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RESUMO

SOUZA, Jonas Antunes de. O Teste do Puxdo: Uma Prova de Carga a Tracdo Offshore. 20109.
Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Macaé, 2019.

RESUMO: A parte superior de pocos de petréleo é constituida por tubos de 75 ou 90 cm de
diametro, denominados condutores, cujo comprimento varia de 40 a 80 m. Em grande parte das
instalagOes offshore, o condutor é instalado em argilas muito moles, com resisténcia crescente
com a profundidade. Naturalmente, a estabilidade do solo no qual os condutores sdo instalados
é fundamental para a integridade dos pocos de petroleo. Embora o condutor seja projetado com
base nas cargas previstas e parametros geotécnicos, a sua capacidade de carga é verificada
através de um ensaio de tracdao, denominado teste do pux&o. Este trabalho tem como objetivos:
(1) apresentar uma revisdo bibliografica da realizacdo e interpretacdo deste teste, enfatizando a
necessidade de aplicacdo de conceitos de geotecnia de fundacdes a esse importante problema
de engenharia de petréleo e (2) apresentar uma discussdo, ainda ndo consensual no meio
geotécnico, sobre as principais variaveis que podem afetar o planejamento dos ensaios a serem
realizados em um condutor prototipo modelo, no Campo Experimental de Sarapui Il. Tais
variaveis sdo: (i) Ganho de resisténcia com o tempo (Set-up); (ii) Tixotropia; (iii) Dissipacao

da poro-pressédo; (iv) Pré-cisalhamento; (v) Vazdo; (vi) Bit stick-out e (vii) Reciprocacao.

Palavras-chave: Ensaio de Tra¢do, Poco de Petréleo, Solo Mole, Capacidade de carga.



ABSTRACT

SOUZA, Jonas Antunes de. O Teste do Puxdo: Uma Prova de Carga a Tracdo Offshore. 20109.
Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Macaé, 2018.

Abstract of Undergraduate Project presented to UFRJ Macaé as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

ABSTRACT: The upper part of oil wells is constituted by 30” or 36” (75 or 90 cm) in diameter
pipes, named conductors, with length generally varying from 40 m to 80 m. In most cases the
conductor is installed in very soft clays, with strength increasing with depth. The stability of
the conductors is crucial for the oil well integrity. Although the conductor design is based on
the working loads and geotechnical parameters, its capacity is always verified from a tension
test, named Pullout Test. The present paper aims at: (1) present a review of the execution and
interpretation of the Pullout Test, emphasizing the need of using a geotechnical framework to
this important problem of the oil industry. Laboratory and in situ tests to be used in the analysis
are presented and discussed and (2) present a discussion, not yet consensual in the geotechnical
environment, about the main variables that may affect the planning of the tests to be performed
in a prototype model conductor, in the Sarapui Il Experimental Field. Such variables are: (i)
Resistance gain over time (set-up); (ii) Thixotropy; (iii) pore pressure dissipation; (iv) pre-
shear; (v) flow rate; (vi) Bit stick-out and (vii) Reciprocation.

Keywords: Uplift test; Oil well; Soft clay; Pile capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Os pogos de petroleo offshore sdo construidos com uma série de tubos concéntricos de
aco, denominados revestimentos (Figura 1). O primeiro deles, a ser instalado quando o pogo é
inicialmente perfurado, é chamado de revestimento condutor ou simplesmente condutor. A
finalidade deste componente € evitar a ruptura e fratura hidraulica dos solos superiores, ser base
para o revestimento de superficie (primeiro revestimento interno ao condutor), e fornecer
contencdo lateral durante a perfuracdo e a operacdo no sistema: Cabeca do poco (ABP —
Alojador de Baixa Pressdo e AAP — Alojador de Alta Presséo) - BOP (Blow Out Preventer) -

Conjunto de risers (tubos ascendentes).

Solo oceanico

l

= - kT 1

Condutor ‘ Condutor embutido
Jateado — ™ Comprimento: 48 a 90 m

Primeira Coluna

de Revestimento
@ h—
[l

Revestimento
Intermediario ———

=

Coluna de Teste —

i

d

Exemplo das dimensdes tipicas

Condutor: 0-76-0-91 m Tubo OD

Revestimento primario: 0-66 m abertura, 0-51 Tubo OD
Revestimento int.: 0.45 m abertura, 0-34 Tubo OD
Parede do Pogo Coluna de teste: 0-31 m abertura, 023 m Tubo OD

Perfurado
( Abertura)

Figura 1 - Esquema de poco de petroleo.
Fonte: Adaptado de Zakeri et al. (2014), com dados da Petrobras.
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Os condutores sdo instalados segundo dois procedimentos principais: (i) jateado; (ii)
perfurado e cimentado (denominado as vezes simplesmente de cimentado). No primeiro caso,
0 condutor de 76 cm de didmetro penetra no solo por acdo do peso proprio e, a partir de certa
profundidade (normalmente a maxima atingida pela pressdo do peso préprio), a perfuracdo é
auxiliado pela escavagdo do solo com jatos de dgua da broca de 66 cm de diametro. Apds
posicionado, libera-se um mecanismo que permite a perfuracdo avante para a descida do
revestimento de superficie e o pogo € perfurado. Apos a descida e cimentacao do revestimento
de superficie no condutor, é possivel descer o BOP através dos risers, e acopla-lo a Cabeca de
Poco (Zakeri et al. 2014; Souza, et al., 2019).

Akers (2006) semelhante a Zakeri et al. (2015) comentam que o jateamento é uma
técnica comumente usada para instalar condutores de pocos de petréleo em aguas profundas
onde os solos compreendem, normalmente, uma argila pouco adensada. O processo de
jateamento € uma operacao delicada que depende muito da experiéncia e pode variar entre as
regides.

Ja no caso cimentado, o condutor de 76 cm € instalado em um poco pré-perfurado de 91
cm, e 0 espaco anular entre o revestimento e o poco pré-perfurado é cimentado para garantir a
estabilidade da fundacdo. As préximas etapas sdo as mesmas que para um poco jateado.

Segundo Akers (2006) e Zakeri et al. (2015) quando o procedimento de jateamento é
corretamente realizado, é mais rapido e economicamente atraente que o método convencional
cimentado. O Jateamento de condutores de superficie tem se tornado o método preferido de
instalacdo na maioria dos casos envolvendo ambientes em aguas profundas como o Golfo do
Meéxico, Angola, Brasil, China e Egito.

Porém, Zakeri et al. (2014) explica que os métodos de instalacdo de condutores, sejam
jateados ou cimentados, geram um desequilibrio na poro-pressdo. Tal situacdo possui duas
fontes principais: mudancas nas tensdes efetivas médias durante o cisalhamento e remodelacéo
parcial do solo.

Jeanjean (2002) acrescenta que muitas vezes ha dificuldade em se penetrar o condutor
e para solucionar o problema a tubulacdo ¢ erguida e rebaixada de forma ciclica, agdo chamada
de reciprocacdo. Este processo, causa 0 amolgamento do material na superficie condutor-solo
levando a reducdo do atrito entre essas superficies. Comparada aos condutores cimentados em
argilas moles, a acdo de reciprocacgdo na instalacdo de condutores jateados causam consideravel
remodelagdo no solo adjacente a superficie do condutor, com tensdes plasticas estendendo-se

mais na direcdo radial.
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No caso de condutores cimentados, o solo fora da vizinhanga imediata do condutor é
deslocado para fora com um campo de deformacgdo andlogo a expansdo da cavidade em um
meio, enquanto para condutores jateados, os solos removidos (escavados pela acéo do jato de
agua) causam um alivio de tensdo. Em ambos os casos, a introducdo do condutor gera um
excesso de poro-pressdo. Valendo a ressalva que, segundo Zakeri et al. (2014), os valores de
excesso de poro-pressdo gerados pelo jateamento s&o maiores que os valores gerados pela
instalacdo por pressdo. Entretanto, hd um equilibrio com o tempo, principalmente através
adensamento radial.

Tal equilibrio, coopera para a recuperacao das tensdes efetivas. A problematica de tal
dinamismo é que, de acordo com a parte dois do principio das tensGes efetivas, segundo
Terzaghi, todos os efeitos mensuraveis oriundos da variacdo do estado de tensdo, tais como
variacdo de volume, distorcdo e variagdo da resisténcia ao cisalhamento, sdo devidos
exclusivamente a variagdo do estado de tensGes efetivas. Logo, com a dissipacdo da poro-
pressdo, que ocorre ao longo do tempo, a resisténcia ao cisalhamento do solo aumenta (Pinto,
2006).

Fatores como o efeito de comprimento, alteracGes de tensdo radial durante a equalizacéo
da instalacdo e carregamento também foram estudados para condutores cimentadas em argilas,
mas eles sdo irrelevantes para os condutores jateados.

Segundo Wei et al. (2016), o atrito lateral entre condutor e solo desempenha um papel
importante no processo de perfuracdo em aguas profundas pois € o elemento de fundacao inicial
para a estrutura. Isto é, a sua importancia é evidente tanto para a resisténcia durante o processo
de jateamento de um condutor quanto para o suporte das cargas de cabeca de poco em operagédo
seguinte. Por esse significado, muitos pesquisadores concentraram-se na previsdo da
capacidade axial dos condutores. No entanto, acidentes como o colapso do condutor e o
afundamento da cabeca de poco ainda ocorreram no processo de operacdo em aguas profundas,
0 que indica que ainda existem defeitos nos métodos de previsao atuais.

0 afundamento do condutor é o maior risco. E dificil calcular com preciséo a capacidade
de carga do condutor devido a perturbacdo do solo causada no jateamento hidraulico. No
processo de jateamento, o solo ao redor do condutor de superficie é significativamente
danificado. Assim, a capacidade de carga diminui rapidamente devido ao excesso de poro-
pressdo induzido no jateamento. De acordo com o efeito de adensamento, o aumento da
resisténcia correspondente ao atrito do solo em torno do condutor é observado principalmente
devido a dissipacdo do excesso de poro-pressdo e ao aumento da tenséo efetiva do solo (Zhou

et al., 2016). Enquanto os dados de campo indicam que a capacidade axial de um condutor
16



jateado continua a aumentar com o tempo, estes pertencem apenas a uma analise de curto prazo.
Ressaltando que a capacidade a longo prazo é de interesse para condutores jateados (Zakeri et
al., 2015).

Na operacdo de campo, o atrito lateral é significativo em dois momentos principais
segundo Wei et al. (2016). O primeiro € o tempo de desconectar o CADA (Cam Actuated Drill
Ahead - ferramenta de operacgéo) da cabeca de poco de baixa pressdo, neste momento, a carga
do condutor é solicitada sobre o solo. O segundo é o tempo de colocacdo do revestimento de
superficie na cabeca do po¢o, ao qual o revestimento solicita o condutor que consequentemente
solicita o solo. Nessas situacoes, todos os pesos seriam suportados pelo atrito lateral.

Na situacdo mais critica para o condutor, todo o sistema de cabeca de poco e as cargas
provenientes da ancoragem do revestimento de superficie sdo descarregadas sobre ele e
precisam ser absorvidas (Thomas, 2001). Em funcdo de que as cargas mencionadas sao
elevadas, a garantia da resisténcia do condutor, para o caso de jateamento, é dada pelo chamado
teste do puxdo, que é uma prova de carga a tracdo realizada no poco assim que a instalacdo do
condutor € finalizada. A maioria dos campos de petréleo na area do Pré-sal (aguas ultra
profundas) situa-se em regides com espessas camadas de solos moles. Dessa forma, conhecer
0 comportamento dos condutores, através desse ensaio, nesse tipo de material é essencial. O
projeto dos condutores envolve uma série de hipdteses, geralmente admitidas no projeto de
estacas instaladas em solos moles na condi¢cdo offshore. Tais hipdteses sdo discutidas no
presente trabalho.

Cabe salientar uma diferenca interessante entre as estacas utilizadas em terra e no mar.
Na situacdo em terra, ainda que no caso de portos, as espessuras de solos moles, mesmo
elevadas, raramente tém uma contribuicédo significativa para a capacidade de carga das estacas,
as quais sdo levadas até serem assentes em solos mais resistentes. J& no caso de estacas no mar,
ou em condicéo offshore, as estacas (0s condutores, no presente caso) situam-se muitas vezes
integralmente em solos muito moles e moles, e é, portanto, esse material que precisa ser
propriamente estudado para a previsdo de capacidade de carga. Em outras palavras, 0
conhecimento das propriedades do solo mole, de maneira muito mais detalhada do que se faz
em obras em terra, é absolutamente necessario.

Voltando a atencdo para 0 avanco historico da instalacdo de condutores por jateamento,
no inicio dos anos 1960, de acordo com Akers (2006), iniciou-se a histdria dos pogos jateados.
O método foi usado no Golfo do México dos EUA. Os processos de instalacdo usados para 0s
condutores nas primeiras plataformas foram desenvolvidos pela Shell. A Figura 2 ilustra a

instalacdo do condutor. O processo ocorreu através de um jateamento submerso (sem broca ou
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motor) e os retornos de residuos da perfuragdo foram feitos fora do condutor. Observa-se que
Nno processo, o jato de &gua e de sélidos foram forgados contra a linha de lama desde a superficie.
Tal fato, levava, ja a partir dos primeiros dias de perfuracdo, a uma preocupacéo estrutural de

suporte.

A4 57
Tudo de perfuragio
= —
Sem fluido de
perfuragio
llesﬁnsude M-

Figura 2 - Processo original de jateamento.
Fonte: Adaptado de Akers (2006).

Nos anos 70, o desenvolvimento do motor de lama permitiu que a técnica de jato
evoluisse. Houve a implementacdo do retorno dos residuos de perfuracdo por dentro do
condutor, o que resultou em menos perturbacdo do solo. Os Motores de lama permitiram a
instalagdo de brocas de jateamento que foram mais eficientes no processo de rompimento dos
sedimentos. A Figura 3 ilustra o processo atual de jateamento j& interior a linha de lama. O
motor de lama é executado dentro do condutor e anexado a cabec¢a do poco. A circulacdo gerada
pela bomba é usada para fornecer uma combinacdo de lavagem hidraulica e rotacdo da broca.
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breea de perfuragie
interier ae contdutor

Figura 3 - Processo atual de jateamento.
Fonte: Adaptado de Akers (2006).

