo, como € descrito nas etapas do adensamento
apresentado no Anexo 03. Esta sobrecarga mostrou garantir a “qualidade” da
amostra.
Apds a execucdo do processo de eletro-osmose, verificou-se, com base nos
resultados dos ensaios de mini palheta, que a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada aumentou consideravelmente, sugerindo que a técnica adotada atingiu as
metas pré-definidas para os ensaios.
Os resultados das resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas sdo apresentados na
Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresenta os valores de resisténcia ao cisalhamento (Su)
com a profundidade em cada modelo, incluindo os resultados obtidos no modelo o
qual ndo houve nenhum processo de adensamento.
Com a caracterizacdo da amostra de material extraida do modelo de solo, realizada
apos o ensaio de arrancamento das estacas, puderam ser tracados os perfis de
umidade e de peso especifico saturado, por meio dos quais se confirma o ganho de
resisténcia da amostra. Estes resultados estado apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3.
A partir dos ensaios de adensamento unidimensional realizados com corpo de prova

retirado de profundidade de 230 mm (modelo 03), foram determinada a tensédo de
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pré-adensamento pelo método grafico proposto por Casagrande. O valor obtido foi
5.9 kPa.

Pode-se observar que o processo de eletro-osmose associado a aplicacdo de
sobrecarga no topo do modelo surtiu o efeito desejado, pois a resisténcia néo

drenada aumentou consideravelmente, tanto na base da amostra, como no topo.

Tabela 5.1- Resultados dos testes de mini palheta.

Resisténcia ao cisalhamento néo drenada - Su (kPa)

Profundidade Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

(m) 01 03 06 07 08 09 10
0.05 1.54 24.30 4.58 16.98 13.5 9.16 13.06
0.10 1.93 24.04 412 16.03 18.32 13.74 14.89
0.15 2.06 21.98 6.87 13.74 13.26 17.18 17.18
0.20 2.06 22.37 7.56 13.74 9.16 27.5 12.82
0.25 2.44 19.30 9.16 16.03 2.17 - 16.03
0.30 2.06 - 9.17 - 6.41 - -
Su (kPa)
0 5 10 15 20 25 30
0,00 ' ' ' ' ' !
0,05 —+
E; 0,10 -
[}
'g 0,15 —+
O
e
% 0,20 +
S
O 025+
0,30 +
modelo 01 —+— modelo 03 —s—modelo 06 modelo 07
0,35 — —s—modelo08  —%—modelo 09 modelo 10

Figura 5.1 — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ap6s adensamento.



95

Umidade (%)
80

60 70 90 100 110

o
o

o
[pe]
1

o
=~
1

o
(=]
1

o
[o=]
1

(Profundidade normalizada (h/H)
°

—+—modelo 03 —=—modelo 05 —4&—modelo 07
—%*—modelo 08 —=—modelo 09 ——o—modelo 10

—_
[pe]
1
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Figura 5.3- Perfil do peso especifico saturado dos modelos ensaiados a 1 g.

Em alguns modelos ocorreram trincas na parte superior da amostra, observando-se

uma menor resisténcia nesta regido, como por exemplo no modelo 06 e 09. Estas
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trincas podem ter sido formadas devido aos varios problemas que ocorreram em
conjunto ou isoladamente, tais como: fio do eletrodo preso na caixa teste; atrito do
geotéxtil utilizado na colocacdo da sobrecarga com a parede da caixa teste; limpeza
do eletrodo; tenséo alta aplicada no processo.

No modelo 08 observou-se uma trinca na parte inferior da amostra, causando um
canal de fluxo e uma menor resisténcia na base da amostra.

Em alguns modelos ocorreu contracdo volumétrica, tanto na base como no topo da
amostra. Esta contracao foi notada apds o aumento da tensédo para 25 Volts.

A oxidacado dos eletrodos, descrito no capitulo anterior, € consideravel na eficiéncia
da eletro-osmose como método de adensamento. Para serem re-utilizados, os
eletrodos devem estar bem limpos (lixados), caso contrario, a eletro-osmose nao tem
a eficiéncia desejada. Este fato foi observado no modelo 06, pois neste nao foi feita
a preparacdo adequada das chapas metélicas re-utilizadas e, por isto, o ganho de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo foi inferior aos alcancados pelos
modelos 03 e 09, onde foram usadas placas novas.

Este problema também ocorreu no modelo 12, no qual se observou, através da
andlise tactil-visual, a menor consisténcia do solo se comparado com o modelo
anterior, modelo 11, que foi utilizado como referéncia para execu¢do da metodologia
do adensamento nos ensaios a 50 g.

Estes problemas ocorridos na modelagem dos solos estdo apresentados nas
Figuras 5.4 e 5.5.

5.1.2 Instalacdo da estaca por succao

No modelo do solo sem adensamento, foram executados dois ensaios: o primeiro
com a cravacao da estaca pelo atuador mecéanico a uma velocidade de 0.5 mm/s e o
segundo com a instalacdo da estaca por sucgao. No primeiro ensaio, ndo houve a
formacédo da bucha de solo no interior da estaca. Ja no segundo, onde a estaca foi
instalada por succao, houve a formagcdo da bucha, mesmo sendo este solo uma

argila muito mole.
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Figura 5.4 — Contracdo volumétrica e trincas ocorridas nos modelos 06 e 08.

Figura 5.5 — Eletrodos antes e depois do processo e preparado para novo
ensaio.
Um cuidado que deve ser tomado na instalacdo das estacas em solos muito moles é
com a aplicacdo da succédo, pois a estaca pode ser cravada a uma profundidade
superior a projetada para o estudo.
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Nos modelos estudados, o procedimento de instalacdo por sucg¢ao desenvolvido foi
eficiente, comprovado pela formacdo da bucha de solo no interior das estacas
ensaiadas, tanto nos ensaios com arrancamento vertical como nos arrancamentos
inclinados (taut-leg). Na Figura 5.6 sdo mostradas as buchas de solo formadas no
interior das estacas em alguns modelos executados. Em algumas estacas ocorreu a
presenca de 4gua no seu interior e, consequentemente, a formacdo de uma bucha
parcial. Isso pode ter sido ocasionado por algum vazamento na interface de

aplicacao do vacuo ou falha na vedacéo da estaca.

Figura 5.6 — Bucha de solo formada no interior da estaca.

A existéncia da bucha de solo no interior da estaca confere maior forca de
arrancamento, pois o peso da bucha formada é adicionado ao peso da estaca no
calculo da capacidade de suporte da estaca.

Nas estacas rugosas pode ser notada a presenca de solo aderido nas ranhuras
(“dentes”), aumentando assim o0 peso da estaca durante o arrancamento. Este fato
também pode ter influenciado no modo de ruptura da estaca, esta analise sera

proposta para estudos futuros.
5.1.3 Ensaio de arrancamento das estacas

Os sistemas de arrancamento das estacas nos ensaios a 1 g, tanto em ancoragem
vertical como em taut-leg, tiveram o desempenho esperado. A execucao dos ensaios

de arrancamento das estacas é apresentada na Figura 5.7.
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Os resultados da forca de arrancamento das estacas lisa e rugosa séo
aproximadamente iguais. As comparacgdes entre os modelos sdo apresentados na
Figura 5.8. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados da forca de arrancamento
das estacas lisa e rugosa, simulando uma ancoragem vertical, sendo estes na
ordem de 10 N.

Figura 5.7 — Ensaio de arrancamento a 1 g.

14 +
H|jsa

Rugosa
10 +

8 -
6 -
4
2 -
0 I I I

Modelo 05 Modelo 06 Modelo 07 Modelo 08

Forca de Arrancamento (N)

Figura 5.8- Resultados dos ensaios de arrancamento com ancoragem vertical.
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A forca de arrancamento das estacas rugosas nao alcangou o resultado esperado
pela presenca das ranhuras na parede externa das estacas. Este fato motivou a
realizacdo de ensaios de arrancamento na centrifuga geotécnica, com aceleracao
artificial de 50 vezes a aceleracdo da gravidade terrestre, e assim comprovar a

eficiéncia das ranhuras para se obter uma maior resisténcia ao arrancamento.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as caracteristicas das buchas de solo formadas no

interior das estacas ap0s 0s ensaios de arrancamento a 1 g.

Tabela 5.2- Forca de arrancamento das estacas submetidas a solicitacéo vertical.

FORCA DE ARRANCAMENTO (N)

ESTACA MODELO 05 _ MODELO 06 MODELO 07 _ MODELO 08
Lisa 7.62 8.31 11.32 9.86
Rugosa 7.16 9.51 11.73 8.88

Nos ensaios simulando ancoragem em taut-leg, foi comprovado que as estacas com
ponto de ancoragem na parte inferior da estaca (1/3 da altura) tém maior forca de
arrancamento do que as que possuem o ponto de fixagdo na parte superior (2/3 da

altura ou no topo). Esta comparacéo € apresentada na Figura 5.9.

30 +
® Modelo 09

25 + Modelo 10

20 +
15 +

10 +

Forca de Arrancamento (N)

Vertical 13h 2/3h 1/2h
Posicao do olhal

Figura 5.9- Resultados dos ensaios de arrancamento com ancoragem em taut-leg.
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Tabela 5. 3- Caracteristicas da instalacdo das estacas por succ¢ao - vertical.

Caracteristicas da instalacao das estacas

Modelo Estaca Altura cravada Altura da bucha
(mm) (mm)

Lisa 145 65

05
Rugosa 145 143
Lisa 145 130

06
Rugosa 145 143
Lisa 145 135

07
Rugosa 145 143
Lisa 135 130

08
Rugosa 145 143

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores maximos da forca de arrancamento de
cada estaca. Pode ser notado que as estacas quando solicitadas lateralmente tém

um valor superior do que quando solicitada axialmente.

Tabela 5.4- Forca de Arrancamento das estacas submetidas a solicitagédo inclinada.

ESTACA FORCA DE ARRANCAMENTO (N)
MODELO 09 MODELO 10
Vertical 12.70 6.96
1/3h 27.25 12.41

213 h 15.91 -
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1/2h - 10.60

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as caracteristicas das buchas de solo formadas no

interior das estacas apds 0s ensaios de arrancamento.

Tabela 5.5- Caracteristicas da instalacdo da estacas por succéo — taut-leg.

Caracteristicas da instalacao das estacas

Modelo Estaca Altura cravada Altura da bucha
(mm) (mm)
Vertical 145 140
09 1/3 h 140 143
2/3 h 145 145
Vertical 145 105
10 1/2 h 145 110
1/3 h 145 145

5.2 Ensaiosa50g

Os ensaios executados na centrifuga geotécnica foram preparados para comparar a
forca de arrancamento da estaca de succao em fungéo da geometria da sua parede
externa. Nestes ensaios, tanto as estacas com parede lisa quanto as com parede
rugosa foram instaladas por succdo, seguindo a metodologia desenvolvida nos

ensaiosa lg.
5.2.1 Adensamento do modelo de solo

O modelo de solo foi adensado pelo processo de eletro-osmose com fluxo vertical e
aplicacdo de sobrecarga no topo. Este processo foi executado através de etapas,
sendo estas descritas no Anexo 03.
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A partir dos ensaios de adensamento unidimensional realizados com corpos de
prova retirados de profundidades de 150 mm (modelo 11) e 140 mm (modelo 12),
foram determinadas tensfes de pré-adensamento pelo método gréafico proposto por
Casagrande. Os valores obtidos foram 13 e 12 kPa.

Pela andlise tactil-visual dos modelos, observou-se que o solo do modelo 11
apresentou mais consisténcia que o solo do modelo 12.

Umidade (%)
60 70 80 90 100 110
0,0 : : : : |

0,2 +

0,4 +

0,6 +

Profundidade normalizada (h/H)

12 modelo 11 modelo 12

Figura 5.10 - Perfil de umidade dos modelos ensaiados a 50 g.
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Profundidade normalizada (h/H)

1,2 — modelo 11 modelo 12

Figura 5.11- Perfil do peso especifico saturado dos modelos ensaiados a 50 g.
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A caracterizagdo dos modelos 11 e 12 apds o ensaio de arrancamento das estacas
sdo apresentadas a partir dos perfis do teor de umidade e do peso especifico
(Figuras 5.10 e 5.11).

De acordo com os graficos das poro-pressfes durante o primeiro voo de cada
modelo (Figuras 4.18 e 4.23), nota-se que ndo ocorreu a dissipa¢do da poro-pressao

e, consequentemente, ndo houve o adensamento do solo durante o voo.

5.2.2 Instalagcdo das estacas por sucgao

A instalacdo das estacas por succdo garantiu a formacdo da bucha de solo no
interior da estaca. Nestes modelos, ndo foram caracterizadas as buchas de solo,
pois ndo houve o arrancamento total das estacas, devido ao curso do atuador

hidraulico utilizado ser menor do que a altura da estaca.
5.2.3 Ensaios de arrancamento das estacas

O sistema de arrancamento simultdneo das estacas desenvolvido para 0s ensaios
na centrifuga alcancou o resultado esperado, garantindo as mesmas condi¢des do
solo durante o arrancamento para as duas estacas. Esse fator permite uma melhor
comparacao entre os valores da forca de arrancamento de cada estaca.

Nos ensaios de arrancamento foi comprovado que a estaca com a parede rugosa
tem uma forca de arrancamento maior comparada com a de parede lisa. Esta
comparacao € apresentada no grafico da Figura 5.12 e na Tabela 5.6.

A forca de arrancamento da estaca de suc¢do € composta pela resisténcia de ponta,
pelo peso préprio da estaca somado ao peso da bucha de solo formada no seu
interior e pelo atrito lateral entre o solo e a parede da estaca. Retirando o peso da
bucha de solo somado ao peso préprio da estaca e considerando que o solo é
homogéneo e que as estacas estdo sujeitas as mesmas condi¢bes durante o
arrancamento, pode-se concluir que a diferenca entre as forcas de arrancamento
das estacas foi devido ao atrito lateral entre a parede externa da estaca e o solo.

Os resultados alcancados nestes ensaios comprovam o aumento da forca de

arrancamento das estacas rugosas em compara(;éo com as estacas lisas.

O estudo ideal seria se todas as etapas do ensaio fossem feitos durante o voo:
adensamento, instalagéo e arrancamento das estacas, assim como a caracterizagao
do perfil de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento do modelo de solo através do

teste de mini palheta.
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Figura 5.12 - Resultados dos ensaios de arrancamento a 50 g.

Tabela 5.6- Forca de arrancamento das estacas a 50 g.

ESTACA FORCA DE ARRANCAMENTO (N)
MODELO 11 MODELO 12
Lisa 79.04 61.57

Rugosa 118.80 107.20
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram apresentados os procedimentos e resultados de uma
pesquisa experimental que teve como objetivos: desenvolver uma metodologia para
a modelagem fisica em escala reduzida em ensaios a 1 g; avaliar o desempenho
das estacas de succdo, comparando a geometria da parede externa quando
submetida a esforcos verticais e, quando submetidas a um sistema de ancoragem
taut-leg, comparar a resisténcia ao arrancamento em fungéo do ponto de fixacao da

ancoragem.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

. o0 adensamento por eletro-osmose com fluxo vertical associado a
colocacdo de sobrecarga no topo da amostra é eficiente para o adensamento de
lamas;

. a metodologia desenvolvida para ensaios em escala reduzida, para
arrancamento de estacas de succédo submetidas a esforgos verticais e combinados,
em condig¢ao 1 g, funcionou satisfatoriamente;

o o sistema de succdo desenvolvido foi satisfatorio, criando no interior
das estacas uma bucha de solo, mesmo nos solos mais moles;

. o sistema de arrancamento desenvolvido possibilitou o ensaio em
qualquer posicao na caixa de teste, tanto em solicitacdo axial, como em solicitacao
combinada;

o a estaca com a parede rugosa nos ensaios a 1 g nao ofereceu uma
eficiéncia maior comparada a estaca com parede lisa, quando estas foram
solicitadas axialmente. Apds 0s ensaios realizados na centrifuga geotécnica em
condicbes de 50 vezes a aceleragcdo da gravidade terrestre, foi comprovada a
eficiéncia da colocacdo dos “dentes” na parede externa da estaca, aumentando a
resisténcia ao arrancamento vertical.

. 0 ponto de fixagcdo da ancoragem em taut-leg, quando posicionada na
metade inferior do comprimento da estaca, possui uma eficiéncia maior comparada

com a fixacao na terca parte superior da estaca.
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ESTUDOS PROPOSTOS

e aperfeicoar a metodologia desenvolvida neste trabalho, no que diz respeito a
preparacéo e caracterizagdo dos modelos fisicos;

e ensaios com carregamento inclinado (taut-leg) sob carregamento dinamico e
ciclico, simulando as condi¢cdes ambientais em 1 g e na centrifuga geotécnica
a 50 g;

e avaliar o desempenho de estacas de succdo com diferentes geometrias,
utilizando instrumentos especificos para determinacdo de grandezas fisicas
necessérias a definicdo dos mecanismos de ruptura, e confrontar os ensaios

em centrifuga com modelos numéricos.
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ANEXO 01 - CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES
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ANEXO 02 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

e CAULIM

Caracteristicas Granulométricas Equivalentes

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia . . Classifica¢do
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Atividade Coloidal = 5
2
Atividade Skempton:
Atividade Coloidal = 65
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e METACAULIM

Caracteristicas Granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia . . Classificacdo
o - — - Silte  Argila
Grosso Meédio Fino Grossa Meédia Fina (USCS)
_ - - - - 5.8 74,9 19,3 -
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Atividade Coloidal = -
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Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio-X (EDX)

Anélise Porcentagem
Caulim Metacaulim

SO, 49.361 48.597
Al,O3 46,720 43,453
Fe O3 0,755 3,207
K>0 1,187 2,008
SOs3 1,502 1,114
TiO, 0,348 1,387
CuO 0,017 -
Tm,03 0,041 -
Ac 0,015 -
Ag,O 0,009 -
SrO 0,006 0.005
Ir,03 0.039 -
CaO - 0.117
V205 - 0,084
ZrO, - 0,018
ZnO - 0,010
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e 20% METACAULIM
Caracteristicas Granulométricas
Fracdes Granulométricas e Classificagdo Unificada
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Atividade Coloidal= 1,37 (ativa) 10 Ndmero de Golpes 100
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Caracteristicas Granulométricas
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Fragdes Granulométricas e Classificagdo Unificada