1.2 Justificativa

Visando contribuir para a otimizagdo dos projetos de condutores em solos moles, a
PETROBRAS, através do CENPES (Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de
Mello), estabeleceu um projeto de pesquisa com a UFRJ (Universidade Federal do Rio de
Janeiro), através do Laboratério de Ensaios de Campo e Instrumentacdo Professor Marcio
Miranda Soares, um dos Laboratorios de Geotecnia Professor Jacques de Medina, da COPPE
(Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia), em que um
condutor modelo protétipo, instrumentado, sera testado no Campo Experimental de Sarapui II.

Sarapui Il esta localizado no municipio de Duque de Caxias, no Estado do Rio de
Janeiro, Estacdo Radio da Marinha. A area fica adjacente a Rodovia Washington Luiz (BR-
040). No local, existe uma camada de argila muito mole de cerca de 8 m de espessura. A escolha
deste local para os ensaios deve-se ao fato de que a regido apresenta caracteristicas semelhantes
as condigbes encontradas em cendrios offshore. Varias pesquisas conjuntas entre a
PETROBRAS-CENPES e a COPPE/UFRJ foram realizadas nos ultimos quinze anos,
relacionadas ao desenvolvimento do piezocone-torpedo (Porto et al. 2010), e a realizacdo de

provas de carga em estacas torpedo modelo instrumentadas (Danziger et al. 2013).
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Algumas das propriedades indices da argila muito mole do Campo Experimental de

Sarapui Il sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 - Propriedades indices da argila do Campo Experimental de Sarapui I1.

Fonte: Adaptado de Jannuzzi et al. 2015.

Os ensaios que estdo sendo planejados para a pesquisa consistem, inicialmente, na

fabricacdo de um sistema de motor de fundo (empregado em sondas de perfuracdo), a ser

utilizado em condutores prototipo com 7 (175 mm) de didmetro. Os dois sistemas descritos na

introducdo, jateado e cimentado, serdo simulados.

Ser&o investigados a velocidade de avanco, a vazéo, presséo de injecédo (drill bit stick-

out) e a reciprocacdo como parametros de controle na capacidade de carga do condutor, tanto a

imediata como a longo prazo. Além do condutor, o solo adjacente a este sera instrumentado.

Ensaios de campo e laboratorio serdo realizados para subsidiar a pesquisa de campo. Especial

énfase seréd dada a problematica da ruptura hidraulica, tanto atraveés de ensaios de campo como

durante o jateamento do condutor.
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1.3 Objetivos e Metodologia

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma pesquisa bibliografica dos processos
de realizacdo e de interpretacdo do teste do puxdo em pocos de petroleo jateados, tanto para
laboratério quanto para campo.

Visando analisar e contextualizar as variaveis envolvidas no processo, houve uma
intertextualidade com o procedimento realizado offshore e o procedimento de campo. A
metodologia baseou-se em descrever, por meio de discussdo, as variaveis que podem afetar o
sucesso da instalacdo de um condutor, como fundacdo, focado no método jateado.

Adicionalmente, verificou-se algumas previsdes tedricas de obter-se a capacidade de
carga a tracdo em fundacdes, tanto em argila, areia e offshore.

Espera-se, com isso, fornecer subsidios para o planejamento dos testes do puxdo a serem

realizados na argila mole do Campo Experimental de Sarapui 1.

1.4  Motivacdo

A maioria dos campos de petroleo na area do Pré-sal (dguas ultra profundas) situa-se
em regides com espessas camadas de solos moles. Dessa forma, ha o interesse de se conhecer
o comportamento dos condutores nesse tipo de material. Abordagens cientificas ao design de
condutores avancaram enormemente nas ultimas décadas e, ainda assim, o mais fundamental
aspecto do design de condutores, que € estimar a capacidade axial, depende muito de
correlagbes empiricas. Além disso, uma quantidade significativa de trabalhos foi feita levando
em conta a capacidade axial de condutores cimentados em argila (Zakeri et al., 2014). Dessa
forma, é de interesse académico e comercial offshore o avanco dos estudos nesse sentido,
levando em conta os processos jateados de instalacdo em argila mole.

Segundo Akers (2006) O jateamento de condutores cresceu rapidamente em
popularidade nos ultimos 20 anos como o0 método preferido de instalagdo do revestimento em
muitas bacias de aguas profundas. Apesar desses 20 anos de experiéncia, 0 jateamento
permanece uma arte tanto quanto uma ciéncia.

O autor da presente pesquisa, visando um aprofundamento proprio nos conhecimentos
offshore e relatar mais informacéo sobre o tema de condutores jateados juntamente com seu
teste de verificacdo de ruptura, teve a oportunidade de participar do projeto de pesquisa do
Professor Fernando Danziger iniciado em 2018.1, sendo também orientado pela Professora

Graziella Jannuzzi. O autor foi agraciado com uma bolsa de iniciagéo cientifica para pesquisar
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sobre 0 assunto e acrescentar, mesmo que de forma singela, conteido para a pesquisa central
de realizagdo do teste do pux&o no campo experimental de Sarapui 1.

Com muita alegria e gratiddo, a meta da pesquisa ja foi alcancada. A pesquisa foi aceita
e apresentada na 92 SIAC com o tema: O teste do puxdo, utilizado para condutor de poco de
petroleo e no SEFE 9 com o tema: O teste do puxdo: Uma aplicagdo interessante de fundagdes
a tracdo a engenharia de petrdleo. Sendo assim, para concluir a graduacéo do autor foi proposta
a utilizacdo do mesmo assunto com o tema: O teste do puxdo: Uma prova de carga a tracédo

offshore como trabalho de conclusao do curso de engenharia civil.

1.5 Estrutura do Trabalho

Seguindo as atividades realizadas pelo autor no projeto do Professor Danziger a
estruturacdo do trabalho segue:

Ap0s esta Introducdo, segue o capitulo 2 que se refere a fundamentacdo tedrica do
trabalho, no qual, € descrito um breve histérico dos métodos tedricos de obter-se a capacidade
de carga a tracdo. Na primeira parte sdo apresentados métodos gerais de se obter a carga tedrica
de ruptura a tracdo e na segunda parte a especificacdo dos métodos para argila offshore.
Adicionalmente, é apresentado um breve resumo dos procedimentos realizados em ensaios de
arrancamento que possuem metodologia paralela ao teste do puxdo. Em seguida, € apresentado
o teste do puxao enfatizando a necessidade da aplicacdo de conceitos de geotecnia de fundacdes
a engenharia de petroleo.

O capitulo 3 discute, baseado em pesquisas anteriores, como as variaveis: Set-up,
tixotropia, dissipacdo da poro-pressdo, pré-cisalhamento, vazao, bit stick-out e reciprocagdo
podem afetar o desempenho da capacidade de carga do condutor.

No capitulo 4 sdo feitas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras. Em seguida

encontram-se listadas as referéncias bibliograficas
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Capacidade de Carga a Tracao

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos tedricos para a estimativa da
capacidade de carga a tracdo no decorrer do tempo para tipologias de solo. O objetivo € deixar
agrupado, de forma resumida, métodos com suas respectivas necessidades de calculo como
manual de consulta.

Sdo descritos os conceitos do Método do Tronco do Cone (Obsoleto), Método do
Cilindro de Atrito, Teoria da Resisténcia Lateral, Método de Balla (1961), Método de Grenoble
(1968), Método de Meyerhof e Adams (1968), Método de Meyerhof (1973), Método de Das
(1973), Método de Kulhawy (1985), Método de Braja (1986), Método de Christensen et al.
(1991a e 1991b) e Método API (2005).

2.1.1 Método do Tronco do Cone (Obsoleto)

O método do tronco de cone é um dos métodos mais antigos para a determinagdo da
capacidade de carga a tracdo. Obtém-se a carga Ultima a tracdo da fundagéo (P,) somando o
peso proprio do elemento de fundagdo (Pr) e o peso do solo contido em um tronco de cone ou
piramide dependendo da forma da fundacdo (P;). A Figura 5 representa os elementos do
método, sendo z a profundidade em que a fundacdo se encontra enterrada e D 0 comprimento
da base da fundagdo. O tronco do cone parte da base da fundacdo e se abre até a superficie do
terreno, cuja geratriz forma um angulo «’ com a vertical. (Carvalho, 1991; Azevedo, 2001; e
Bessa, 2005).
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Figura 5 - Modelo tipico empregado no Método Tronco de Cone.
Fonte: Bessa (2005).
Sendo assim, a carga Ultima a tracdo € obtida segundo a equacéo (1):
Pu == Pf + Ps (1)

Onde:
P, = Carga ultima a tracdo (N);
P¢ = Peso proprio do elemento de fundagéo (N);

P, = Peso do solo contido no tronco de cone (base circular) ou tronco pirdmide (base
retangular ou quadrada) (N).

Para fundacGes com bases circulares, a carga ultima pode ser calculada conforme
equacéo (2) a sequir:

Pu=[)f‘|'C1Z‘|'C2.ZZ‘|'C3.Z3 (2)
m.D2. @)
¢, = (m.D”.y)

4

(r.D.tana’.y) 4)
2 =

2
(. (tana’)%.y) (5)

Cg == 3
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Onde:

P, = Carga ultima a tracdo (N);

P¢ = Peso proprio do elemento de fundagéo (N);
D = Diametro (m);

z = Profundidade (m);

v = Massa Especifica dos sélidos (Kg/m3);

a' = Angulo de abertura do tronco de cone (rad);

C;, C, e C; = Coeficientes do Método do Tronco do Cone (-).

Os estudos de Balla (1961), Baker & Kondner (1966), Esquivel-Diaz (1967) e Ali
(1968) descrevem que s6 se determina um valor rigoroso do angulo de abertura do tronco de
cone (a') por prova de carga em escala natural e para 0 mesmo tipo de solo. Danziger (1983 e
1985) acrescenta ainda que o método pode ter certas diferencas devido ao angulo a’ a ser
considerado. E impossivel correlacionar esse angulo com pardmetros geométricos das
fundacdes e geotécnicos dos solos, devido ao grande numero de fatores envolvidos.

Adams & Hayes (1967) mencionam que o método pode fornecer resultados
conservativos ou contrarios a seguranga. Danziger & Pereira Pinto (1979) testaram a eficacia
do método do tronco de cone com valores utilizados em verificacdes quando nao se dispbe de
provas de carga, variando o angulo a’ entre 15° e 30°. Foram determinadas as cargas de ruptura
por meio do método e comparadas com dados extraidos de provas de carga por eles executadas
a cada 5°. Os pesquisadores concluiram que para a’ = 152 a capacidade de carga determinada
pelo método apresentou um valor conservativo de 51% acima do obtido nas provas de carga.
Para a' = 30° foi determinado valor de resisténcia Gltima a tracdo de até 178% contra a
seguranca no caso de tubul@es.

Concluindo, o Método do Tronco de Cone deve ser abandonado, uma vez que, para
valores usuais do angulo de abertura de cone, tende a ser antiecondémico, para o caso de placas

ou sapatas, e no caso de tubuldes, contra a seguranca (Barata, 1985).

2.1.2 Método do Cilindro de Atrito

O método do Cilindro de Atrito € uma evolugdo do método do Tronco do Cone, onde

admite-se que a ruptura ocorre ao longo de uma superficie cilindrica, a partir da base da
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fundacéo até a superficie do solo, sem angulacédo (Killer, 1953; Carvalho, 1991; Santos, 2005
e Bessa, 2005).

Kulhawy (1985) afirmou que fundagBes retas tracionadas apresentam ruptura
principalmente ao longo da interface solo-estaca, o que conduz a uma superficie cilindrica de
cisalhamento. De acordo com seus estudos, quando é iniciado o carregamento a tracdo, forma-
se uma zona de cisalhamento no solo, ao longo de planos nas quais as condigdes de ruptura de
Mohr-Coulomb séo satisfeitas. Contudo, como grandes deslocamentos ao longo dessa zona
ainda ndo sao permitidos, o solo € forcado a desenvolver deslocamentos cisalhantes. Ao avancar
0 movimento ascendente da fundacao, o resultado € um deslocamento cisalhante continuo. Este
cisalhamento ocorre muito proximo a interface solo-estaca e efetivamente define uma superficie
de ruptura cilindrica.

Confirmando esse fato, Orlando (1985) e Carvalho (1991) conseguiram boa
aproximacdo do uso deste método com resultados de provas de carga em escala natural.
Segundo Danziger (1983), Matos & Milititsky (1990), o modelo de ruptura mais compativel
com a realidade é o que considera o desenvolvimento de uma superficie de ruptura cilindrica,
dai a conveniéncia deste método. Campello (1994) concluiu que os modelos de ruptura que
melhor se adaptaram as estacas foram as que consideraram a superficie de ruptura cilindrica (s)
na interface solo-estaca.

A resisténcia ao arrancamento (P,) € a somatoria do peso proprio da fundagdo (Py), do
solo contido no interior do cilindro ou prisma (P’,) e da forca de aderéncia ou de atrito ao longo
da superficie de ruptura (P, - resisténcia por tensdes de cisalhamento). A equacao (6) apresenta

tais parcelas. A Figura 6 apresenta o0 modelo entendido no método com suas variaveis.

P, =P+ P's+ Py (6)

Onde:
P, = Carga ultima a tragéo (N);
Py = Peso proprio do elemento de fundagéo (N);

P’ = Peso do solo contido no cilindro ou prisma (N);

P;,, = Resisténcia lateral dltima ao longo da superficie de ruptura (N).
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Figura 6 - Modelo tipico empregado no Método do Cilindro de Atrito.
Fonte: Bessa (2005).

Para estacas ou tubuldes sem base alargada, o peso do solo contido no interior do
cilindro ou prisma é nulo. Meyerhof & Adams (1968), mostram através de testes modelos, que
em areias fofas a superficie de ruptura é aproximadamente cilindrica. Para pequenas
profundidades, a superficie de ruptura atingia a superficie e para grandes profundidades, algo
interessante aconteceu, a superficie ndo atingia a superficie do terreno.

Entretanto ha ressalvas, a dificuldade da aplicacdo do método est4d em se conhecer a
superficie de ruptura real, estabelecer o valor da resisténcia lateral ao longo destas superficies
(adesdo ao longo do fuste), e a ndo distingdo entre camadas heterogéneas do terreno e entre
fundacdes rasas e profundas. Para fundacdes profundas retas (estacas e tubuldes sem base
alargada) a ruptura pelo contato solo-estaca parece ser a mais realista. Entretanto, ndo h4, até o
presente, um pleno conhecimento da relacdo a adotar, entre os atritos laterais a tracdo e a
compressdo, 0 que pode causar resultados inesperados.