Pedregulho Areia . . Classifica¢do
o - — - Silte  Argila
Grosso Meédio Fino Grossa Meédia Fina (USCS)
- - - - - 4,2 79,4 16,4 CH
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Indice de Consisténcia = - % § \
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Atividade Coloidal= 1,76 (ativa) 10 Ntmero de Golpes 100
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Fracbes Granulométricas e Classificacao Unificada

Pedregulho Areia . . Classificacao
— - — - Silte  Argila
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina (USCS)
- - - - 0,3 8,4 66,0 25,3 CH
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade
D1o Dis D3 Dso Do Dgs Cc Cu
© o i’ig@ :Q 3 = K s === & =)
PeneiraN° (USCS) — 0 © F AWM H M H TN ™Yo o - ®
100 X < 0
0 pF————---- e ————- 10
80 p———=u--: o ————- 20
gm . +4- - 08
3
5 60 f———==--- = — === 40,g
% s
850 p————---- - —+—=F- 50 £
(5] (3]
D
&40 f———mee- - —+—=F- eog
5 8
230 b———m---- e ————- 705
= a
820 f——m—mm-e- 44 - 80
o
o
10 f———=---- ——— - — b e ————- 90
0 100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
Propriedades Fisicas
Limite de Liquidez
Densidade:
Densidade Real dos Graos = 2,66 g/cm3 80
Umidades:
Umidade Natural = - % S
Umidade higroscopica= 2,0 % %
indices de Atterberg: g 20 \
Limite de Liquidez= 65,0 % = \
Limite de Plasticidade = 36,7 % 2
indice de Plasticidade = 28,4 % S 65
Indice de Consisténcia= - % E No
Atividade Skempton: 60
Atividade Coloidal= 1,12  (normal) 10 Nmero de Golpes 100
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e 60% METACAULIM
Caracteristicas Granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificagcdo Unificada

Pedregulho Areia Classificacao

—— - — - Silte  Argila
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina g (USCS)
- - - - - 15,7 58,8 25,4 CH
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade
D1o Dis D3 Dso Dso Dgs Cc Cu
S 2 cooo ce o b b, & L3I2 o
PeneiralN® (USCS) S S 2898 88 Se ovIt8 N 3L ok bibbb TR Y
100 y—C> G =G 0
90 p———=--- e el n - - -4 10
80 p————n--- —— = - +—- — - -1+ 20 __
S S
70 p—————— e el n - - -t-4 30
[15]
8 —— - e e = = - o -1 4
o
Gé_ 50 p———==--- ———— - - === -4 50 %
-
% 40 p———m=u-- —— i = e - —————- -1+ 60 &
S} o
3 o
c 30 p———mn--- e el n - - -t 70 @
[«5]
o
g 20 f———=---- —— = - -—- ———t - -4 80
10 f———----- —— — — -1 — +—- — - -t-4 90
0 100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)
Propriedades Fisicas
Limite de Liquidez
Densidade:
. . 80
Densidade Real dos Grdos = 2,63 g/cm3
Umidades: —_
. (=]
Umidade Natural= - % S 75
Umidade higroscopica= 2,1 % §
indices de Atterberg: =] 70
Limite de Liquidez= 62,5 % E
Limite de Plasticidade = 35,7 % 3z
indice de Plasticidade = 26,7 % 5 65 ~J
Indice de Consisténcia= - % = S,
Atividade Skempton: 60 r&\n
Atividade Coloidal= 1,05 (normal) 10 Nmero de Golpes 100
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Laboratério de Engenharia Civil

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro LECIV/CCT

Resultados de Ensaio de Adensamento Oedométrico

Interessado: Cassia
Obra: Centrifuga
Furo: -

Data: 13/4/09
Ensaio: 02
Amostra: 60% de metacaulim

Dados do Corpo de Prova

Diametro: 4,99 cm
Altura inicial: 1,91 cm

Volume da amostra: 37,35 cm?
Volume de sélidos: 11,33 cm?
Volume de vazios: 26,03 cm?

Volume de 4gua: 26,10 cm?

Avrea inicial: 19,56 crre Peso especifico dos grdos: 25,87 kN/m?
Umidade inicial: 87,3 % Peso total da amostra: 56,000 g

indice vazios inicial: 2,30 Peso da amostra seca: 29,900 g

Grau saturagao inicial: 100,3 % Peso especifico: 14,69 kN/m?
Porosidade inicial: 69,7 % Peso especifico seco: 7,85 KN/m?

Umidade final: 61,9 % Peso especffico saturado: 14,67 kN/m?

Planilha de Resultados do Ensaio

Tenséo Altura Altura Variagdo  Altura
Est.  normal inicial: final: daaltura: média oo Cy e eley a, my, k
(n0.) on (kPa) H,(mm) H (mm) AH(MM) Hg, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa) (cm/s)
- 0,00 - - - - - - 2,2980 1,000 - - -
1 1,52 19,100 18,475 0,625 18,788 - - 2,1901 0,953 7,10E-02  2,2E-02 -
2 3,19 18,475 18,320 0,155 18,398 - - 2,1633 0,941 161E-02  51E-03 -
3 6,13 18,320 18,015 0,305 18,168 - - 2,1107 0,918 1,798-02  5,8E-03 -
4 12,26 18,015 17,585 0,430 17,800 73 9,25E-03 2,0364 0,886 121E-02 4,0E-03 3,62E-06
5 24,52 17,585 17,060 0,525 17,323 65 9,80E-03 1,9458 0,847 7,39E-03  2,5E-03  2,41E-06
6 49,04 17,060 16,505 0,555 16,783 52 1,15E-02  1,8499 0,805 391E-03 14E-03  1,55E-06
7 98,08 16,505 15,870 0,635 16,188 44 1,25E-02 1,7403 0,757 2,24E-03  8,2E-04  1,00E-06
8 196,17 15,870 15,345 0,525 15,608 60 861E-03  1,6496 0,718 9,24E-04  35E-04  2,94E-07
9 49,04 15,345 15,450 -0,105 15,398 - - 1,6678 0,726 123E-04  4,6E-05 -
10 12,26 15,450 15,565 -0,115 15,508 - - 1,6876 0,734 5,40E-04 - -
11 3,07 15,565 15,648 -0,083 15,607 - - 1,7020 0,741 1,56E-03 - -
Variacao do indice de vazios e com a tensdo efetiva
2,40
2,20
) &\\
® N
o \;\
8 N
[}
2 AN
‘aé 2,00 N
©
E A
N
i
1,80 \
°
‘-_0___-.
1,60
1 10 100 1000

Tenséo Efetiva (kPa)

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnia - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28 013 - 600
Tel.: (22) 2726-1517/-1599/-1538 - Fax: Ramal: 24
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Fragdes Granulométricas e Classificagcdo Unificada

Pedregulho Areia . . Classificacao
— - — - Silte  Argila
Grosso Médio Fino Grossa Média Fina (USCS)
_ - - - - 8,0 71,2 20,7 CH
Diametros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade
D1o Dis D3 Dso Dso Dgs Cc Cu
bensira N (USCS) § 8 2898 82 % o-3F Y In Ja buben IWR B
100 O 0
90 p———=--- ——— e — — e = - -t ———timm 10
80 p————---- — - — e = -- == —— - 20
gm — - —————-- — o — e - -t =t 309\°/
60 40%
8 50 ———-——-- -t= e o 50 £
(5] (5]
> (=)
T 40 et e (= = -——t= e o eog
5 3
230 e & -t ———timm 705
= a
§ 20 - -t =t 80
o
o
10 f———----- — - ——— == == —— - 90
0 100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diadmetro dos Graos (mm)
Propriedades Fisicas
Limite de Liquidez
Densidade:
. . 70
Densidade Real dos Grdos = 2,61 g/cm3
Umidades:
Umidade Natural = - % S 65
Umidade higroscopica= 16 % %’
indices de Atterberg: g 60
Limite de Liquidez= 58,2 % I=
Limite de Plasticidade = 38,3 % 2 Ng
indice de Plasticidade = 19,9 % S 55
Indice de Consisténcia= - % é
Atividade Skempton: 50
Atividade Coloidal= 0,96  (normal) 10 Nmero de Golpes 100
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ANEXO 03 — RESULTADOS DOS ENSAIOS

e Ensaio 01

Data Inicial: 22/04
Data Final: 06/05
Pesagem Material

Componente Quantidade (Kg)

Metacaulim 13,5

Caulim 9,0
Agua destilada 28,125

Container 20,6

Camada drenante 4,00
Container + camada drenante + solo 74,25
Solo 49,65

Resultados do Vane Test

Profundidade Torque Resisténcia ndo drenada
do ensaio (m) (N.m) (kPa)
Pico Residual Pico Residual

0.05 0.00066 0.00020 1.54 0.48
0.10 0.00083 0.00077 1.93 1.8
0.15 0.00088 0.00088 2.06 2.06
0.20 0.00088 0.00072 2.06 1.97
0.25 0.00105 0.00083 2.44 1.93
0.30 0.00088 0.00072 2.06 1.67