Para fundacdes profundas, sem base alargada, a admissdo de uma superficie cilindrica
de ruptura, no contato solo fundagdo, em geral se aproxima da realidade (Adams &
Radhakrishma, 1971; Meyerhof, 1973a; Barata et al., 1978;1979; Danziger, 1983; Paterson et
al., 1964; Kulhawy, 1985 e Orlando, 1990). Este caso corresponde a aplicacdo da teoria geral
da resisténcia lateral ou teoria geral do atrito. Barata (1985) adverte que o modelo de ruptura
admitido no Método do Cilindro de Atrito é bem adequado as estacas e tubuldes sem base
alargada de profundidade relativamente elevada. Entretanto, considerando outros casos, tal
modelo tende a se afastar da realidade.
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2.1.3 Teoria da Resisténcia Lateral

A teoria da resisténcia lateral foi desenvolvida para o calculo da carga Gltima a
compressdo de estacas, admitindo-se que a ruptura ocorra no contato solo-estaca. Entretanto,
pode-se utilizd-la no céalculo de capacidade de carga a tracdo. (Poulos & Davis, 1980 e
Tomlinson, 1997).

A tensdo de cisalhamento maximo (zs), unitaria, na superficie do fuste de uma estaca

vertical € considerada obedecendo a lei de Coulomb conforme a equacéo (7):
TS = ¢4 + op. tand (7

Onde:

Ts = Tensdo cisalhante maxima (Pa);

¢, = Adesdo estaca-solo (Pa);

oy, = Tensdo horizontal (Normal ao contato solo-estaca) (Pa);

& = Angulo de atrito estaca-solo (rad).

Assim, em termos de tensdes efetivas médias (o, = Kj,. ,,), a resisténcia lateral Gltima
(Py,) € aintegracdo da resisténcia lateral unitaria, conforme a equacdo (8), ao longo de todo o

fuste da estaca:

L 8
Plu = pJ (Ca + Kh' 0y. tan(S)dL
0

Onde:

P,,, = Resisténcia lateral Gltima ao longo da superficie de ruptura (N);
p = Perimetro da estaca (m);

L = Profundidade (m);

c, = Adeséo estaca-solo (Pa);

o, = Tensdo vertical (Pa);

K;, = Coeficiente do empuxo horizontal (-);

& = Angulo de atrito estaca-solo (rad).
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Com relacdo a tensdo vertical (o,), devido ao peso do solo, constata-se
experimentalmente que para solos arenosos ha um crescimento dessa variavel até uma certa
profundidade, a partir da qual permanece constante. Esta profundidade é denominada de
profundidade critica (L.). Para a simplificacdo, adota-se o diagrama de tens@es verticais junto
ao fuste da estaca conforme é apresentado na Figura 7: P é a carga inserida na estaca, L é a
profundidade onde a estaca se encontra enterrada, D é o didmetro da estaca e N. A. o nivel de
agua suposto.

L .

Ov constante T=—

Figura 7 - Diagrama de tenses verticais junto ao fuste da estaca
Fonte: Poulos & Davis (1980).

Esse fato condiciona a resisténcia lateral das estacas, tendo sido constatado por Kérisel
(1961, 1964) e Vesic’ (1964,1967).

Com relacdo aos parametros angulo de atrito estaca-solo (&) e adesdo estaca-solo (c,),
levando em conta estacas escavadas a seco, em solos arenosos, com superficie lateral totalmente
rugosa apos a concretagem, Potyondy (1961) considera que o angulo de atrito (&) e a adesao
(c,) do estado estaca-solo se confundam com o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c) do solo
respectivamente.

Através das andlises de Carvalho (1991), para as estacas escavadas, utilizando-se 0s
dados obtidos da instrumentacdo, procurou-se determinar para o solo analisado, qual seria a
profundidade critica (L.) e qual seria o valor do coeficiente de empuxo horizontal (K}). Com

os dados obtidos das provas de carga, admitiu-se que a ruptura ocorra na ligacdo estaca-solo,
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que o angulo de atrito estaca-solo () e a adesédo estaca-solo (c,) sejam iguais ao angulo de
atrito do solo (¢) e coeséo do solo (c) respectivamente, obtidos nos ensaios triaxiais drenados,
com valores médios de K;.tan¢g = 0,29 e K;, = 0,58.

Com relacdo ao coeficiente de empuxo horizontal (K}), constata-se que sua definicao
numérica é complexa. Este coeficiente depende do angulo de atrito do solo (¢), do tipo de
estaca, do método de instalacéo da estaca, da compressibilidade do solo, das tensdes horizontais
no terreno, do tamanho e forma da estaca.

Para um solo argiloso em condi¢Bes ndo-drenadas, onde o angulo de atrito do solo é
nulo (¢ = 0), o atrito unitario pode ser calculado com base na resisténcia ao cisalhamento nao-
drenado, considerando-se empiricamente um fator de adesao solo-estaca (Poulos & Davis, 1980
e Tomlinson, 1997), desta forma tem-se a capacidade de carga ao longo do fuste descrita na

equacao (9):

Plu = a.Su.As (9)

Onde:

P,,, = Resisténcia lateral Gltima ao longo da superficie de ruptura (N);
« = Fator de adeséo (-);

S, = Resisténcia ndo-drenada (Pa);

A, = Area da estaca em contato com o solo (m?2).

O fator de adesdo (a) € uma relacdo entre a aderéncia do solo com a estaca e a resisténcia
nédo drenada do solo (c,/S,,). Este valor depende da resisténcia do solo, do tipo de estaca, da
estratigrafia do solo e do método construtivo. Ele pode ser obtido, experimentalmente, através
de provas de carga. Poulos & Davis (1980) citam varios trabalhos que relacionaram o fator de
adesdo com a resisténcia ndo-drenada do solo e apresentam um gréfico ilustrando (Figura 8)

algumas das correlacGes existentes na bibliografia:
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Figura 8 - Fatores de adeséo (c,/S,,) para estacas cravadas em argila em fungdo da resisténcia ndo-drenada (S,,).
Fonte: Adaptado de Poulos & Davis (1980).

Outra representacao gréfica de resultados (Figura 9), onde B é o diametro da estaca e L
a profundidade enterrada, relacionando a resisténcia ndo-drenada (S,,) do solo com o fator de
adesdo (a) para os casos de camada sobrejacente de areia, argila e sem esta camada é
apresentada na publicacdo de Tomlinson (1997). A validade destas curvas foi aferida através
da comparacdo com a previsao de capacidade de carga com a observada em 78 provas de carga

realizadas até a ruptura em terrenos onde as propriedades do solo eram conhecidas.
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Figura 9 - Curvas de fatores de adesdo (c,/S,,) para estacas cravadas em solos argilosos em fungéo da
resisténcia ndo-drenada (S,,).: (a) 2 camadas de materiais diferentes: areia e argila; (b) duas camadas de argilas

Estes fatores de

de diferentes resisténcias; (c) uma camada de argila.
Fonte: Adaptado de Tomlinson (1997).

adesdo (a) sdo utilizaveis em estaca coOnicas, as quais possuem a

tendéncia de fechar a lacuna em torno da parte superior da estaca e aumentar a consolidacao do

material arrastado junto a ponta da estaca.

Os estudos para estacas escavadas S40 menos extensos e a maior parte estdo relacionados

a argila de Londres (altamente pré-adensada). Poulos & Davis (1980) apresentam na Tabela 1

um resumo dos fatores de adesdo («) obtidos.
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Tabela 1 - Fatores de adesdo («) para estacas escavadas em argila.

Tipo de solo Fator de Adeséo Valor Referéncia
| Golder & Leonard (1954)
) 0,25 - 0,7 Média )
Argila de Londres Ca/Su 0.45 Tomlinson (1957)
’ Skempton (1959)
Argila Sensitiva Ca/Su 1 Golder (1957)
Argila Altamente Mohan & Chandra
- Ca/Su 0’5
Expansiva (1961)

Fonte: Adaptado de Poulos & Davis (1980).

2.1.4 Método de Balla (1961)

O método de Balla (1961) foi elaborado especificamente para fundacgdes rasas, baseado
em testes de modelos de sapatas circulares em areia densa onde o angulo de atrito estd em um
intervalo (¢ = 362 até 382). Esta colaboracdo cientifica é considerada pioneira sobre
fundacdes submetidas a esforgos de tracao.

Balla (1961) estudou o caso de ancoragens rasas, onde a profundidade enterrada da
estaca pelo comprimento da base sdo menores que 3,3 (D/B < 3,3), em modelos, estabeleceu,
a partir dos ensaios realizados, a importancia de trés parcelas para o calculo da carga de ruptura:
0 peso proprio da fundacdo (G-), 0 peso proprio do solo no interior da superficie de ruptura (G,)
e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo de uma superficie observada para o calculo
da capacidade de carga de uma fundagao submetida a esforcos de tracéo (7,).

A geratriz da superficie de ruptura é a parte de uma circunferéncia cuja tangente é
vertical junto ao contato da base da sapata, sendo que junto a superficie do terreno, a tangente
faz um angulo de (452 — ¢/2) com a horizontal (Figura 10). A capacidade de carga aumenta
com o acréscimo da dimensdo da base, assim como com a profundidade de assentamento da

fundacao.
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f=—=t-R=B/2 X =45%¢/2

I. = D'_ v
sen(45°4¢/2)

Figura 10 - Aspecto da Superficie de Ruptura observada (Rs = Ry).
Fonte: Adaptado de Balla (1961).

A partir destes dados e deducdes tedricas foi possivel estabelecer que a capacidade de

carga de uma fundacéo € dada pelas equacdes (10), (11), (12) e (13):

P=Tv+Gl+GZ (10)

Onde:
P = Capacidade de carga de uma fundacéo (N);
T,, = Parcela correspondente a resisténcia ao cisalhamento do solo (N);

G, e G, = Parcelas de peso (N).

C 1 (11)
T, = (D' — v)3. ’.(—,.,—.F +F>
( ) Y % (D _U) 2 3
Gl = (D’ - v)3.yl.F1 (12)
(13)

1
G, =R%*.m.(D'—v—m).(y,—y) + 3. m (R?,+ RoR + R®).(y. — V)

+ . R%.v.y,

Onde:
D' = Profundidade da estaca enterrada (m);

v = Comprimento vertical retangular da base da fundagéo (m);
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m = Comprimento vertical entre a mudanga de geometria da fundagdo (m);
R = Metade do comprimento da base da fundacao (m);

R, = Metade do comprimento da parte superior da fundagédo (m);

Y. = Peso especifico do concreto (N/m3);

v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

F;, F, e F; = Fatores (-);

C = Coesao (Pa).

Para solos com coeséo e sem coesdo, de acordo com as Figura 12, Figura 13 e Figura
14, sdo encontradas as expressoes de e T,,, G, e G, bem como valores de F;, F, e F; que sao
fatores que dependem do angulo de atrito (¢) e o fator A’, em abacos e tabelas, sendo A’ um
coeficiente padrdo demonstrado na equacéo (14). A Figura 11 demonstra o esquema geometrico

usado nas equag0es de Balla (1961).

D'—v (14)

Figura 11 - Esquema geométrico da fundagéo.
Fonte: Adaptado de Balla (1961).
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N ANG.DE ATRITO INT. 2

o] 10 [20][30[40
F1 11,291,351 (,41] 1,471,853
1 | F213,96|407 |4D86|370(3)3
Fz] O {0,30{059]0,83]0,94]
F) [0,50/0.5410,58[062]066
2 | Fz[239j2,50[2,58[242]2,12
Fy| O |0,17 |0,33|0,48]0.56
F1 [0.32]0,56[0,40{044/043|
3| F2|1,88]1,98(209{200(1,78 }
| Fai 0 [0,12 [0.25]0.36(0.43
Fi 10.25)0,29 [0,33]0,37 0,41
41 F211,60[1,71 [1,84]1,78 1,61
F3{ O [0,10[0,21]0,31]0,37

Figura 12 - Fatores F;, F, e F; em funcdo do angulo de atrito em graus do solo (¢).
Fonte: Adaptado de Balla (1961).
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Figura 13 - Coeficientes de resisténcia a tracdo para solos com coeséo e atrito (F;, F, e F3) em funcdo do
coeficiente padréo (4).
Fonte: Adaptado de Balla (1961).
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Figura 14 - Coeficientes de resisténcia a tragdo para solos sem coesdo (F; e F;) em fungdo do angulo de atrito em
graus do solo (¢).
Fonte: Adaptado de Balla (1961).

2.1.5 Método de Grenoble (1968)

O método de célculo de Grenoble, proposto por Biarez & Barraud (1968), foi
desenvolvido pela equipe da Universidade de Grenoble na Franga, juntamente com a
Companhia de Eletricidade da Franca (Martin, 1966; 1973; 1975).

O angulo A, demostrado nas Figura 15 e Figura 16, depende do modo de instalacdo da
estaca, de sua profundidade, da sua geometria da base e da heterogeneidade do solo. Biarez &

Barraud (1968) sugeriram adotar para estacas 1 = —¢/8, entretanto o melhor meio de aferi-
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lo é através de prova de carga. O sinal negativo da angulagdo é apenas convencéo, ela indica

que a superficie de ruptura abre em direcdo ao nivel do terreno.

Puo
B’ ' 8] B C
=/ =/
Superficie de —
ruplura real q) ds
p
L A @
glilpcrffl:ic - Considera-se A
* e l‘U‘I}llI“”‘]i‘ negalivo quando a rela
aproximada AB abre em direcdo a
superficie do terreno.
A' A
D = 2R}

Figura 15 - Distribuicéo das tensdes devidas ao atrito.
Fonte: Adaptado de Biarez & Barraud (1968).

SUPERFICIE DE
RUPTURA REAL

SUPERFICIE DE
RUPTURA EQUIVALENTE

Figura 16 - Superficie de ruptura para estacas em solos homogéneos.
Fonte: Adaptado de Martin (1966).
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Em meio homogéneo, a carga ultima a tracdo é obtida considerando as seguintes

parcelas dos estados de equilibrio limite (Carvalho, 1991):

1) Equilibrio sob a a¢&o do peso proprio do conjunto estaca-solo solidario que provoca

0 atrito no contato da superficie de ruptura, ao qual corresponde o esfor¢o Py, denominado

termo de atrito - Equacdes (16), (17) e (18).