Dados da Instalagéo

Estaca Tipo de instalacéo Observacao
Lisa Cravacao — 0.5 mm/s Cravacdo total do fuste
Lisa Succéo - 0,70 kgflcm? Cravacéo total do fuste

Perfil da resisténcia ndo drenada

Su (kP
o o5 °pKFRL

o

Profundidade (mm)
[}") [}") —_— —_—

o O G O O
o o o o o

w
o
o




133

e Ensaio 02

Data Inicial: 11/5
Data Final: 20/5
Pesagem Material

Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 13.5
Caulim 9.0
Agua destilada 28.125
Container 24.0
Camada drenante 4.00
Container + camada drenante + solo + eletrodos 76.4
Solo 47.4

Adensamento da Amostra

Etapa do processo Altura final da

Dia / Horario
de adensamento amostra (mm)
Ap0ds colocacao do solo 11/5/13:50 0.448
Sedimentacao 14/5/17:00 0.415
Eletroosmose 30VDC 15/5/ 08:00 0.370

Resultados do Vane Test

Profundidade do ensaio T(ilr_?rl:)e %ﬁ;‘;;%r;c'(iggo
(m) Pico Residual | Pico Residual

0.06 0.00228 | 0.00204 | 5.31 4.76

0.12 0.00198 | 0.00066 | 4.63 1.54

0.18 0.00397 | 0.00117 | 9.26 2.70

0.24 0.01338 | 0.00578 | 31.24 13.5

0.30 0.02010 | 0.00584 | 46.93 13.63

Perfil da resisténcia ndo drenada

0 Su (kPa)

0 2 40

o

[}") [}") =" ="

g o g o O

o o o o o
| | | |

Profundidade (mm)

w
o
o




e Ensaio 03

Data Inicial: 28/5
Data Final: 06/6

Pesagem Material

Quantidade
Componente (Kg)
Metacaulim 13.5
Caulim 9.0
Agua destilada 28.125
Container 24.0
Camada drenante 4.20
Container + camada drenante + solo + eletrodos 75.6
Solo 46.4

Adensamento da Amostra

Etapa do processo Di - Altura final da
ia / Horario
de adensamento amostra (mm)
ApoOs colocacdo do solo 28/5/13:00 0.45
Sedimentacao 01/6 / 07:00 0.42
Sobrecarga 0,6 kPa 02/6 / 08:00 0.39
Eletro-osmose 5 VDC 03/6 / 08:00 0.395
Eletro-osmose 10 VDC 04/6 / 11:00 0.395
Eletro-osmose 20 VDC 04/6 / 15:00 0.393
Eletro-osmose 30 VDC 05/6 / 08:00 0.39
Inversdo Eletro-osmose 20 VDC 05/6 /12:00 0.39

Resultados do Vane Test

e Antes dainversao

. Torque Resisténcia ndo

P(;gfggggsczren) (N.m) drenada (kPa)
Pico Residual Pico Residual

0.05 0.01184 | 0.00578 | 27.64 13.50

0.10 0.01008 | 0.00308 | 23.53 7.20

0.15 0.00876 | 0.00242 | 20.44 5.66

0.20 0.00760 | 0.00215| 17.74 5.01

0.25 0.00763 | 0.00221 | 17.87 5.15

0.30 0.00667 | 0.00209 | 15.57 4.88
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. Torque Resisténcia nao
Pégfgzgggcéren) (N.m) drenada (kPa)
Pico Residual Pico Residual
50 0.01041 0.00402 24.30 9.39
100 0.01030 0.00275 24.04 6.43
150 0.00942 0.00215 21.98 5.02
200 0.00958 0.00242 22.37 5.66
250 0.00827 0.00259 19.30 6.04
300 - - - -
Perfil da resisténcia ndo drenada
Su (kPa)
0 5 10 15720 25 30
0 . . . .
'g 50
< 100 -+
T 150 +
=
= ggg | —e—EOvertical
5 1
DE_) 300 + —&—EOapods
350 - inversao
. Caracterizacdo ap06s arrancamento
. Peso | Peso . indice
Amostra Altura | Profundidade Total | seco Um:)(/zlade ynats ysec% de
(m) (m) ka) | (ko) (%) | (kN/m®) | (kN/M®) | yazios
1 0.04 0.04 0.076 | 0.045 | 1015 | 14.13 | 7.06 2.67
2 0.05 0.09 0.077 | 0.045 | 105.8 | 14.03 | 6.87 2.78
3 0.04 0.13 0.091 | 0.051 | 106.2 | 14.03 | 6.77 2.79
4 0.06 0.19 0.106 | 0.059 | 100.4 | 14.22 | 7.06 2.64
5 0.04 0.23 0.081 | 0.048 95.8 14.32 | 7.36 2.52
6 0.04 0.27 0.076 | 0.046 91.7 14.52 7.55 2.41
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Umidade (%)

5,00 10,00 15,00
90 100 110
0,00 : : 0.00 kN;I‘ 3 |
, — "‘,{f m
_ £0,05 + i )
=005 - s
by ® 0,10 +
©010 + g0,
©0,15 + 2015 |
= [
0,20 + © 0,20 +
g o —e—sat
5025 7 0,25 +
0,30 - 030 —&—seco
indice de vazios
2,2 2.4 2,6 2,8 3
ED,DD 1 1 1 |
%’0,05 -+
©w0,10 +
=
50,15 +
=
$0,20 +
0025 +
0,30 —




Resultados de Ensaio de Adensamento Oedomeétrico

Interessado: Cassia
Obra: Centrifuga

Furo: -

Dados do Corpo de Prova

Data: 8/7/09
Ensaio: 04

Amostra:

60% de metacaulim -ap6s EO vertical

Diametro: 4,99 cm
Altura inicial: 1,91 cm

Volume da amostra: 37,35 cm?
Volume de sélidos: 11,46 cm?
Volume de vazios: 25,90 cm?

Volume de

agua: 26,79 cm?

Avrea inicial: 19,56 crr?
Umidade inicial: 91,7 %

indice vazios inicial: 2,26

Grau saturacéo inicial: 103,4 %
Porosidade inicial: 69,3 %
Umidade final: 61,2 %

Peso especffico dos graos: 24,99 kN/m?
Peso total da amostra: 56,000 g

Peso da amostra seca: 29,213 g

Peso especffico: 14,69 kN/m?

Peso especifico seco: 7,67 KN/m?

Peso especffico saturado: 14,46 kN/m?

Planilha de Resultados do Ensaio

Tenséo Altura Altura Variagdo Altura
Est.  normal inicial: final: daaltura: média too Cy e ele, a, my, k
(no.) o, (kPa) H,(mm) H(mm) AH(mMmM) H, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa) (cm/s)
- 0,00 - - - - - - 2,2606 1,000 - - -
1 152 19,100 18,070 1,030 18,585 9 8,14E-02 2,0847 0,922 116E-01  3,7E-02  2,99E-04
2 3,19 18,070 17,880 0,190 17,975 16 4,28E-02 2,0523 0,908 195E-02 6,4E-03  2,68E-05
3 6,13 17,880 17,390 0,490 17,635 20 3,30E-02 1,9687 0,871 2,84E-02 9,6E-03  3,10E-05
4 12,26 17,390 16,775 0,615 17,083 29 2,17E-02 1,8637 0,824 1,71E-02  6,0E-03  1,27E-05
5 24,52 16,775 16,155 0,620 16,465 137 4,20E-03  1,7578 0,778 8,63E-03 31E-03  1,29E-06
6 49,04 16,155 15,490 0,665 15,823 71 7,45E-03 1,6443 0,727 4,63E-03 18E-03 1,28E-06
7 98,08 15,490 14,785 0,705 15,138 51 9,57E-03 1,5240 0,674 2/45E-03 9,7E-04  9,12E-07
8 196,17 14,785 14,045 0,740 14,415 48 9,18E-03 1,3976 0,618 1,29E-03 54E-04 4,83E-07
9 392,34 14,045 13,280 0,765 13,663 41 9,65E-03  1,2670 0,560 6,66E-04 2,9E-04 2,78E-07
10 98,08 13,280 13,390 -0,110 13,335 - - 1,2858 0,569 6,38E-05 - -
11 24,52 13,390 13,535 -0,145 13,463 - - 1,3106 0,580 3,36E-04 - -
12 6,13 13,535 13,650 -0,115 13,593 - 1,3302 0,588 1,07E-03 - -
Variagdo do indice de vazios e com a tensao efetiva
2,20
“\\
N,
2,00 \§
N
\\

1,80

o \\

g N

Qo

g A

> 1.60 AY

© N

] ‘\

<

£

1,40 \°

! N
1,20
1,00
1 10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)
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e Ensaio 04

Data Inicial: 30/7
Data Final: 09/8

Pesagem Material

Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 14.5
Caulim 9.6
Agua destilada 30.0
Container 24.0
Camada drenante 4.20
Container + camada drenante + solo + eletrodos 64.60
Solo 41.6

Adensamento da Amostra

Etapa do processo Di . Altura final da
la / Horario
de adensamento amostra (mm)
Apos colocacédo do solo 30/7/17:30 357
Sedimentacéo 31/7/07:30 356
Sobrecarga 0,6 kPa 03/8 / 08:30 330
Eletro-osmose 5 VDC 05/8 / 08:00 329
Eletro-osmose 10 VDC 05/8 /11:00 327
Eletro-osmose 20 VDC 06/8 / 15:00 300
Eletro-osmose 30 VDC 07/8 / 08:00 287
Inversdo da Eletro-osmose 20 VDC 08/8 / 08:00 287

OBSERVACAO: Neste modelo nido foi feito ensaio de mini Vane e nem a

caracterizagdo da amostra devido a ocorréncia de muitas trincas.



e Ensaio 05

Data Inicial: 01/9
Data Final: 09/9

Pesagem Material

139

Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 13.5
Caulim 9.0
Agua destilada 28.125
Container 24.0
Camada drenante 4.50
Container + camada drenante + solo + eletrodos 72.7
Solo 44.2

Adensamento da Amostra

Etapa do processo Di L. Altura final da
ia / Horario
de adensamento amostra (mm)
ApoOs colocacdo do solo 01/9/13:00 403
Sedimentacao 04/9/07:00 385
Sobrecarga 0,6 kPa 04/9/11:00 380
Eletro-osmose 5 VDC 04/9 /13:00 377
Eletro-osmose 10 VDC 04/9 / 15:00 375
Eletro-osmose 20 VDC 04/9/17:40 369
Eletro-osmose 30 VDC 05/9 / 06:30 325
Inversdo da Eletro-osmose 30 VDC 05/9/19:30 325
Dados da Instalagéo
Estaca Succao (kgf/cm?) Observacgao
lisa 0.35 Cravacéo total do fuste
rugosa 0.50 Cravacao total do fuste
Dados do Arrancamento
Estaca Peso da |Peso total da Peso da Caracterizacao da Altura da
(tipo) Estaca (g)| Estaca (Q) bucha bucha bucha
Q) (mm)
rugosa 91,00 283.35 192.35 completa 145
lisa 110,15 250.15 140.00 | Peauena com 65
presenca de agua
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Caracterizacdo ap0s arrancamento

. Peso | Peso . indice
Amostra A(I:;]J)ra Profu(rr:gi)ldade Total | seco Urrzgf);lde ynat3 ysecc; de
(kg) (kg) 0 (KN/m?) [ (kN/m?) vazios
1 0.07 0.07 0.127 | 0.072 91.6 14.49 7.56 241
2 0.06 0.13 0.093 | 0.053 101.7 14.15 7.01 2.68
3 0.05 0.18 0.109 | 0.062 106.5 14.00 6.78 2.80
4 0.05 0.23 0.085 | 0.048 104.4 14.06 6.88 2.75
5 0.06 0.29 0.107 | 0.060 100.3 14.19 7.09 2.64
Umidade (%) 5,00 10,00 15,00
90 100 110 0.00 . .
ﬁo,oo ' ' 005 - v (kN/m3)
£005 7 2010 -
5 010 + 2015
Rl 5020 &
o .
% 0,20 DE_) 0.25 - —e—sat
o 025 1 0.30 + —\—seco
0,30 - 035 -
indice de vazios
22 2.4 26 28 3
0,00 ' ' ' '
E0.05 +
[1}]
50,10
20,15 +
50,20
2025 +
0,30 -+
0,35 -

OBSERVACAO: Neste modelo n&o foi feito ensaio de mini Vane devido a problema no

motor do equipamento.



e Ensaio 06

Data Inicial: 18/9
Data Final: 01/10
Pesagem Material
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Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 16,5
Caulim 10,0
Agua destilada 33,1
Mangueira furada 0,60
Container 20,6
Eletrodo inferior 0,58
Camada drenante 4,00
Container + camada drenante + eletrodo inferior 25,60
Container + camada drenante + eletrodo inferior + solo 74,00
Solo 48,40

Leitura dos ensaios

Etapas Data Horério| Leitura da | Deslocamento
final final amostra (cm)
(cm)

apos colocac¢ao do solo 18/set 12:00 46,2 -
Sedimentacao 21/set 08:20 434 3,05
Colocacéo da sobrecarga inicial | 22/set 09:00 42,1 1,45

(5kg)
Eletrocinese 10VDC (positivo 22/set 15:00 40,8 0,95
superior) + sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + sobrecarga | 23/set 15:00 36,6 4,35
10kg
Inverséo da Eletrocinese 20VDC | 24/set 08:30 36,5 -0,05
(positivo inferior)+ sobrecarga 20 kg
Inverséo Eletrocinese 25VDC + | 24/set 18:30 36,5 0
sobrecarga 10 kg

Sobrecarga 10 kg 25/set 10:10 36,5 0
Sobrecarga 20 kg 28/set 08:00 36,5 -0,05
Inverséo da Eletrocinese 25VDC | 28/set 10:35 36,5 0,05

(positivo inferior)+ sobrecarga 20 kg

Leitura final 31,8 4,6




Resultados do Vane Test
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Torque Pico Resisténcia ndo
Profundidade Antes(g.cm)De - dr;\antada P'COD(kPQ)
do ensaio (mm) . - _DepoIs _ANtes _D€poIs
inversao inversdo | inversao | inversao
23/09 28/09 23/09 28/09
50 - 20 - 4.58
100 9 18 2.06 4.12
150 15 30 3.44 6.87
200 20 33 4.58 7.56
250 24 40 5.50 9.16
300 92.5 42.5 21.18 9.73
Torque Residual Resisténcia _néo
drenada Residual
Profundidade (g.cm) (kPa)
do ensaio (mm) Antes Depois Antes Depois
inversao | inversao | inversao | inversao
23/09 28/09 23/09 28/09
50 3 2 0.69 0.46
100 7 3 1.60 0.69
150 10 - 2.29 -
200 13 - 2.98 -
250 18 - 4,12 -
300 26 - 5.95 -
Su (kPa)
0 20 40
0 | :
T 50 |
E
2 100 - —e—antes inversao
1]
g 150 - —e—depoisinversao
5200
£ 250 -
300
Dados da Instalagéo
Estaca Succao (kgf/cm?) Observagao

lisa

0.51

Cravacéo total do fuste

rugosa

0.70

Cravagao total do fuste




Dados do Arrancamento
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Estaca Pesoda | Peso total da Peso da | Caracterizacao | Altura da
(tipo) Estaca (g)| Estaca (g) bucha da bucha bucha
Q) (mm)
rugosa | 91.0 306.10 187.75 Bucha 145
completa
Bucha com
lisa 110.15 289.70 175.90 | Peduena 130
guantidade de
agua

OBSERVACAO: Neste modelo nfo foi feito a caracterizacdo da amostra, pois, este
solo foi utilizado para iniciar os estudos de eletro-osmose entre as estacas.