2) Equilibrio em um meio sem peso, mas coesivo, ao qual corresponde o esforgo Py,

denominado termo de coesdo - Equacdes (19), (20) e (21).

3) Equilibrio em um meio sem peso, sob a acdo de uma sobrecarga na superficie do

terreno, denominado termo de sobrecarga P, - EquacGes (22), (23) e (24).

4) Tendo que acrescentar ainda o peso B, do tronco de cone solidario a fundagéo,

denominado termo de gravidade, e 0 peso proprio da fundagdo Py - Equagdes (25), (26) e (27).

Somando-se entdo, as parcelas descritas, a carga Ultima (P) de uma estaca cilindrica

submetida a esforcos verticais de tracdo é obtida pela equagéo (15):

Onde:
P¢g = Termo de atrito (N);

1 L (17)
M¢ = M¢0 [1 - (g tanl. E)]
_sen’(p+ 1) (18)
0T 4c0s2A
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Pf. = Termo de Coesdo (N);
PfC - Al. C. MC
1 L
M. = M, [1 — (E tanA. E)]

M= =g [-c050 (14 505 )|

P, = Termo de sobrecarga (N);

P, = A;.qo. M,

My = [1 - (5. can )]

Mgy = Myy. tang + tani

P, = Termo de gravidade (N);

B, =A.Y.L.M,
M, [1 ( .tanA. )]

P¢ = Peso proprio da fundagéo (N);

Mg, Mo, M¢, Mco, Mg, Myo, M,,, M, = Coeficientes (-);

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

A; (2nRL = p.L) = Area lateral enterrada da estaca (p = perimetro da estaca) (m?);

v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

f/H = Relacéo (-);

A = Angulo de abertura da superficie de ruptura (rad);
R = Metade do comprimento da base da fundagéo (m);
L = Profundidade enterrada da fundacéo (m);

¢ = Coesao do solo (Pa);

¢ = Angulo de atrito do solo (rad);

qo = Sobrecarga uniforme infinitamente extensa na superficie do terreno (N/m?2).
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Onde a relacdo (f/H) é extraida da Figura 17:

(f/H) A
40,
20—\ H
oy ?
ln )
15
D = 0°
1.0 — [ b7
S 7,
—5 200
0.5 i S I
| = _
-60° -40° -20° 0 v N

Figura 17 - Abaco do coeficiente de empuxo (f/H) em meio coesivo em funcéo do Angulo de abertura da
superficie de ruptura (4).
Fonte: Adaptado de Carvalho (1991).

Somando todos 0s termos escreve-se as seguintes equacdes (28), (29) e (30):

P=Ac.M.+y .L(My + M,) + qo. M| + P; (28)
1 L (29)

(Mg + M) = (Mgo + Myo). [1 — (5. tanA. E)]
seng.cos(¢p + 21) (30)

M,o+ M =
(Mo vo) 2cos’A

Matos (1989) encontrou a angulagdo A = 0° valores contra seguranga, embora o autor

esclarecesse que os resultados mais realistas foram encontrados quando baseados em

parametros de resisténcia efetiva ou residual do solo.
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2.1.6 Método de Meyerhof e Adams (1968)

O método de Meyerhof & Adams (1968) foi desenvolvido para fundagbes rasas e
profundas (estacas e tubuldes), em solos genéricos com coesao e angulo de atrito, e depois foi
adaptado para fundacdes circulares e retangulares tanto para areias quanto para argilas. Em
funcdo das formas complexas das superficies de ruptura, sdo feitas diversas simplificacdes em
relacdo as superficies reais.

Os testes do método mostraram que para fundacdes relativamente rasas, apoiadas em
areias compactas, a superficie de ruptura era em forma de arco, que a partir do canto da sapata
se estendia até a superficie do terreno.

Para profundidades maiores, a superficie de ruptura era menos acentuada, sendo curva
na parte inicial, e depois vertical até atingir a superficie do terreno. Em areias fofas, a grandes
profundidades, a superficie de ruptura era basicamente vertical e limitada a uma pequena
distancia acima da base da fundacdo. Em fundacgdes rasas contendo areias fofas, a superficie de
ruptura seguia aproximadamente vertical, atingindo a superficie do terreno.

Em argilas as formas da superficie de ruptura mostraram-se complexas devido a
formagéo de fendas de tracé&o no terreno, pelo menos para profundidades pequenas. Constatou-
se tensdes neutras negativas no solo acima e abaixo da fundacdo submetida ao arrancamento.
Para fundacgdes a grandes profundidades, a compressibilidade e as deformacgdes da massa de
solo acima da base da fundacdo impedem que a superficie de ruptura atinja o nivel do terreno.

A extensdo da ruptura localizada pode ser incluida na analise, limitando o comprimento
vertical (H) da superficie de ruptura e utilizando a pressdo de sobrecarga acima do nivel da
superficie de ruptura (P,) igual a diferenga entre 0 comprimento enterrado da estaca (L) e a
altura limite da superficie de ruptura (H) multiplicado pelo peso especifico do solo y'(L — H).
A Figura 18 representa o sistema grandes e pequenas profundidades, sendo D o didmetro da

estaca, Py 0 peso da fundagdo e t a superficie de ruptura.
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Figura 18 - Forma de ruptura usada para o Céalculo de Capacidade de Carga & Tragdo de Fundacbes Corridas,
Rasas e Profundas.
Fonte: Adaptado de Meyerhof & Adams (1968)

Desta forma, para solos com coeséo e angulo de atrito, as equacdes (32), foram obtidas:

1) Pequenas profundidades (L < H) : (L < D):
P:n.c.D.L+s.%.y’.D.L2.Kv.tanq’>+Pf+PS (1)
2) Para grandes profundidades (L > H):

T
P=m.c.D.H+s.5.7.D.(2L — H).Ky.tang + P + P, (32)

=1+ )
s = my

.y (34)
s(maximo valor) =1+ my

Onde:
P = Carga ultima de ruptura do solo (N);
H = Comprimento vertical limite da superficie de ruptura (m);

¢ = Coeséo do solo (Pa);
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D = Dimensao da fundagéo da se¢éo transversal (m);

L = Profundidade da fundagéo (m);

s = Fator de forma (m);

v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

m = Coeficiente que depende de ¢ (m);

K,, = Coeficiente nominal de empuxo de terra a tracdo (aproximadamente 0,9 a 0,95
para valores de ¢ entre 25° e 40°) (-);

¢ = Angulo de atrito (rad);

Py = Peso da fundagao (N);

P, = Peso de solo contido no cilindro acima da base, levantado na ruptura (N).

Os valores de H/D, s e m, obtidos de resultados de ensaios por Meyerhof & Adams

(1968) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de profundidade relativa (H /D) (a partir da qual a fundagdo é considerada profunda), do
coeficiente (m) e limites maximos do fator de forma (s) em funcdo do angulo de atrito em graus (¢).

P° 20 25 30 35 40 45 48
H/D 2,5 3 4 5 7 9 11
m 00,5 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
S 1,12 1,30 1,60 2,25 3,45 5,50 7,60

Fonte: Adaptado de Meyerhof & Adams (1968).

Ainda um valor limite para capacidade de carga a tracdo, que é dada pela soma da
capacidade de carga da base da fundacdo com o atrito lateral de seu fuste é descrita na equacgéo
(35):

P=D.(c.N.+y'.D.N,) +A.f+P+P, (35)

Onde:

P = Carga ultima de ruptura do solo (N);

D = Dimenséo da fundagéo da sec¢éo transversal (m);
¢ = Coeséo do solo (Pa);

y' = Peso especifico do solo (N/m3);

A; = Area lateral do fuste da fundagio (m?);
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f = Tensdo lateral na ligagéo estaca-solo (Pa);
N, e N, = fatores de capacidade de carga para fundaces a compresséo (-);
Py = Peso da fundagdo (N);

P, = Peso de solo contido no cilindro acima da base, levantado na ruptura (N).

A capacidade de carga ultima a tracdo de uma fundacédo deve ser tomada como 0 menor
valor obtido pelas Equacg6es (31), (32) e (35).

2.1.7 Método de Meyerhof (1973)

O método de Meyerhof (1973a) é uma forma de determinacdo da carga Gltima de estacas
submetidas a esforcos de tracdo. Este método estende o método proposto por Meyerhof &
Adams (1968) oferecendo condicGes de ser aplicado ao considerar situacdes tais como, estacas
inclinadas submetidas a esforgos excéntricos de tracdo e esforcos axiais de tracdo inclinadas,
bem como uma reformulagdo do método ao considerar estaca vertical sob esforco axial
(Meyerhof, 1973b).

A parcela da resisténcia lateral é obtida através da equacgdo (36). Ao acrescentar o peso

proprio da estaca ao valor obtido, determina-se a carga Gltima a tracéo:
y'.z (36)
P=|c,+ Ku.T.tanS As + Pr

Onde:

¢, = Adesao estaca-solo (Pa);

K, = Coeficiente de empuxo do solo (Coeficiente de arrancamento) (-);
v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

z = Comprimento da estaca (m);

& = angulo de resisténcia ao cisalhamento do contato solo-estaca (rad);
A, = Area lateral da estaca (m?);

P; = Peso proprio da fundagao (N).

Os valores do coeficiente de empuxo do solo (K,) para estacas escavadas depende do

valor do angulo de atrito interno do solo (¢), obtido através das Figura 19 e Figura 20:
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Figura 19 - Coeficiente de empuxo tedrico do solo (K,,) para estacas escavadas em fungéo do angulo de atrito do
solo em graus (¢).
Fonte: Adaptado de Meyerhof (1973a).
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Figura 20 - Coeficiente de empuxo tedrico do solo (K,,) para estacas escavadas, em diferentes inclinages de
aplicacdo de carga, em funcdo do &ngulo de atrito do solo em graus (¢).
Fonte: Adaptado de Meyerhof (1973b).
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O método foi desenvolvido voltado para estacas executadas em solos com coesdo e
angulo de atrito. Dessa forma, a utilizacdo deste método, pode-se considerar o valor da adesao
estaca solo (c,) e do angulo de atrito estaca-solo (&) iguais, respectivamente, aos valores da
coesdo do solo (c) e do angulo de atrito do solo (¢) obtidos através dos ensaios triaxiais
drenados. Além disso, a profundidade critica (L.,/D = 15) pode ser considerada a partir da qual
0 atrito lateral permanece constante.

De acordo com a Figura 21, podemos estabelecer a equacéo (37):

2 )
B - s B Ry
WALL FOOTING FORCE POWYGON

Figura 21 - Forcas na ruptura em fundagdes sob carregamento inclinado.
Fonte: Adaptada de Meyerhof (1973b).

Para a carga de ruptura aplicada na parede no nivel do terreno e com inclinagdo
a (angulo medido a partir da vertical), as resultantes dos empuxos de terra passivos P; e P, tém
inclinacdo 8, e 8, com a horizontal respectivamente. As resultantes dos empuxos de terra
passivos P; e P, atuam conjuntamente com as forcas de adesdo C; e C, nas partes superior e
inferior da parede, respectivamente. Para pequenas inclinagcdes do carregamento (pequenos
valores de «) tanto P, como P, atuam para baixo; com o0 aumento de « 0 ponto de aplicagédo
de P; sobe e o angulo §, diminui, desta maneira P; passa a atuar para cima quando a se
aproxima de 90°, enquanto o ponto de aplicacdo de P, se aproxima da base com seu
&, aproximadamente inalterado. A carga de ruptura por unidade de comprimento da parede

pode ser estimada a partir do poligono de forgas:
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'"'D?.K (37)
yr-> % + Wcosa

P'=cKe.D'+——

Onde:

P’ = Carga de ruptura por unidade de comprimento (N/m);
¢ = Coeséo (Pa);

W = Peso da fundacdo (N/m);

v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

D' = Profundidade de assentamento da fundacdo (m);

K}, e K. = Coeficientes de arrancamento - Equacao (38) (-);

a, = Inclinacdo (angulo medido a partir da vertical) (rad).

K, = 2.K,.tan¢ (38)
K, = Coeficiente de empuxo de terra atuante (-).

Para a determinacdo do coeficiente de arrancamento (K) pode-se utilizar a Figura 22:
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Figura 22 - Coeficientes de arrancamento tedricos (K,) para paredes ancoradas rigidas em funcéo do angulo de
atrito do solo em graus (¢).
Fonte: Adaptada de Meyerhof (1973b).

Para paredes em argilas saturadas (¢ = 0), o coeficiente de arrancamento é K, = 2
teoricamente para a inclinagcdo nula (¢, = 09), e este valor de coeficiente de arrancamento
(K .) decresce para aproximadamente 1 com a inclinagdo (a) de 90°.

A carga de ruptura de estacas rigidas pode entdo ser expressa pela equacéo (39):

! 2 !

P = (c.K’C.D'+ )B+Wcosa
Onde:

P’ = Carga de ruptura por unidade de comprimento (N/m);
¢ = Coeséo (Pa);

W = Peso da fundacdo (N/m);
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v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

D' = Profundidade de assentamento da fundacao (m);

a, = Inclinacdo (angulo medido a partir da vertical) (rad).
B = Largura da fundacgéo (m);

K'y e K'. = Coeficientes de arrancamento para estacas rigidas (-).

As Figura 23 e Figura 24 representam formas de determinar o coeficiente de

arrancamento (K'p).
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Figura 23 - Coeficientes de arrancamento vertical (K',) para estacas rigidas em fungéo do angulo de atrito do

solo em graus (¢).
Fonte: Adaptada de Meyerhof (1973a).
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Figura 24 - Coeficientes de arrancamento horizontal (K’,) para estacas rigidas em fungéo do angulo de atrito do
solo em graus (¢).
Fonte: Adaptada de Meyerhof (1973a).

Para estacas aproximadamente rigidas em argilas saturadas onde o angulo de atrito do
solo é nulo (¢ = 0) sob tracdo vertical, o coeficiente de arrancamento (K',) vale 7, enquanto
para carregamentos horizontais os valores correspondentes ao coeficiente de arrancamento
(K',) variam de aproximadamente 1 para estacas curtas a 3 para estacas longas com alguma
variacao provindas de trincas de tracdo (Meyerhof & Adams, 1968).