e Ensaio 07

Data Inicial: 9/10
Data Final: 22/10

Pesagem Material

Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 135
Caulim 9.0
Agua destilada 28.125
Container 20.6
Camada drenante (agua+ mangueira) 4.00
Container + camada drenante + solo + eletrodos 73.8
Solo 48.2
Leitura dos ensaios
Etapas Data final | Horario| Leitura da | Deslocamento
final amostra (cm)
(cm)
apos colocagédo do solo 09/out 12:30 46,5 -
Sedimentacéo 12/out 08:45 40.7 5.8
Colocacéo da sobrecarga inicial | 12/out 16:00 40.6 0.1
(5k9)
Eletrocinese 10VDC (positivo 13/out 8:45 38.8 1.8
superior) + sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + sobrecarga | 13/out 15:00 38.1 0.7
10kg
Eletrocinese 20VDC + sobrecarga | 13/out 17:50 37.8 0.3
20kg
sobrecarga 20 kg 14/out 8:00 36.9 0.9
Inversdo Eletrocinese 20VDC + | 14/out 14:00 36.1 0.5
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sobrecarga 20 kg
Sobrecarga 20 kg 16/out 8:00 334 2.7
Eletrocinese 25VDC + sobrecarga| 16/out 10:00 33.1 0.3
20 kg
Eletrocinese 30VDC + sobrecarga| 16/out 15:00 33.1 0.0
20 kg
Sobrecarga 20 kg 19/out 8:00 33.1 0.0
Inverséo Eletrocinese 20VDC + | 20/out 8:00 32.9 0.2
sobrecarga 20 kg
Inverséo Eletrocinese 25VDC + | 20/out 12:00 31.8 0.9
sobrecarga 20 kg
Leitura final 20/out 12:00 31.8 0.0
Resultados do Vane Test
Torque Pico Resisténcia ndo drenada
Profundidade — (9 o (el _
do ensaio (mm) | . ~ _Depolis _ANtes _DEpOIS
inverséo inverséo inverséo inverséo
15/10 20/10 15/10 20/10
50 16 74 3.66 16.98
100 20 70 4.58 16.03
150 18 60 412 13.74
200 31 60 7.10 13.74
250 52 70 11.91 16.03
300 110 - 25.19 -
Torque Residual Resisténcia ndo drenada
Profundidade Antes(g.cm) Depois Ast‘(fsldual (kggéois
do ensaio (mm) : ~ : ~ . ~ : ~
inversao inversao | inversao inversao
15/10 20/10 15/10 20/10
50 39 40 8.93 9.16
100 38 30 8.70 6.87
150 35 20 8.02 4.58
200 40 15 9.16 3.44
250 45 15 10.31 3.44
300 60 - 13.74 -
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Su (kPa)
0 20 40
0 : :
'g 50 -
100 - —e— antes inversao
E150 | —e— depois inversao
b=
5200 -
£250 -
300 -
Dados da Instalagcéo
Estaca Succao (kgf/cm?) Observacgao
lisa 0.90 Cravacao total do fuste
rugosa 0.95 Cravacao total do fuste
Dados do Arrancamento
Estaca Peso da | Peso total da Ps sohda Ca:jactk;arlzr? a0 Al'ngahda
(tipo) Estaca (g)| Estaca (g) ucha a bucha ucha
(9) (mm)
rugosa 91.00 292.5 201.5 completa 145
pequena
lisa 110.15 304.7 194.55 guantidade de| 130
agua
Caracterizacdo ap6s arrancamento
. Peso | Peso . indice
Amostra A(I::]J)ra Profu(r;ﬁl)ldade Total | seco Unz:;i(;lde ynat3 ysecg de
(kg) (kg) (KN/m?) | (KN/m®) | \a7i0s
1 0.075 0.075 0.129 | 0.076 93.9 14.42 7.46 2.47
2 0.060 0.135 0.102 | 0.059 96.8 14.32 7.26 2.54
3 0.030 0.165 0.075 | 0.045 100.5 14.22 7.06 2.64
4 0.045 0.210 0.086 | 0.049 99.9 14.22 7.16 2.63
5 0.040 0.250 0.077 | 0.046 94.3 14.42 7.46 2.48
6 0.060 0.310 0.106 | 0.063 87.3 14.62 7.85 2.30
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Umidade (%) 5,00 10,00 15,00
85 90 95 100 105 0.00 \ .
D.DD 1 1 1 | ED.DS 1 },-’ (kN;m?))
g 0057 20,10 +
g 0107 % 0,15
ko] = +
8015 + =B
5 0,20 2 0.20 =
c o
2025 ¢ a 025 ¢ —e—sat
& 0,30 + 0,30 + seco
0,35 — 0,35 -
indice de vazios
22 23 24 25 26 27
/_‘D.DD 1 1 1 1 |
Ep05 +
S
go,m -+
20,15
50,20 +
20,25 +
o
0,30 +
0,35 -
e Ensaio 08
Data Inicial: 23/10
Data Final: 05/11
Pesagem Material
Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 13.5
Caulim 9.0
Agua destilada 28.125
Container 20.6
Camada drenante (Agua+ mangueira) 4.40
Container + camada drenante + solo + eletrodos 74.0

Solo

48.50




Leitura dos ensaios
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Etapas Data Horario Leitura Deslocamento
final final amostra (cm)
(cm)
apos colocacgéo do solo 23/out 12:00 46.5 -
Sedimentacéo 27/out 08:00 41.7 4.95
Colocacéo da sobrecarga 27/out 16:00 40.7 1.0
inicial (5kg)
Eletrocinese 10VDC (positivo| 28/out 8:00 39.0 1.7
superior) + sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + 28/out 16:00 36.8 2.2
sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + 29/out 14:00 36.1 0.7
sobrecarga 20kg
Eletrocinese 25VDC + 29/out 16:00 33.2 2.9
sobrecarga 20 kg
Eletrocinese 30VDC + 29/out 18:00 324 0.8
sobrecarga 20 kg
Sobrecarga 20 kg 30/out 8:40 31.9 0.5
Inversdo Eletrocinese 20VDC| 20/out 8:00 31.7 0.2
+ sobrecarga 20 kg
Inversdo Eletrocinese 25VDC| 31/out 12:00 31.6 0.1
+ sobrecarga 20 kg
Sobrecarga 20 kg 31/out 8:00 31.6 0.0
Leitura final 03/nov 8:00 31.6 0.0

Resultados do Vane Test

Torque Pico Resisténcia ndo drenada
Profundidade g.cm) Pico (kPa)
do ensaio Antes Depois Antes Depois
(mm) inverséo inversdo | inversdo inverséo
30/10 03/11 30/10 03/11
50 32.5 50 7.44 13.50
100 60 80 13.74 18.32
150 55 60 12.60 13.26
200 60 40 13.74 9.16
250 45 14 10.31 2.17
300 50 28 11.45 6.41
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Torque Residual Resisténcia ndo
(g.cm) drenada Residual
Profundidade 9 kPa)
do ensaio (mm) Antes Depois Antes Depois
inversao inversao inversao inversao
30/10 03/11 30/10 03/11
50 20 30 4.58 6.68
100 36 40 8.24 9.16
150 35 24 8.02 5.50
200 40 10 9.16 2.29
250 25 5 5.74 1.45
300 13 11 2.98 2.52
Su (kPa)
0 10 20 30
—_ 0 f f {
g 50 -
< 100 -
S
e 150 -
“g 200 —e—antes inversao
@ 250 -
—e—depoisinversao
300
Dados da Instalagéo
Estaca Succao (kgflcm?) Observacao
: Cravacéo parcial do fuste (10 mm
lisa 0.95 :
acima do topo da da amostra)
rugosa 0.80 Cravacéao total do fuste
Dados do Arrancamento
Estaca Peso Peso total Peso da | Caracterizacdo | Altura da
. Estaca bucha da bucha bucha (mm)
(tipo) Q) Estaca (Q) @
rugosa 91.00 298.00 207.00 completa 145
pequena
lisa 110.15 290.30 180.15 | quantidade de 130
agua




Caracterizacdo apés arrancamento
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. Peso | Peso . indice
Amostra A(I:;]J)ra Profu(rrz?)ldade Total | seco Urrzlydoz);\de ynat3 ysec% de
(kg) (kg) (KN/m?) [ (KN/m?) vazios
1 0.050 0.050 0.091 | 0.053 97.6 14.32 7.26 2.57
2 0.050 0.100 0.103 | 0.058 101.2 14.22 7.06 2.66
3 0.040 0.140 0.082 | 0.051 101.1 14.22 7.06 2.66
4 0.025 0.165 0.060 | 0.037 97.5 14.32 7.26 2.56
5 0.035 0.200 0.069 | 0.043 90.9 14.52 7.65 2.39
6 0.040 0.240 0.070 | 0.044 85.8 14.72 7.95 2.26
7 0.045 0.285 0.086 | 0.053 81.4 14.92 8.24 2.14
Umidade (%) 5,00 10,00 15,00
. 80 90 100 110 0.00 . kN} - ,
_ E005 &  4Nim3)
£ 0,05 + 2
2010 50,10 1
< 0,15 + 2015 +
- =
€020 + 50,20 +
5 o —e—sat
2025 | 0.25 +
030 - 030 | —&—seco
indice de vazios
22 24 26 2.8
0,00 ' ' '
%ﬁ,DS 1
Eo,m +
50,15 +
=
$0.20 +
Bgo5 +
0.30 -




e Ensaio 09

Data Inicial: 19/11
Data Final: 01/12

Pesagem Material
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Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 22.0
Caulim 14.7
Agua destilada 45.8
Container 156.0
Camada drenante (Agua+ mangueira) 9.35
Container + camada drenante + solo + eletrodos 255.2
Solo 89.85

Leitura dos ensaios

Etapas Data final | Horério| Leitura da | Deslocamento
final amostra (cm)
(cm)
apos colocacao do solo 19/nov 15:00 42.1 -
Sedimentacao 23/nov 18:00 42.0 0.1
Colocacéo da sobrecarga inicial | 24/nov 11:00 40.8 1.2
(12kg)
Eletrocinese 10VDC (positivo 24/nov 17:00 38.9 1.9
superior) + sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + sobrecarga | 25/nov 8:00 36.5 2.4
20kg
Eletrocinese 20VDC + sobrecarga | 26/nov 8:00 34.4 2.1
40kg
Eletrocinese 25VDC + sobrecarga| 26/nov 10:00 34.3 0.1
40 kg
Eletrocinese 30VDC + sobrecarga| 26/nov 13:00 34.3 0.0
40 kg
Sobrecarga 40 kg 27/nov 7:30 34.3 0.0
Inversdo Eletrocinese 20VDC + | 28/nov 8:00 33.2 1.1
sobrecarga 40 kg
Inversdo Eletrocinese 25VDC + | 28/nov 12:00 32.8 0.4
sobrecarga 40 kg
Sobrecarga 40 kg 30/nov 15:00 32.8 0.0
Leitura final 30/nov 15:00 32.8 -




Resultados do Vane Test

Torque Pico Resisténcia ndo drenada
Profundidade Antes .o Depois AntePsIC0 (kP{El))e ois
do ensaio (mm) | . ~ _DepOE: . ~  DEPOE;
inversao inversao inversao inversao
27/11 01/12 27/11 01/12
50 45 40 10.3 9.16
100 75 60 17.2 13.74
150 120 75 27.5 17.18
200 100 120 22.9 27.50
Torque Residual Resisténcia ndo drenada
Profundidade Antes(g-cm) Depois Arﬁizldual (kg? ois
do ensaio (mm) . ~ _D€poE: , ~ _DEPOKs
inversao inversao inversao inversao
27/11 01/12 27/11 01/12
50 - 20 - 4.58
100 - 26 - 5.95
150 - 27.5 - 8.59
200 - 60 - 13.74
0 10°u (kPa) 2q 30
0 f f !
E 50 -
=
2100 -
o
5150 -
o
€ 200
bS] —e—antes inversio
5250 i —e—depois inversao
300 - :
Dados da Instalagéo
Estaca Succao (kgf/cm?) Observagao
1/3 h da base 0.90 Cravacéao total do fuste
2/3 h da base 0.95 Crav_agao parcial do fuste (10 mm
acima do topo da da amostra)
vertical 0.90 Cravacao total do fuste