2.1.8 Método de Das (1973)
O método de Das foi desenvolvido baseado em ensaios de protétipos de estacas em solos
arenosos variando seus comprimentos (obedecendo a rela¢do profundidade por didmetro (z/D)

até 24). Das (1983), em seus estudos, conclui que a tensdo lateral na ligacdo estaca-solo se

desenvolve linearmente até uma profundidade critica, a partir da qual permanece constante
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(Figura 25). Foi verificado que a profundidade critica (z/D)., depende da compacidade relativa

(D,) da areia.

atriro lateral () 16

12

@D)er p------=------< (Z/D)er

v 0
ZD 0 20 40 60 80 100

Densidade relativa, Dr (%)

Figura 25 - Profundidade critica (z/D)., em fungéo da densidade relativa (D,).
Fonte: Das (1983).

Partindo das experiéncias realizadas nos ensaios, a seguinte metodologia para o calculo

da carga ultima de uma estaca submetida a esforcos de tracao foi desenvolvida:

1) Com o diametro (D) e o comprimento enterrado (z) da estaca, calcula-se a relacéo
z/d;

2) Estima-se a compacidade relativa (D,) da areia;

3) Com o valor desta ultima, calcula-se (z/d)_,, atraves de uma das relagdes:

A) ParaD, <70% : (z/d). = 0,156.D, + 3,58

B) Para D, > 70% : (z/d). = 14,5

4) Se (z/d) < (z/d)., calcula-se a capacidade de carga a tracdo segundo a seguinte

equacéo (40):

T (40)

5) Se (z/d) > (z/d)., calcula-se a carga Ultima a tragdo segundo a equacdo (41):

T
P, = (i.D.y’.zcrz. K,.tan§ + m.D.y'. z... K. tand. (z — Zcr)) + Py (41)
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Onde:

D = Diametro da estaca (m);

v’ = Peso especifico do solo (N/m3);

z = Profundidade (m);

z. = Profundidade onde a tenséo lateral permanece constante (m);
K,, = Coeficiente de atrito estaca-solo (-);

6 = angulo de atrito estaca-solo (rad);

P; = Peso proprio da fundagéo (N);

D, = Densidade relativa (%).

O coeficiente de arrancamento ou atrito estaca-solo (K,), Das et al. (1977) e Das &

Rozendal (1983) propde a adogao dos valores propostos por Meyerhof (1973b) de acordo com

a Figura 26.
1.2
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11 |
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0,8 . 0.6
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04— _
02 @ DASetal. (1977) 0.2
= W ESQUIVEL - DIAZ (1967) |
0 ! ! 1 \
0 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100
D: (%) Densidade relativa, Dr (%)
(@) (b)

Figura 26 - Variagdo do angulo de atrito estaca-solo e do solo (§/¢) em fungéo da densidade relativa (D,) em

(@) e (b).
Fonte: Adaptado de Das et al. (1977).
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Com relagdo ao angulo de atrito estaca-solo (§), Das et al. (1977) sugere a adocéo desse
valor em funcdo do angulo de atrito do solo, sendo 0,4¢ para areias fofas e ¢ para areias densas.
Esta sugestdo foi feita apds analise de dados obtidos em modelos por Esquivel-Diaz (1967).

Considerando que a regido estudada por Carvalho (1991) foi no Campo Experimental
de S&o Carlos, o valor da densidade relativa (D,) adotada foi igual a 0,3. Neste tipo de solo
(areia pouco compacta), a densidade relativa (D,) varia entre 0,2 e 0,4. Esta consideracéo
conduz a um valor de angulo de atrito estaca-solo (§) em funcéo do angulo de atrito do solo
igual a 0,7¢.

O método foi desenvolvido para areias puras, com compacidade entre fofa e densa, ndo
havendo a confianca da extrapolacdo dos resultados para outros tipos de solo, ou diferentes
camadas do terreno, como observaram Das & Rozendal (1983). O método também néo

considera sobrecargas na superficie do terreno.

2.1.9 Método de Kulhawy (1985) e equipe (Universidade de Cornell)

O método de Kulhawy (1985) descreve a resisténcia Ultima (P,) de estacas escavadas e
tubulBes sem base alargada, através do equilibrio de forcas verticais. A equacdo para avaliacdo

da carga Gltima é dada pela equacdo (42):

Pu:Pf+Ppu+Plu:Pf+Ppu+ fT(Z)dZ

Area

(42)

Onde:

P, = Resisténcia tltima (N);

T = Tensdo de resisténcia lateral ao longo de uma superficie de cisalhamento geral (Pa);
z = Profundidade (m);

P = Peso da fundacéo (N);

P,,, = Resisténcia de ponta (N);

Py, = Resisténcia de atrito lateral (N) - Equacdo (43).

L L (43)
Py, =f p(z).a’h(z).tan6’(z).d2=f p(2).0',(z).K(2).tand’'(z).dz
0 0
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L = Profundidade onde a estaca se encontra enterrada (m);

p = Perimetro da fundacao (m);
o', = Tensdo efetiva horizontal que age como uma tensdo normal na interface solo-

estaca (Pa);
8’ = Angulo de atrito efetivo para a interface solo-estaca (rad);

o', = Tensdo vertical efetiva (Pa);
K = Coeficiente de empuxo horizontal (¢',/c',) (-).

Estudando a superficie de cisalhamento, verificou-se que as estacas escavadas rompiam,

principalmente, ao longo da interface solo-fuste, conduzindo em formato cilindrico. A

transferéncia de carga correspondente € mostrada na Figura 27. O deslocamento tipico para
mobilizar toda a resisténcia lateral estd em torno de 5 a 10mm. (Stewart & Kulhawy, 1981).

Pll
TP
W= ===
D i ——
Pr [
(El) L J Pu {h)
L/
l Ppu fpu Plu-_

de transferéncia de carga ao longo do fuste.

Figura 27 - Estaca ou tubuldo sem base alargada submetidos a tracdo. a) representagdo dos esforgos; b) diagrama
Fonte: Adaptado de Kulhawy (1985).

2.1.10 Método de Braja (1986)

No método de Braja a capacidade de carga das estacas quando submetidas a tragao pode

ser calculada atraves da equacdo (44):

Qo = fs-As

(44)
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Onde:
Q, = Capacidade de carga maxima ao arrancamento (N);
fs = Atrito médio (Pa);

A, = Area lateral da estaca (m?).

A parcela do atrito médio pode ser determinada seguindo a equacao (45):

"z (45)
fs = Ky. VT tand

Onde:

K,, = Coeficiente de empuxo do solo (-);
y' = Peso especifico do solo (N/m3);

z = Comprimento da estaca enterrada (m);

& = Angulo de atrito estaca-solo (rad).

Em seus estudos, Meyerhof (1973a) sugeriu a determinacdo do coeficiente de empuxo
do solo (K,,) através de uma estimativa tedrica onde relacionava-se o angulo de atrito do solo

(). Esses valores sdo demostrados na Figura 28:

Soil friction angle, ¢ (deg)

Figura 28 - Variacgdo do coeficiente de empuxo do solo (K;,) em funcéo do angulo de atrito do solo em graus (¢).
Fonte: Adaptado de Meyerhof (1973a).
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Na bibliografia, Goel & Patra (2006) também descrevem algumas sugestdes de valores

para o coeficiente de empuxo do solo (K,,), demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Sugestfes de valores para o coeficiente de empuxo do solo (K,,).

Parametro Condigao Estaca-Solo Referéncia
213<K,/K,<1 Estacas de concreto
o Kulhawy (1985)
Onde, Ky = (1 —sin ¢) moldadas in situ.

K =05 Estacas de aco cravadas American Petroleum

e por bate-estaca. Institute (1977)
K, =0,8 Estacas de aco cravadas American Petroleum

(Deslocamento pequeno) por bate-estaca. Institute (1984)

Estacas de concreto
d=¢ o Kulhawy (1985)
moldadas in situ.

Fonte: Adaptado de Goel & Patra (2006).

2.1.11 Método de Christensen et al. (1991a, 1991b) - Estaca a Succao

O método de Christensen leva em conta uma formulacdo para ruptura por tracdo
analisando somente o atrito externo. O peso da estaca adiciona-se ao peso da bucha de solo e
uma resisténcia a tracdo que é mobilizada na base da estaca. Esta resisténcia a acdo esta

essencialmente relacionada as caracteristicas do solo, descrita pela equagéo (46):

F=W,4+ Wy, +ES+T,+F, (46)

Onde:

F = Carga de ruptura (N);

W,s: = Peso da estaca (N);

Wso10 = Peso da bucha do solo (N);

E"t = Presséo de agua acima da estaca (N);

T, = Atrito lateral na parte externa da estaca (N) - Equacéo (47);

F; = Resisténcia a tracdo na base da estaca (N) - Equacao (48).

T,=A,.S,.a, (47)
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Onde:
A, = Area externa da estaca em contato com o solo (m?);
S, = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Pa);

a, = Fator atrito externo (-).
Ft = Ae. mlTl(O't; Ptlp) (48)

Onde:
P.;;, = Presséo da agua na base da estaca (Pa);

o; = Resisténcia de tracdo na parte inferior da bucha de solo (Pa).

2.1.12 Norma API (2005)

A Norma API (American Petroleum Institute) de 2005 determina que a capacidade de
carga ultima (Q,) de estacas é determinada pela equacéo bésica derivada da teoria de equilibrio

limite, conforme a equacao (49):
Q=0Qr+Q,=f.A;+q.4, (49)

Onde:

Q, = Capacidade de carga maxima ao arrancamento (N);
Q = Resisténcia lateral (N);

Q, = Resisténcia de ponta (N);

f = Capacidade do atrito lateral unitéria (Pa);

A, = Area da superficie lateral (m?);

q = Capacidade de ponta unitaria (Pa);

Ay = Area da secdo transversal da ponta (m?2).

Para a norma, em caso de solos arenosos (ndo coesivos), a parcela de atrito lateral

unitaria (f) é dada pela equacéo (50):
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f =K.a',, tand (50)

Onde:

f = Capacidade de atrito lateral unitaria (Pa);
K, = Coeficiente de empuxo lateral (-);

o', = Tenséo efetiva do solo (Pa);

& = Angulo de atrito estaca-solo (rad).

A norma sugere, respectivamente, valores para o coeficiente de empuxo lateral (K;) de
0,8 a 1,0 para estacas cravadas em areias de ponta aberta e fechada.

Houve a apresentacao por Salgado (2008) e Basu et al. (2011) de valores minimos para
K, de 0,2 a 0,4 em estacas cravadas. Foi observado que devido ao grande numero de ciclos de
carregamento e vibracdo em areia fofa, as estacas sofriam consideravel fadiga do atrito lateral.

Conforme Velloso & Lopes (2010) e Broms (1966), K deve assumir valores entre 0,5
a 1,0 para estacas de aco cravadas em areias fofas e compactas, respectivamente.

Alguns estudos foram realizados para a determinacdo do angulo de atrito (&) entre o
solo e 0 material que compdem a fundacéo. O angulo de atrito de interface (&) pode ser expresso
em termos do angulo de atrito do estado critico (¢,.,,) para a areia fina (Salgado, 2005; 2008;
Velloso & Lopes, 2010; Basu et al., 2011; Basu & Salgado, 2012).

Potyondy (1961) e Kulhawy et al. (1983) realizaram ensaios com materiais de diferentes
rugosidades e areia utilizando o equipamento de cisalhamento direto para medir o angulo de
atrito entre solo e estaca. O valor adotado para o angulo de atrito (8) foi de 0,75¢,,, para estacas
de aco, 0,85¢,, para estacas de concreto e 0,95¢,,, para estacas de madeira.

Salgado (2008) sugere uma razao entre o angulo de atrito pelo angulo de atrito do estado
critico (6/¢,,) igual a 1,0 para estacas escavadas. Ja para estacas cravadas de aco e concreto,
sugere valores de 0,85¢,, a 0,90¢., € 0,95¢,,,, respectivamente.

A norma estabelece que a capacidade de ponta unitaria em solos arenosos (nao coesivos)
é dada pela equacéo (51):

q=0"y.Ng (51)
Onde:

q = Capacidade de ponta unitaria (Pa);
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d',, = Tensdo efetiva do solo (Pa);

N, = Fator de capacidade de carga (-).

Para o caso de solos argiloso (coesivos), a norma descreve a capacidade de atrito lateral

unitaria como a equacdo (52):

f=a.8, (52)

Onde:
f = Capacidade de atrito lateral unitaria (Pa);
« = Fator de adesao (-);

S. = Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Pa).

O fator de adeséo (a) pode ser calculado conforme a equacédo (53), observando-se que

seu valor sempre é menor ou igual a 1,0:

(55).

_ { 05.¥%5<0,1 (53)
0,5.¢~%%5 v > 0,1
w - Sy (54)
OJVO

Onde:

« = Fator de adesdo (-);

S, = Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Pa);
o',, = Tensdo efetiva do solo (Pa);

¥ = Razéo (-).

A capacidade de ponta unitaria (q) para solos argilosos (coesivos) é dada pela equacao

q=N,.S, (55)

Onde:
q = Capacidade de ponta unitaria (Pa);
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N, = Fator de capacidade de carga (Sugerido em 9 pela norma) (-);

S. = Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Pa).

Em funcdo do angulo de atrito do solo (¢), os valores de Nc,Nq e Ny fornecidos

segundo Terzaghi & Peck, (1948) séo apresentados na Figura 29:

° (Terzaghi & Peck, 1948)
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Figura 29 - Valores dos fatores de capacidade de carga - Nc, Nq e Ny - em funcdo do &ngulo de atrito do solo em

graus (¢).
Fonte: Adaptado de Terzaghi & Peck (1948).

Concluindo, a capacidade de carga Ultima calculada de acordo com a norma API (2005),
considera que as solicitagcdes (cargas) sdo aplicadas verticalmente. Assim, a ruptura ocorre
mobilizando um pequeno volume de solo que circunda a estaca. Além disso, é importante
salientar que a Petrobras, em seus calculos de capacidade de carga ultima ao arrancamento de
estacas torpedos, ndo considera a resisténcia de ponta na base da estaca (ponta conica), sendo

denominada de resisténcia reversa, porém considera a resisténcia de ponta no topo da estaca.