Dados do Arrancamento
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Estaca Peso da | Peso total da Peso da | Caracterizacdo Altura da
. bucha da bucha bucha
tipo Estaca Estaca
(tipo) (9) (9) @ (mm)
vshda | 11405 302.00 187.05 | completa 145
pequena
2/g’a23a 112.90 290.00 177.10 |quantidade de 135
agua
pequena
vertical 114.90 291.00 176.10 |quantidade de 140
agua
Caracterizacdo ap6s arrancamento
. Peso | Peso . indice
Amostra A(Itmu)ra Profu(r:rc]j;dade Total | seco Um(:;lz)ade ynat3 /seco | de
(kg) (kg) 0 (kKN/m®) [ (KN/m®) | yazios
1 0.060 0.060 0.116 | 0.067 | 1036 | 14.13 | 6.97 | 2.73
2 0.040 0.100 0.071 | 0.043 98.3 14.22 7.16 2.59
3 0.040 0.140 0.073 | 0.044 95.6 14.22 7.36 2.52
4 0.035 0.175 0.073 | 0.047 92.8 14.32 7.46 2.44
5 0.035 0.210 0.065 | 0.043 91.1 14.52 7.55 2.40
6 0.040 0.250 0.066 | 0.043 89.2 1462 | 7.75 | 2.35
Umidade (%) indice de vazios
80 90 100 110 2,2 2.4 2,6 2.8
0,00 : : : ,go,oo : : '
‘€005 + 50,05 +
~ E=]
%0,10 + 80,10
2015 - T0,15 +
5020 | 50,20
2025 ¢ 0025 +
0,30 - 0,30 -
5,00 10,00 15,00
099 ¥ (kN/m3 |
0,05 + f im3)
Q
& 0,10 +
o
T0,15 +
=]
©0,20 +
o 0.25 + —e—sat
0’30 —m—seco




e Ensaio 10

Data Inicial: 19/11
Data Final: 01/12

Pesagem Material
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Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 25.0
Caulim 16.7
Agua destilada 52.0
Container 156.0
Camada drenante (agua+ mangueira) 21.6
Container + camada drenante + solo + eletrodos 262.4
Solo 84.8

Leitura dos ensaios

Etapas Data | Horario |Leiturada | Deslocamento
final final amostra (cm)
(cm)
apos colocacgao do solo 7/dez 17:00 37.9 -
Sedimentacéo 8/dez 16:00 35.2 2.7
Colocacéo da sobrecarga 9/dez 08:00 33.2 2.0
inicial (12kg)
Eletrocinese 10VDC (positivo| 9/dez 14:00 32.9 0.3
superior) + sobrecarga 10kg
Eletrocinese 20VDC + 10/dez 8:00 29.8 3.1
sobrecarga 20kg
Eletrocinese 20VDC + 11/dez 7:30 27.7 2.1
sobrecarga 40kg
Eletrocinese 25VDC + 11/dez | 10:00 27.6 0.1
sobrecarga 40 kg
Eletrocinese 30VDC + 11/dez | 13:30 27.4 0.2
sobrecarga 40 kg
Sobrecarga 40 kg 11/dez | 20:00 27.4 0.0
Inversédo Eletrocinese 20VDC| 12/dez | 17:30 27.2 0.2
+ sobrecarga 40 kg
Inversdo Eletrocinese 25VDC| 12/dez | 22:00 27.2 0.0
+ sobrecarga 40 kg
Sobrecarga 40 kg 13/dez | 15:00 27.2 0.0
Leitura final 13/dez | 15:00 27.2 -




Resultados do Vane Test

Torque Pico Resisténcia ndo
.cm drenada Pico (kPa
Profundidade (gem) (kPa)
. Antes Depois Antes Depois
do ensaio (mm) | . ~ . ~ . ~ . ~
inverséo inversao inversao inversao
11/12 13/12 11/12 13/12
50 20 57 4.58 13.06
100 60 65 10.31 14.89
150 45 75 27.50 17.18
200 50 56 11.45 12.82
250 55 70 12.6 16.03
Torque Residual Resisténcia nao
(g.cm) drenada Residual
Profundidade 9 kPa)
do ensaio (mm) Antes Depois Antes Depois
inversao | inversao inversao inversao
11/12 13/12 11/12 13/12
50 30 18 6.87 4.12
100 40 32 9.16 7.33
150 10 14 2.29 3.21
200 9 20 2.06 4.58
250 25 16 5.73 3.66
0 105u (kPa) 29 30
0 f f {
E 50 -
=
2100 -
o
5150 -
o
S 200
2
& 250 +
—p—antesinversdo—®—depoisinversag
300 -
Dados da Instalagao
Estaca Succao (kgf/cm?) Observagao
1/3 h da base 0.95 Cravacéao total do fuste
1/2 h da base 0.98 Cravacao total do fuste
vertical 0.90 Cravacéo total do fuste




Dados do Arrancamento
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Estaca Peso da | Peso total da Peso da | Caracterizacdo |Altura da
(tipo) Estaca (g) | Estaca (g) bucha da bucha bucha
9) (mm)
1/3 h da 112.90 312.50 199.60 completa 145
ase
pequena
1/§ar;eda 124.60 253.60 129.00 |quantidade de | 111
agua
vertical | 114.90 214.71 99.81 |ncompletacom |45
agua
Caracterizacdo apés arrancamento
. Peso | Peso . indice
Amostra A(I:;l)ra Profu(r:g)ldade Total | seco Urrg;i?de ynat3 rseco | ge
(kg) (kg) (KN/m®) | (kKN/'m?) | \;azios
1 0.045 0.045 0.183 | 0.113 98.0 14.32 7.26 2.58
2 0.031 0.076 0.067 | 0.044 94.8 14.42 7.36 2.50
3 0.029 0.105 0.070 | 0.042 96.3 14.32 7,26 2.53
4 0.025 0.130 0.067 | 0.043 96.6 14.32 7.26 2.54
5 0.040 0.170 0.071 | 0.047 88.4 14.62 7.75 2.32
6 0.040 0.210 0.073 | 0.045 89.5 14.62 7.65 2.35
Umidade (%) 5,00 10,00 15,00
85 90 95 100 0.00 , ,
0,00 : : : z v (kN/m3)
£005 %D’DE’ i
Q i
3010 - 3 0,10
50,15 2015 -
E 0.20 - T o0 —e—sat
0.25 - 0.25 ——seco
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indice de vazios
2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
0,00 : : : :
E
0,05 +
1]
S0,10 +
o
50,15 +
o
00,20 +
0,25 -
e Ensaio 11
Data Inicial: 19/3
Data Final: 09/4
Pesagem Material
Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 18.0
Caulim 12.0
Agua destilada 37.5
Container 155.6
Camada drenante (agua+ mangueira) 18.0
Container + camada drenante + solo + eletrodos 238.4
Solo 64.8
Leitura dos ensaios
Etapas Data final| Horario | Leitura da Deslocamento
final amostra (cm)
(cm)
Apbs colocacao do solo 19/mar| 13:00 32.0 -
Sedimentacéo 22/mar| 08:00 30.1 1.9
Colocacéo da sobrecarga | 22/mar| 11:30 28.2 0.5
inicial (10kg)
Sobrecarga 20kg 22/mar| 14:30 27.7 0.9
Eletro-osmose 20VDC + 23/mar 8:00 26.8 3.7
sobrecarga 20kg
Inversao Eletro-osmose 24/mar 7:30 23.1 0.3
20VDC + sobrecarga 40kg
Eletro-osmose 20VDC + 25/mar 7:30 22.8 0.0
sobrecarga 40 kg
Sobrecarga 40 kg 09/abr 08:00 22.8 0.0
Leitura final 09/abr 08:00 22.8 -




Dados da Instalagéo
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Estaca Succao (kgflcm®) Observacao
Lisa 0.95 Cravacéo total do fuste
Rugosa 0.95 Crav_a(;ao parcial do fuste (10 mm
acima do topo da da amostra)
Dados do Arrancamento
Estaca | Peso da |Peso total da Peso da | Caracterizacdo da |Altura da
(tipo) |Estaca (g)| Estaca (Q) bucha bucha bucha
(9) (mm)
Lisa 105.50 315.62 200.12 completa 145
Rugosa 95.50 291.90 196.44 peq“ega quantidade |
e dgua
Caracterizacdo apés arrancamento
. Peso | Peso . indice
Amostra A(Im)ra Profu(r:g)ldade Total | seco Urrzlcydo?de ynat3 yseco | ge
(kg) (kg) (KN/m®) [ (KN/m®) | yazios
1 0.030 0.030 0.078 | 0.048 90.4 1452 | 765 | 2.38
2 0.050 0.080 0.090 | 0.056 91.7 1452 | 755 | 241
3 0.035 0.115 0.076 | 0.047 89.1 1462 | 775 | 2.34
4 0.035 0.150 0.073 | 0.047 80.4 1491 | 824 | 2.12
5 0.040 0.190 0.077 | 0.051 73.2 15.30 | 8.83 1.93
Umidade (%) 500 10,00 1500 20,00
50 70 90
DDD | | |
0,00 : z Y (KN/m3)
E 20,05
%" 0,05 + E
S 0,10 + T 010 -
o =]
= S
€015 + 0,15 + —esat
o ——seco
0,20 - 020 -
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indice de vazios
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Resultados de Ensaio de Adensamento Oedométrico