2.2 Capacidade de Carga a Tracdo em Argilas Offshore

Dentre as metodologias para a estimativa da capacidade de carga de estacas em solos
argilosos, ha a anélise em termos de tensdes totais e em termos de tensdes efetivas. O método
que acabou por prevalecer na pratica usual é o das tens@es totais. Neste caso, o atrito lateral
unitéario da estaca f (z) € obtido em uma profundidade z atraves da equacdo (56). A partir da

resisténcia ndo drenada (S,), o procedimento de calculo é baseado na I1SO (2016). Tal
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metodologia é aceita uma vez que, a capacidade de carga de um condutor de superficie é
aproximadamente igual a forca do atrito lateral entre o condutor de superficie e o solo
circundante (Zhou et al., 2016).

f(2) = aS,(2) (56)

Onde:

f (2) = Resisténcia lateral unitaria (N);
a = Fator de Adesao (-);

S, = Resisténcia ndo drenada (Pa);

z = Profundidade (m).

O fator de adesédo (a), também conhecido como fator adimensional de atrito lateral, pode
ser obtido pelas equacdes (57), (58) e (59). Seu valor € condicionado a ser menor ou igual a 1.
No caso da capacidade de carga a tracdo em solos argilosos, a norma ISO (2016) estabelece que

0 atrito lateral unitario deve ser o0 mesmo que a compressao.

a=05%"% para¥ <0,1 (57)

a=05%"%5 para¥ > 0,1 (58)
S, (59)
" 0'00(2)

Onde:

a = Fator de adesdo (-);

S, = Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (Pa);
o',, = Tensdo efetiva do solo (Pa);

¥ = Razéo (-).

A anélise dos testes de campo feitos por Zakeri et al. (2015) indicou que o fator de
adesdo inicial (a) poderia ser tdo baixo quanto 0,03 a 0,07 durante e imediatamente ap0s o
jateamento. Wei et al. (2016) acrescenta que a forca de cisalhamento ndo drenada da argila

tende a cair seriamente no inicio do processo de jateamento e, em seguida, a subir com o
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aumento do tempo, conseguinte a um aumento 6bvio do excesso de poro-pressao durante o
processo de conducdo de condutores.

Uma questdo fundamental surge quanto a determinacdo da resisténcia ndo drenada, que
ndo é um parametro intrinseco do solo, variando de acordo com o caminho de tensGes aplicado
no ensaio e a velocidade de aplicagdo do carregamento. Além disso, uma vez que 0s ensaios de
laboratério sdo altamente dependentes da qualidade da amostra, os resultados correspondentes
também o séo.

Dentre os ensaios de laboratorio, considera-se que 0 mais representativo para a obtencédo
do atrito lateral unitéario € o de cisalhamento simples (DSS - Direct Simple Shear), Karlsrud
(2012). E representado na Figura 30 os ensaios de laboratorio que melhores representam as

deformacdes sofridas pelo solo em cada direcdo de deformacao.

o it g
b - < = -
f. Jr o 1y 9 !
- | = '.A 4 J
Extension Direct 4
test simple Compression
shear test test

Figura 30 - Relevancia dos ensaios de laboratério para analise de campo.
Fonte: Bjerrum (1973).

Partindo deste principio, a Figura 31 demonstra que é nitido que o ensaio DSS é o
representante das deformacdes sofridas pelo solo ao redor de um condutor quando o elemento
é solicitado por tragdo. No esquema, P € a carga de tragdo, Py € a carga de peso proprio, s € a
representante do atrito lateral, z é a profundidade de assentamento, D é o diametro do condutor

e a regido em marrom representa a deformacéo do solo (correspondente ao ensaio DSS).
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S rs

Figura 31 - Condutor sendo solicitado a tracéo.
Fonte: Adaptado de Bessa (2005).

As equacOes acima aplicam-se a capacidade de carga a longo prazo. Entretanto, uma
das questBes fundamentais para o estudo de condutores é o ganho de resisténcia a curto prazo,
uma vez que ha a necessidade de carregamento do condutor o mais rapidamente possivel. De
fato, é usual considerar-se que a capacidade de carga logo apds a cravacgdo pode ser obtida pelas
mesmas expressées acima em que o valor da resisténcia ndo drenada corresponde ao valor
amolgado (S,)-

Em pocos de petrdleo, segundo Zakeri et al. (2014), a capacidade axial de um condutor
é necessaria apenas por um curto periodo, pois, geralmente, o carregamento axial neste
elemento ocorre alguns dias apés a sua instalagdo. Enquanto os dados de campo indicam a
capacidade axial de um condutor jateado continua a aumentar com o tempo, estes valores sdo
necessarios apenas ao desempenho inicial dos condutores.

Jeanjean (2002) publicou o primeiro método de projeto para calcular racionalmente a
capacidade axial de um condutor jateado. O método combinou o diagrama de forca externa que
atuam no condutor durante o jato com um ndmero limitado de testes de arrancamento axial em
condutores offshore de tamanho normal.

Um aspecto chave do metodo, ndo reconhecido antes da publicacéo, é que a capacidade
imediata € na maior parte independente das propriedades do solo e quase totalmente ditada pelo

procedimento de jateamento. O método de projeto, consequentemente, afirmou que a
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capacidade média do condutor de superficie é igual ao ultimo WoB (Weight on Bit - Peso sobre
a broca) registrado durante o jato.

Para evitar flambagem, a maximizacdo do valor de WoB em pelo menos 80% do
disponivel durante o jateamento é fundamental. A capacidade de carga imediata é admitida
arbitrariamente como sendo a que ocorre a um tempo de 0,01 dia (14 minutos) pés finalizagéo
de instalacdo do condutor. O WoB disponivel sera tipicamente calculado adicionando o peso
préprio do condutor de superficie, o peso do alojamento da cabeca do pogo, 0 peso dos colares

de perfuracéo e a ferramenta CADA como demostrado na equacéo (60):

Qo = WoByitimo = R- Weona + Wiy + Wpe + Weapa) (60)

Onde:

Q, = Capacidade do condutor imediatamente apds o jateamento (t = 0,01dias =
14 min e 24s) (N);

WoBgimo = Ultimo peso sobre a broca gravado durante a instalagdo (N);

R = Taxa (Raz&o) de WoB (entre 0,8 e 1) (-);

Weona = Peso do condutor de superficie (N);

Wy = Peso do alojamento da cabega do pogo (N);

Wpc = Peso dos colares de perfuracgéo (N);

Weapa = Peso da ferramenta CADA, em agua (N).

A razéo de WoB, R, deve ser mantida abaixo de 1,0 para evitar tensdes de compressao
no BHA (Bottom Hole Assembly - Ferramenta inferior a sonda de perfuracdo que da forma ao
poco) e na sequéncia da execucdo evitando assim, a flambagem. Jeanjean (2002) também
propbs a equacdo (61) para quantificar o aumento da capacidade axial com o tempo devido a

montagem (também referida como imersao):

Q¢ = WoBytimo + @.m.D. L. Suyyg (61)
a = 0,05 + 0,055[2 + log(¢t)] (62)

Onde:
t = Tempo (s);
Q. = Capacidade do condutor no tempo (t < 10 dias) (N);
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D = Diametro do condutor (m);
L = Comprimento do condutor abaixo do fundo do mar (m);
Su,yp = Média da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ao longo do comprimento

do condutor (Pa).

Cabe aqui uma comparacao entre a pratica em terra, para o caso de estacas, e 0 caso de
condutores. Na grande maioria dos casos de estacas em terra, 0 peso da estaca € tdo pequeno
frente a sua capacidade de carga que, na maioria dos casos, € desprezado. J& 0 peso do condutor
(e demais componentes de perfuracdo) é fundamental para a resolucdo do problema de
penetracdo de condutores.

Uma vez que o carregamento do revestimento de superficie ocorre alguns dias apos a
instalacdo do condutor, é fundamental conhecer-se a capacidade de carga do condutor nessa
ocasido. Analisando uma série de ensaios a tracdo (testes do puxdo) no Golfo do México,
Jeanjean (2002) prop06s a equagdo (63) abaixo para o valor da variacdo de adesdo (Aa;),
expressando o ganho de resisténcia num tempo t (set-up), e, em relacdo a capacidade de carga

inicial (Q,) mostrada na equacao (64).

Aa; = 0,055(2 + logt) (63)
Qr — Qo (64)
Ay = ———
anDLSu,yg

Onde:

t = Tempo (s);

Q. = Capacidade do condutor no tempo (t < 10 dias) (N);

Q, = Capacidade do condutor imediatamente apds o jateamento (t = 0,01dias =
14 min e 24s) (N);

D = Diametro do condutor (m);

L = Comprimento do condutor abaixo do fundo do mar (m);

Su,yp = Média da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ao longo do comprimento

do condutor (Pa).

A proposta de Jeanjean (2002) baseava-se em testes do puxdo realizados no maximo 5
dias apds a instalacdo dos condutores. Zakeri et al. (2014) realizaram ensaios em centrifuga, em

caulim, confirmando a tendéncia inicial em intervalos de tempo mais elevados. Cabe salientar,
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entretanto, uma questdo de grande importancia. E sabido que o set-up tem relagdo tanto com a
tixotropia como a dissipacdo das poro-pressoes, altamente dependentes das propriedades do
material. Portanto, as equagdes acima devem ser vistas como validas para argilas semelhantes
as do Golfo do México, e extrapolacdes para outras argilas vistas com ressalvas.

Os resultados dos testes realizados por Zakeri et al. (2014) demonstraram também que
a capacidade axial de condutores jateados continua a aumentar com o tempo dentro de, pelo
menos, os primeiros 1000 dias apos a instalagdo. A taxa de aumento para os testes de campo do
Golfo do México e para os testes de centrifuga seguem uma lei de poténcia.

Na auséncia de teste de modelo adicional usando o solo Golfo do México, a equagao
(63) poderia fornecer uma estimativa da capacidade axial de condutores jateados para tempos
de preparacao superiores a 10 dias. Neste caso, ha uma estimativa para o limite inferior da
configuracdo para a variacdo de adesdo no tempo (Aa;). Pois os testes em centrifugas usaram
um modelo de superficie lisa, que reduz consideravelmente o atrito lateral. A equacdo (63)
também pode ser usada para reavaliar a capacidade dos condutores existentes.

Outra questdo, relacionada a aplicacdo das expressdes acima, diz respeito ao valor da
resisténcia ndo drenada (S,,) de referéncia a ser utilizado. Jeanjean (2002) recomenda o ensaio
de mini-vane (palheta de laboratorio), enquanto é mais aceito, como demonstrado, que o melhor
ensaio para se representar a adesdo em estacas é o DSS.

A forca de atrito lateral por unidade de area do condutor de superficie aumenta
exponencialmente com o set-up. Segundo Zhou et al. (2016), a forca de atrito restaura mais
rapido no inicio do tempo do set-up e aumenta lentamente com o avanco do tempo, tendendo a
ser estavel. De acordo com a mecénica do solo, o modelo de célculo da capacidade de suporte

do condutor de superficie é expresso na Equacéo (65).

L (65)
F = jo nDf, dx
Onde;
F - Capacidade de suporte do condutor de superficie (N);
fu - Forca de atrito lateral por unidade de area (Pa);
D - Diametro (m);

L - Comprimento do condutor de superficie abaixo da linha de lama (m)
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2.3 Ensaios de Arrancamento

O teste do puxdo é paralelo ao processo de ensaios de arrancamentos, possuindo a
sequéncia légica metodologica semelhante. Dessa forma, esta secdo traz uma revisdo
bibliografia baseada em pesquisas de fundagdes a tracdo em grandes profundidades. O objetivo
é absorver os processos de realizacao e interpretacdo destes ensaios, tanto em laboratério quanto
em campo, e realizar uma intertextualidade para o teste do puxao.

No planejamento dos ensaios de arrancamento, em primeiro passo, sdo definidas as
profundidades de assentamento. Para argila mole, em campo, as profundidades das fundagdes
estudadas por Alves (2013) e Freitas (2014), foram iguais aos seus comprimentos, cerca de 2,15
m. Em laboratério, Brum (2009), inseriu suas fundacdes cerca de duas vezes 0S seus
comprimentos.

Para inserir seus protétipos no solo por jateamento, Jung (2012) e Passini (2015) optaram
pela analise por meio de jatos de &gua submersos verticais circulares incidentes em solo.

Variaram as grandezas inerentes ao jateamento de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 Vazdes e velocidades analisadas na cravacgéo por jateamento.

Referéncias - Tipo de Velocidade de )
) ) Vazao (L/min)
solo saida do jato (m/s)
Jung, 2012 - Solo
) 0,20<x<2,12 0,60 <x<7,07
Argiloso
Passini, 2015 - Solo
) Né&o houve controle 4,20 e 7,00
Argiloso
Passini, 2015 - Solo
0,06 <x<0,50 0,70 <x<2,20
Arenoso

Fonte: Autor (2019).

De acordo com Freitas (2014), no estudo da capacidade de carga de uma estaca por meio
de abordagem tedrica, até atingir-se o equilibrio, deve-se considerar as mudancas ocorridas
durante a instalacdo da estaca e o processo de dissipacdo do excesso de poro-pressdo gerado
pela cravagdo. Quando uma estaca é cravada no solo argiloso saturado por pressdo, ela

inicialmente desloca um volume de solo igual ao volume da prdpria estaca. Durante a
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instalagdo, o solo em torno da estaca rompe, sofrendo um amolgamento e assim é gerado um
excesso de poro pressao, que faz com que as tensdes efetivas diminuam, facilitando a cravagéo.

Sendo assim, apés a cravacdo, constata-se um tempo de repouso em torno de 24h (Jung,
2012; Rocha, 2014; Freitas, 2014; Sampa, 2015; Melo, 2015 e Passini, 2015) e de 40h (Brum,
2009) visando a dissipacdo do excesso de poro-pressdo e 0 set-up. Para monitorar esta
dissipacdo, foram usados transdutores de poro-pressdo. As capacidades nominais dos
transdutores de poro-pressdo usados por Brum (2009); Melo (2010) e Melo (2015) foram de
700 kPa. Freitas (2014) além do citado anterior, também utilizou equipamentos com
capacidades de 500 e 1000 kPa.

Para o controle da movimentacdo ao arrancamento das fundagdes foram necessarios
transdutores de deslocamento, chamados de extensdmetro ou régua potenciométrica. Os
instrumentos usados por Brum (2009); Melo (2010); Neves (2012); Melo (2015); Corréa (2015)
e Guizardi (2017) possuiam 250 mm de limite. Alvez (2013) e Freitas (2014) usaram
equipamentos com capacidade de 100 mm. Em todos os casos foram suficientes.

Outro equipamento utilizado para o controle sdo as células de carga, sua funcdo é
monitorar a carga incidente no elemento a ser tracionado. Em laboratério, a capacidade nominal
deste equipamento ficou em torno de 4,5 kN (Brum, 2009; Neves, 2012; Corréa, 2015 e
Guizardi, 2017) e em campo, 50 kN (Alves, 2013 e Freitas, 2014). Para a aplicagéo da carga de
arrancamento foram usados equipamentos hidraulicos (Bessa, 2005; Melo, 2010; Ruver, 2011,
Alves, 2013; Melo, 2015), pesos unitarios (Jung, 2012; Rocha, 2014; Sampa, 2015 e Passini,
2015) ou talha manual (Ruver, 2011).

Nos casos em que a velocidade de arranque foi controlada, a aplicacdo do carregamento

se deu a velocidade constante. Entretanto, ndo houve um consenso entre esses valores.

Tabela 5 - Velocidades de aplicagdo do carregamento ao arrancamento de fundagdes.

Referéncias Velocidades (mm/s)

Brum, 2009 6,50 e 5,00

Melo, 2010 0,20

Neves, 2012 0,50

Melo, 2015 2,60
Guizardi, 2017 1,00

Fonte: Autor (2019).
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2.4 O Teste do Puxdo em Pogos Jateados

O teste do puxd@o € uma prova de carga a tracdo, executada com as ferramentas
disponiveis offshore quando da instalagdo dos condutores. O teste é executado apenas com o
intuito de se medir a carga de ruptura do condutor, e ndo os deslocamentos sob carga, ou seja,
a curva carga — deslocamento (Souza et al., 2019). No teste do puxdo, registra-se a forca de
elevacdo ao puxar o condutor de superficie. A forca de elevacdo instantdnea maxima, em vez
do peso umido do condutor de superficie, pode ser considerada como a forca de atrito lateral
entre o condutor de superficie e o solo (Zhou et al., 2016).

Cabe salientar que as condigdes de realizacdo do ensaio sdo bem distintas do caso de
provas de carga a tracdo em terra, em que 0s sistemas de reacdo e de medida de aplicacédo de
carregamentos, por maiores sejam as cargas, podem representar condi¢cbes bem controladas
(Barata et al. 1978, 1979). Para a realizacdo do teste do puxdo em campo experimental, a
estrutura jateada finalizada é simplesmente erguida por um guincho mantendo todas as variaveis
intrinsecas a dindmica das variacbes de tensbes sobre monitoramento. Um guincho é

responsavel por aplicar a carga de tracdo no condutor levando-o a ruptura (Figura 32).

Condutor =

Figura 32 - Guincho executando o teste do pux&o em campo experimental.
Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2016).

A execucdo da montagem para jateamento de condutores de aguas profundas é
geralmente realizada com uma ferramenta CADA (Cam Actuated Drill Ahead) bloqueando o
condutor e o tubo de perfuracdo (BHA) juntos para formar uma coluna de tubulagdo combinada.
Assim, durante o processo de inje¢cdo submarina ndo ha deslocamento relativo na diregdo
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vertical entre o condutor e o tubo de perfuracdo interno, e ambos 0s componentes séo instalados
no estrato durante o processo de injecdo. (Kan et al., 2018).

Faz-se necessario mencionar alguns aspectos relacionados a execuc¢do de condutores
jateados importantes para a compreensao dos aspectos geotécnicos correspondentes. A Figura
33 ilustra a montagem do sistema. Em detalhe, a broca de perfuracdo, que esta saliente (Drill
bit stick-out) em relagdo ao condutor, cerca de 150 mm, variando em 75mm tipicamente. O
valor da saliéncia da broca (Bit stick-out) € assunto de pesquisa, ndo sendo consensual entre as

companbhias de petroleo.

Tudo de perfuragao (Drill pipe string)
/ Ferramenta frontal de perfuracao (Drill-ahead tool)

EF_E'.] / Condutor (Conductor)

Extremidade inferior da coluna de perfuracao
L—" (Bottom Hole Assembly - BHA)

i ;
éi Broca de perfuracao externa

(Drill bit stick-out)

Figura 33 - Esquema do condutor de jateamento: o BHA (bottom hole assembly) instalado no interior do
condutor e pronto para operagao.
Fonte: Adaptado de Zakeri et al. (2014).

Na fase inicial do jateamento, o condutor de superficie é transportado até o fundo do
leito do mar, devendo ser assegurado que a estrutura esteja na posicdo vertical na cabega do
poco e sob pressao (Zhou et al. 2016). Uma vez descido até o leito marinho, o condutor penetra
lentamente sob a acdo do peso proprio. O peso proprio disponivel para a penetracdo representa

uma parcela do peso proprio total, uma vez que a coluna de perfuragdo ndo pode ficar sob
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compresséo, por risco de flambagem. Vale lembrar que a coluna de perfuragdo pode atingir
2000 m, por exemplo. Esse peso é denominado WoB, sendo constantemente monitorado atraves
de toda a operacdo, de modo a garantir a coluna de perfuracdo sob pressao (Zakeri et al. 2014).

A margem de seguranca em relacéo ao peso préprio varia de companhia para companhia
e é recomendado ainda que a mobilizacdo desse valor esteja dentro de limites relativamente
estreitos, ilustrados na Figura 34. A Petrobras adota como margem de seguranga um jateamento
cuja linha neutra de flambagem fique abaixo do primeiro comando de 8” do BHA de
jateamento. Vale salientar que o meio técnico de petréleo emprega terminologia em inglés, bem

como unidades do sistema americano.

WoB: kips
0 25 50 75 100 125 150
0 - T T T T T 1
Penetragao por WoB méaximo
- peso proprio recomendado para
jateamento
E
g 20}
r <\
-r'; ) ‘
E . )
3 Web )
S 40f indesejavel ;. ~ WoB
= indesejavel
Qa
g A}
E )
Ee] -
Se0r- WoB minimo WoB
cg recomendado para desejavel -
jateamento . N
' N
A )
80 - . -«
1 1 1 - 1] 1 I}
0 111-2 222-5 3337 4450 556-2 667-5
WoB: kN

Figura 34 - Exemplo de perfil de WoB (weight-on-bit): recomendado, desejado e indesejado
Fonte: Zakeri et al. (2014).

Depois da penetracdo inicial, onde ndo ha mais a possibilidade da penetracdo por peso
proprio, a penetracdo é auxiliada pelo emprego de jateamento de agua através da broca pelo
acionamento das bombas.

Seguindo a insercdo do condutor, quando a velocidade de penetracdo é considerada
baixa pelo operador, 0 processo de erguimento e queda do condutor é realizado, a reciprocacéo.

72



Tal acdo, reduz a resisténcia do solo ao redor da estaca e permite a penetracdo mais fluida
(Zakeri et al., 2015).

Ap0s a instalacdo do condutor, um curto periodo de imerséo é necessario para fornecer
recuperacdo do solo. Entéo, o tubo de perfuracao interno ao BHA sera desbloqueado operando
a ferramenta CADA. Tal movimento liberara a carga do condutor sobre o solo. A ferramenta
CADA sera removida da montagem em execucao e entdo o processo de perfuracdo continua.
Finalmente, quando a ferramenta CADA é desarmada no final do processo de perfuracdo do
condutor, a sua instalacdo é considera completa (Kan et al., 2018). Em seguida, é feita a lavagem
com agua do mar do condutor para varreduras de lamas, que possuem alta viscosidade, injetadas
através da broca (Zakeri et al., 2015).

Apds o processo de jateamento, segundo Wei et al. (2016), o condutor de superficie é
resistido e suportado pelo atrito lateral exercido por camadas do solo do fundo do mar. Portanto,
a forca axial do condutor de superficie € um sistema onde os pesos do conjunto de cabeca de
poco sdo equilibrados por atrito lateral, demonstrado na Figura 35.

l Teste do puxio

Coluna de
perfuragio

Condutor

/— Peso do condutor

Nivel de lama
g X

Atrito
Lateral

jateamento

A

|
|
|

L LY

Base
Resistente

Figura 35 - Analise de forca do condutor de superficie durante o processo de jateamento
Fonte: Adaptado de Wei et al. (2016)
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Na prética experimental, Kan et al. (2018) adverte sobre a elaboragdo de uma plataforma
temporaria antecedente a instalacdo dos procedimentos de ensaio (Figura 36). Em suas
pesquisas, foi construida uma plataforma de madeira que agia como um piso em que a sonda

de perfuracdo poderia ser colocada e fornecia acesso para a pessoal necessario.

Figura 36 - Plataforma de madeira usada como base para passagem e instalacdo de equipamentos.
Fonte: Kan et al. (2018).

Um exemplo de teste do pux@o com intuito de se pesquisar a influéncia do sistema de
jateamento, em condicGes controladas, é apresentado na Figura 37 (Zhou et al. 2016). Para a
realizacdo do teste do pux@o foram necessarios equipamentos de jateamento, condutor de

superficie, bomba de lama, mangueira rotativa, plataforma de suporte e medidor de poro
presséo.
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Gancho principal
Mangueira rotativa
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Plataforma de
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[ 1 T

Figura 37 - Esquema de simulag&o de jateamento em condutor, com realizagéo de teste do puxao.
Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2016).

Como visto, a aplicacdo do carregamento se faz através de guincho, e ndo com o
emprego de macaco hidraulico, como no caso em terra, em que a velocidade de aplicacdo de

carregamento pode ser muito mais controlada. Esse aspecto representa, alias, outro motivo para
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futuros estudos; de fato, a capacidade de carga de uma fundacdo € funcéo da velocidade de
aplicacdo do carregamento (Barata et al. 1978), e o teste do pux&o é um ensaio essencialmente
rapido, mas sem um controle na velocidade de aplicacdo do carregamento. Futuros estudos
devem, portanto, levar em consideracao esse aspecto na analise dos resultados.

Zhou et al. (2016) descreve o processo que precede a realizacdo do teste do puxéo e se
aproxima da metodologia utilizada por Wei et al. (2016). Um dos principios do ensaio é obter
a regra de mudanca da tensdo efetiva no medindo a tensdo total e a poro-pressdo durante o
processo de jateamento. No experimento, a localizacdo do jateamento foi primeiramente

determinada e amostras de solo foram coletadas e analisadas (Figura 38).

Figura 38 - Amostras coletadas.
Fonte: Wei et al. (2016)

Com base em sensores, foram determinadas as poro-pressdes. Tais equipamentos foram
incorporados em posicdes perfuradas e permaneceram por uma semana até que o solo do fundo

do mar se recuperasse para condi¢es ndo perturbadas (Figura 39).

76



Deondeutor

. sensor-1

Surface (@ sensor-2
@ oncﬁuctor

() sensor-3

. sensor-4

. sensor-5

. sensor-6

Figura 39 - Posicionamento dos sensores de poro-pressdo.
Fonte: Adaptado de Wei et al. (2016)

Por fim, sensores de tensdo foram soldados no lado do condutor (Figura 40). Os
condutores foram levados para o leito do mar por jateamento e a tenséo radial e a poro-pressao
ao redor camadas de solo foram medidas separadamente durante o processo. Baseado no
principio das tensdes efetivas, a tensdo efetiva é a diferenca da tensdo total (tenséo radial do

condutor) e poro-pressao.

Figura 40 - Posicionamento dos sensores de tensdo.
Fonte: Wei et al. (2016)
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Em seus estudos, Zakeri et al. em 2014 monitorou a dindmica do excesso de poro-
pressdo usando dois transdutores de poro-pressdo (PPTs) e dois transdutores diferenciais
variaveis lineares (LVDTSs). Uma célula de carga no topo do condutor mediu a resisténcia do
solo.

Kan et al. (2018) utilizou como principais componentes do sistema de interpretagdo, um
transdutor de deslocamento, sensor de angulo, sensor de pressédo do solo, medidor de fluxo
eletronico, sensor de peso sobre a broca (WoB), tachogenerator, sistema de aquisi¢do de dados
e computador de aquisicdo de dados.

Principalmente pos-jateamento do condutor, segundo Akers (2006), uma vez que 0
processo de jateamento foi um sucesso para profundidade projetada, o furo e o anel de
perfuracdo devem ser limpos, assim como o condutor, mencionado anteriormente. Para isso, a
acao chamada de sweeps (varredura) é realizada. As Varreduras viscosas sdo periodicamente
bombeadas para varrer o furo na regido da abertura. As varreduras sdo geralmente compostas
de 4gua do mar com goma ou bentonita pré-hidratada. Uma vez que o fluido de perfuragéo
usado no processo de jateamento é a agua do mar, ha baixa capacidade de transporte. As
varreduras sdo importantes durante todo o processo de jateamento. A partir disso, o periodo de
imersdo € empregado para permitir que a adesdo entre o solo e o condutor aumente (set-up).
Um periodo de imersdo de uma a duas horas € seguro e prudente.

No experimento de Kan et al. (2018) a resisténcia do solo foi considerada como sendo
um valor conhecido. Os parametros de construcdo e parametros hidraulicos foram considerados
variaveis, e o comprimento de bit stick-out foi variado através de uma gama de valores para que
a influéncia de sua mudanca, que afeta a velocidade de injecéo e a estabilidade do condutor
fossem avaliados. Ao injetar o condutor, os parametros para a profundidade de perfuracgéo,
tempo de jateamento, pressdo de perfuracdo, velocidade de perfuracdo, e assim por diante foram
gravados pelo computador de aquisicdo. O tempo de imersao foi estabelecido quatro horas apds
a conclusdo do processo de injecdo, apos o qual a experiéncia da capacidade de carga vertical
a tracdo foi realizada, e 0 volume de agua de lastro, deslocamento do condutor, e a mudanca de
presséo do solo durante o teste foram registradas.

Em analise empirica realizada por Zhou et al. (2016), levando em conta o set-up dos
condutores de superficie nos temposde 1 h,6 h, 12 h, 24 h,48 h, 72 h,96 h, 120 h, 144 h e 192
h apds o jateamento na profundidade designada, arrancou-se o condutor de superficie e
registrou-se a forca maxima para o deslocamento. Constatou-se que a forca de atrito lateral por
unidade de area de condutor de superficie se altera significativamente com o set-up. Ja Wei et

al. (2016) usou os seguintes tempos 0,5h, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 8h, 10h, 12h, 24h, 48h, 72h,
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96h, em seguida, puxou para cima os condutores. Kan et al. (2018) descreve que o tempo de
imersdo é geralmente definido entre 2 e 12 h em locais de perfuracdo em aguas profundas, onde

optou-se por 4h.