Interessado: Cassia

Obra: Centrifuga
Furo: -

Dados do Corpo de Prova

Data: 17/5/10
Ensaio: 11

Amostra:

60% de metacaulim -ap6s EO vertical

Diametro: 4,99 cm

Altura inicial: 1,91 cm

Volume da amostra: 37,35 cm?
Volume de solidos: 12,38 cm?
Volume de vazios: 24,97 cm?
Volume de agua: 24,43 cn?®

Area inicial: 19,56 crm?
Umidade inicial: 77,4 %
indice vazios inicial: 2,02
Grau saturagdo inicial: 97,8 %
Porosidade inicial: 66,9 %
Umidade final: 57,2 %

Peso especifico dos graos: 24,99 kN/m?
Peso total da amostra: 56,000 g

Peso da amostra seca: 31,571 g

Peso especffico: 14,69 kN/m?

Peso especifico seco: 8,28 kN/m?

Peso especifico saturado: 14,84 kN/m?

Planilha de Resultados do Ensaio

Tensédo Altura Altura Variacdo  Altura
Est. normal inicial: final:  daaltura: média oo Cy e ele, ay my k
(no) on (kPa) H, (mm) Hi(mm) AH(Mm) Hy, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa) (crm/s)
- 0,00 - - - - - - 2,0170 1,000 - - -
1 319 19,100 18,580 0,520 18,840 17 4,43E-02  1,9349 0,959 2,58E-02 88E-03 3,81E-05
2 6,13 18,580 18,435 0,145 18,508 43 169E-02 19120 0,948 7,78E-03  2,7E-03  4,43E-06
3 12,26 18,435 18,130 0,305 18,283 64 1,11E-02 1,8638 0,924 7,86E-03 2,7E-03  2,98E-06
4 24,52 18,130 17,710 0,420 17,920 81 843E-03  1,7975 0,891 541E-03 19E-03 1,60E-06
5 49,04 17,710 17,100 0,610 17,405 89 7,19E-03 1,7011 0,843 3,93E-03 15E-03 1,03E-06
6 98,08 17,100 16,390 0,710 16,745 118 505E-03  1,5890 0,788 2,29E-03  88E-04  4,38E-07
7 196,17 16,390 15,640 0,750 16,015 128 4,25E-03  1,4705 0,729 121E-03  49E-04  2,04E-07
8 49,04 15,640 15,735 -0,095 15,688 - - 1,4855 0,736 102E-04  4,1E-05
9 12,26 15,735 15,865 -0,130 15,800 - - 1,5060 0,747 558E-04  22E-04
10 3,07 15,865 15,945 -0,080 15,905 - - 15187 0,753 1,37E-03 - -
Variag&o do indice de vazios e com a tensdo efetiva
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e Ensaio 12

Data Inicial: 20/4
Data Final: 07/5

Pesagem Material
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Componente Quantidade (Kg)
Metacaulim 18.0
Caulim 12.0
Agua destilada 37.5
Container 155.6
Camada drenante (Agua+ mangueira) 24.4
Container + camada drenante + solo + eletrodos 243.2
Solo 63.2
Leitura dos ensaios
Etapas Data final| Horario | Leitura da Deslocamento
final amostra (cm)
(cm)
Apés colocacao do solo 20/abr 17:00 32.0 -
Sedimentacgéo 23/abr 13:30 30.1 1.9
Colocacédo da sobrecarga | 23/abr 16:30 29.6 0.5
inicial (10kg)
Sobrecarga 20kg 23/abr 20:00 28.7 0.9
Eletro-osmose 20VDC + 24/abr 13:00 25.0 3.7
sobrecarga 20kg
Inversdo Eletro-osmose 25/abr 12:30 24.7 0.3
20VDC + sobrecarga 40kg
Eletro-osmose 20VDC + 26/abr 12:30 24.4 0.0
sobrecarga 40 kg
Sobrecarga 40 kg 06/5 08:00 24.4 0.0
Leitura final 08:00 24.4 -
Dados da Instalagéo
Estaca Succao (kgf/cm?) Observagao
Lisa 0.95 Cravacéao total do fuste
Rugosa 0.95 Crav_agéio parcial do fuste (10 mm
acima do topo da da amostra)
Dados do Arrancamento
Estaca | Peso da |Peso total da Peso da | Caracterizacdo da |Altura da
(tipo) |Estaca (g)| Estaca () bucha bucha bucha
(9) (mm)
Lisa 105.50 315.62 200.12 completa 145
Rugosa | 95.50 291.90 196.44 peq”ega quantidade |
e dgua




Caracterizagcdo ap6s arrancamento
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. Peso | Peso . indice
Amostra A(I:;]J)ra Profu(rrz?)ldade Total | seco Urrzlydoz);\de ynat3 rseco | ge
(kg) (kg) (KN/m?) [ (KN/m?) vazios
1 0.060 0.060 0.011 | 0.059 100.7 14.22 7.06 2.65
2 0.035 0.095 0.068 | 0.041 103.8 14.13 6.97 2.73
3 0.035 0.140 0.077 | 0.045 96.5 14.32 7.26 2.54
4 0.050 0.190 0.104 | 0.066 75.3 15.21 8.63 1.98
Umidade (%) 5,00 10,00 15,00
50 70 90 110 0.00 , ,
0.00 ' ' ' z v (kN/m3)
Eoos | 2005 -
[1}] m
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Resultados de Ensaio de Adensamento Oedomeétrico

Interessado: Cassia Data: 18/5/10
Obra: Centrffuga Ensaio: 12
Furo: - Amostra:

60% de metacaulim -ap6s EO vertical
Dados do Corpo de Prova

Diametro: 4,99 cm Avrea inicial: 19,56 cr? Peso especifico dos graos: 24,99 kN/m?
Altura inicial: 1,91 cm Umidade inicial: 78,9 % Peso total da amostra: 56,000 g
Volume da amostra: 37,35 cn¥ indice vazios inicial: 2,04 Peso da amostra seca: 31,301 g
Volume de sélidos: 12,27 cm? Grau saturagdo inicial: 98,5 % Peso especifico: 14,69 kN/m?

Volume de vazios: 25,08 cm? Porosidade inicial: 67,1 % Peso especifico seco: 8,21 KN/m?
Volume de &gua: 24,70 cn¥ Umidade final: 60,4 % Peso especifico saturado: 14,79 kN/m?

Planilha de Resultados do Ensaio

Tenséo Altura Altura Variagdo  Altura

Est.  normal inicial: final:  daaltura: média too Cy e eley ay my k
(no) on(kPa) H,(mm) He(mm) AH(mm) H, (mm) (s) (cm?/s) (1/kPa)  (1/kPa)  (cm/s)
- 0,00 - - - - - - 2,0430 1,000 - - -
1 319 19,100 18,430 0,670 18,765 19 393E-02  1,9363 0,948 3,35E-02  1,1E-02  4,39E-05
2 6,13 18,430 18,215 0,215 18,323 89 8,00E-03 1,9020 0,931 116E-02 4,0E-03  3,15E-06
3 12,26 18,215 17,895 0,320 18,055 105 6,58E-03  1,8511 0,906 832E-03 29E-03 1,88E-06
4 2452 17,895 17,495 0,400 17,695 85 7,81E-03 1,7873 0,875 520E-03 19E-03 1,43E-06
5 49,04 17,495 17,000 0,495 17,248 69 9,18E-03  1,7085 0,836 322E-03 1,2E-03 1,07E-06
6 98,08 17,000 16,400 0,600 16,700 54 1,09E-02 1,6129 0,789 195E-03  75E-04  7,99E-07
7 196,17 16,400 15,850 0,550 16,125 69 8,02E-03 15252 0,747 893E-04 35E-04 2,78E-07
8 49,04 15,850 15,950 -0,100 15,900 - - 15412 0,754 108E-04 4,3E-05
9 12,26 15,950 16,050 -0,100 16,000 - - 1,5571 0,762 433E-04  1,7E-04
10 3,07 16,050 16,140 -0,090 16,095 - - 15715 0,769 1,56E-03 - -
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Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio-X (EDX)

Andlise Porcentagem
Modelo 11 Modelo 12

SO, 49.237 48.123
Al,O3 44.083 44 512
Fe,03 2.527 2.469
K20 1.642 1.871
SO3 1.250 1.790
TiO, 1.047 1.072
CaO 0.103 0.117
V,05 0.061 0.030
ZrO, 0.016 0.012
SrO - 0.004
|I’203 0.034 -

162