3 ANALISE E DISCUSSAO

Jeanjean em 2002 descreve que ha pouca informacédo publicamente disponivel sobre
design, registros de instalacdo e desempenho a longo prazo de condutores jateados. Em geral,
0 aumento na resisténcia axial de um condutor ap6s a instalacdo é atribuido ao ganho de
resisténcia com o tempo (set-up). Entende-se que o set-up depende de trés principais fatores
tixotropia, dissipacdo da poro-presséo e pré-cisalnamento (Karslrud, 2012).

Conseguinte, a acdo da vazdo é uma das variaveis que introduz o efeito de set-up, pois
causa danos significativos ao solo, reduzindo assim a sua forca. Esse dano é um resultado de
varios fatores: cisalhamento ciclico, remodelacdo, mistura de agua no solo e remogdo do solo
da fundacdo por jateamento. Esses fatores causam tensdes de amaciamento no solo ao redor do
condutor (Zakeri et al., 2014; 2015). O amolgamento do solo ao redor do condutor também
pode ser observado na regido superior ao jateamento, na regido cravada a pressao, quando se
introduz a reciprocacgéo para facilitar a penetracdo do condutor.

Outro fator a ser a discutido e se mescla com a acdo da vazdo é o efeito do grau de bit
stick-out na montagem do condutor em funcionamento. No processo de instalacdo do condutor,
0 projeto de bit stick-out € um dos principais fatores que afetam a eficiéncia de jateamento, a
seguranca e a estabilidade do condutor quando a injecdo esta terminada. (Kan et al., 2018).

O método de jateamento em instalacdo de condutores em aguas profundas é o método
mais amplamente aplicado nos Ultimos anos e nesta secdo serdo discutidas, por meio de
experiéncias passadas, as avaliacdes sobre os efeitos de tixotropia, poro-pressdo, pré-
cisalhamento, vazéo, bit stick-out e reciprocacdo na capacidade de carga final de um condutor
de superficie.

3.1 Tixotropia

O fendmeno da tixotropia é puramente geoquimico e representa um ganho de resisténcia
sob tensdo e volume constantes. Tal fendmeno ocorre na camada do solo adjacente ao condutor,
que é totalmente amolgada no processo de instalagdo. Nos efeitos tixotropicos, segundo Zakeri

etal. (2014) as particulas de argila suspensas em ambiente fluido exibem comportamento visco-
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plastico. Em engenharia geotécnica, tal estado tipicamente existe onde o teor de umidade de um
solo é entorno do seu limite de liquidez ou superior e, como resultado, a as tenses sdo minimas.

Conseguinte, independentemente do tipo de solo, o efeito da tixotropia é significativo
em torno do limite de liquidez do solo e menos notavel nos pontos mais baixo e mais alto do
condutor. Outros fatores como composi¢do mineraldgica do solo e sua atividade também
contribuem para o ganho de forca tixotrépica. O papel e a contribuigdo exatos de cada fator
(teor de agua, mineralogia, tamanho de particula e assim por diante) ainda sdo questdo de mais
pesquisas. A tixotropia tem a ver com a maneira como as particulas de argila sao dispostas no
ambiente fluido quando estacionam, uma vez que esta estrutura é perturbada. E importante notar
gue apenas uma pequena tensao é necessaria para quebrar essa ligacdo estrutural.

Seng & Tanaka (2012) descrevem que o0 endurecimento tixotropico €, ap0s
amolecimento por remodelacéo, o processo de retorno dependente do tempo a um estado mais
duro sob teor constante de agua ou volume. A recuperac¢do da rigidez ou forca dependem total
ou parcialmente das propriedades do material. Quando o solo é remodelado, sua forca ou rigidez
é reduzida por causa da estrutura de dispersdo causada por forcas repulsivas. No entanto, as
particulas floculadas ap6s a remodelacao sdo gradualmente reorganizadas por forcas de atracéo
a criarem uma estrutura até que um estado de equilibrio seja alcangado. Os dados da maioria
das investigacOes apresentadas na literatura mostram que o aumento do teor de agua causa um
aumento no efeito tixotropico. Desta forma, pode assumir-se que a tixotropia desempenha um
papel importante alterando as propriedades do solo natural.

Em argilas naturais, a tixotropia pode ter um efeito sobre o set-up durante os estagios
iniciais do adensamento. Jeanjean (2006) analisou as resisténcias da instalacdo e recuperacéo
de fundacgdes a succdo (logo apds a instalacdo) no Golfo do México. Ele concluiu que a
tixotropia sozinha parece fornecer uma boa estimativa de limite inferior da capacidade axial
final, mas o efeito combinado da tixotropia e adensamento superestima muito a capacidade.
Houve a conclusdo que fundagdes a succgdo atingirdo 90% do adensamento ap6s cerca de 30
dias no Golfo do México, nesse momento, a sua capacidade axial pode ser estimada usando as
abordagens convencionais descritas nos padrdes (por exemplo, API, 2005). No entanto, mais
dados e investigacOes sdo necessarios para confirmar as caracteristicas de configuracao entre 1
e 30 dias. Alguns dos ganhos de forca observados por Jeanjean (2006) em seu banco de dados
logo apds a instalagdo do condutor, talvez possa ser atribuido a tixotropia. Durante esse tempo,
as poro-pressdes adjacentes ao eixo da estaca sdo altas, resultando em tensdes efetivas muito
baixas. A tixotropia pode desempenhar um papel durante esse tempo, apo6s o qual, os efeitos de

adensamento tornam-se dominante.
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Os resultados descritos por Zakeri et al. (2015) indicaram resultados semelhantes ao de
Jeanjean (2006), a tixotropia pode desempenhar um papel durante os estagios iniciais do set-up
quando as tensdes efetivas radiais sdo bastante baixas. A tixotropia pode ser significativa para
condutores jateados, mas ndo para capacidade de longo prazo. Sua importancia € representada
com mais de 30% de dissipacdo de poro-pressao. Além disso, a forca da tixotrépico cai
significativamente uma vez que as ligacOes estruturais entre as particulas estdo quebradas.
Existe incerteza em relacdo ao nivel de forca necessaria para quebrar as ligacdes tixotropicas
em comparacdo com o necessario para mobilizar forca de cisalhamento ndo drenado do solo.
Essa incerteza é ainda agravada pela falta de clara compreensdo da forca tixotropica em altas
concentracdes de tensdes e sua relacdo com o grau de adensamento.

Karlsrud (2012) avaliou os resultados de cerca de 15 programas de teste de carga em
campo realizados nos ultimos 30 anos em estacas cravadas bem instrumentadas e descobriu que
os efeitos tixotropicos sdo mais fortes, enquanto o excesso de poro-pressdo € de cerca de 30%
(condizendo com Zakeri ei al., 2015). Como tal, o papel da tixotropia foi investigado para 0s
condutores jateados. Concluiu-se que o efeito de tixotropia pode ocorrer mais ou menos em
paralelo com o adensamento (ou aumento da tensao efetiva) até 30 a 50% de dissipacdo da
poro-pressao; no entanto, é dificil distinguir o efeito da tixotropia e do adensamento.

Zakeri et al. (2014) descreve que outra maneira de avaliar o assunto é considerar 0s
efeitos tixotropicos em relacdo a profundidade ao longo do condutor. Os testes de tixotropia
realizados sob este programa foram projetados com amostras de campo para representar o teor
de agua do solo no fundo do mar normalmente encontrado ao longo do condutor no Golfo do
México em aguas profundas. Note-se que estes testes nao representam as condi¢des corretas de
tensédo e, portanto, o ganho de forca é puramente de tixotropico e ndo de adensamento.

A capacidade axial a longo prazo de um condutor vem principalmente da contribuicéo
dos solos em maiores profundidades, onde os teores de umidade sdo mais baixos e o efeito de
tixotropia € menor. Portanto, considera-se prudente excluir os efeitos tixotrépicos no projeto e
estimar a capacidade axial de um condutor jateado apds um set-up quase completo. No entanto,
a tixotropia sera mais importante para os condutores que serdo carregados apenas alguns dias
apos a instalacdo. Deve-se notar também que as propriedades tixotrépicas de os solos podem
variar dependendo da composic¢édo e mineralogiade argilas. Portanto, a longo prazo, conclui-se
que os efeitos tixotropicos devem ser excluidos para estimar a capacidade axial de condutores
jateados.

Os estudos de Seng & Tanaka (2012) levaram a conclusdo que o incremento do modulo

de cisalhamento desenvolvido no processo de tixotropia parece ser visivelmente maior do que
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no processo de adensamento secundario. Acredita-se que esses achados sejam muito Uteis para
estabelecer uma nova teoria para o adensamento do solo preenchido por argilas muito moles ou
solos amolgados com um teor de agua extremamente elevado. Outro fator é a possibilidade de
compreender os efeitos do ageing (envelhecimento) nas propriedades de adensamento dos solos
naturais.

Deve-se notar que a incerteza ainda permanece para estimar a capacidade axial de
condutores apos a dissipacdo do excesso de poro-pressdo baseados em recomendacdes
existentes para o calculo dos efeitos do ageing (Zakeri et al., 2014). O fendmeno de ageing, ndo
¢ associado a variacao do estado de tensdes e € um fenbmeno pouco conhecido, necessitando

de muita investigacdo. O fendmeno baseia-se nos efeitos do envelhecimento dos revestimentos.

3.2 Dissipacao da poro-pressao.

A dissipacdo do excesso de poro-pressdes gerada pela cravacdo e consequentemente
levando ao aumento das tensdes efetivas, que corresponde diretamente ao ganho de resisténcia
do solo, € um fendmeno bastante conhecido, e tanto a geracdo do excesso de poro-pressao na
interface estaca x solo como a dissipagdo vém sendo estudadas de maneira intensa ao longo das
ultimas décadas. Tanto a teoria de expanséao de cavidades (Torstensson 1977) como o método
do caminho de deformagdes (Levadoux, 1980; Baligh & Levadoux, 1986; Houlsby &Teh
1988), tém sido usados para simular a previsdo das tensdes e poro-pressdes geradas.

A interpretacdo do ensaio de dissipacdo de piezocone é baseada nas teorias acima. Uma
das consequéncias dessas teorias € de que a dissipacao das poro-pressdes é funcdo do diametro
ao quadrado do penetrometro (ou da estaca), ou seja, estacas com maior diametro levam mais
tempo para dissiparem o excesso de poro-pressdo gerada, e consequentemente ganharem
resisténcia. Uma outra questdo é que as teorias existentes modelam penetrémetros de secédo
cheia, 0 que equivale a estacas de ponta fechada. Verifica-se na pratica que estacas de ponta
aberta dissipam mais rapidamente o excesso de poro-pressdo que as estacas de ponta fechada
(Karslrud 2012).

No processo de instalacdo do condutor de superficie por jateamento, segundo Zhou et
al. (2016) o solo em torno do condutor de superficie é liquefeito, levando a diminuicdo da
capacidade de suporte do condutor de superficie. Os valores da poro-pressdo aumentam
exponencialmente com o aumento da vaz&o de jateamento incidente, além disso a geragdo do

excesso de poro-pressdo reduz a medida que a distancia radial aumenta. Tal varidvel comeca a
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se dissipar logo apdés a conclusdo da instalagdo. Os valores também diminuem
exponencialmente com o set-up.

Levando em conta o processo de adensamento, segundo Zakeri et al. (2015), a
capacidade do condutor imediatamente apds a instalacdo pode ser tdo baixa quanto 7% da
acionada no set-up. Ao longo de um periodo de 30 dias, a capacidade de carga pode aumentar
para 20% em um condutor. Vale ressaltar que o0 modelo ndo levou em conta efeitos tixotrépicos,
nem possiveis aumentos na condutividade hidraulica devido a acdo de jato (microfissuras).
Portanto, os set-up calculados séo inferiores aos medidos. No entanto, essa diferenca reduz com
0 tempo.

Reafirmando, Wei et al. (2016) descreve abaixo as caracteristicas encontradas em seus
estudos e explica os principais pontos a serem analisados para a poro-pressao. Para a tensdo
total radial, o valor da tensdo medida por um sensor mais superficial & obviamente maior que a
dos sensores seguintes; para a poro-pressao, na mesma camada ha a tendéncia de aumentar no
inicio e diminuir subsequentemente; para tensdo efetiva (tensdo do esqueleto), ela cai enquanto
a poro-pressao esta aumentando, mas comeca a subir quando a poro-pressao esta diminuindo.

Depois que o condutor de superficie € instalado, a agua escorre pelos poros e rachaduras.
Entdo, a poro-pressédo desenvolvida comegaria a se dissipar levando ao aumento do atrito
lateral. Este é o processo crescente do atrito lateral causada pela dissipacdo do excesso de poro-
pressdo. Para tal fendmeno existem trés fatores que podem influenciar diretamente:
permeabilidade, rachaduras e tempo de imerséo.

Para o primeiro, a permeabilidade do solo desempenha um papel importante na regra de
alteracdo do atrito lateral. Durante o processo de jateamento do condutor de superficie, uma vez
que as condicBes de drenagem encontradas em cada area séo diferentes, o tempo para dissipar
a poro-pressdo também nao seria diferente. Na area de aguas profundas, a areia arenosa e siltosa
perto da superficie das camadas do fundo do mar agilizariam o processo de dissipacdo do
excesso de poro-pressdo, pois a permeabilidade € alta. Assim, o solo se adensaria rapido e o
atrito lateral tende a se recuperar rapidamente apés o solo ser perturbado. N&o sendo téo trivial
assim para argilas, que podem levar anos para adensar.

Para o segundo, se o processo de jateamento do condutor perturba o solo severamente e
quebra o esqueleto, entdo rachaduras se formariam na area circundante. Baseado na teoria da
fratura hidraulica, por causa da baixa resisténcia a tracdo do solo, as rachaduras ocorreriam logo
apos o excesso de poro-pressdo chegar a tensdo de fratura de solo. Essas rachaduras

aumentariam os caminhos para a drenagem da agua acelerando a recuperacao do atrito lateral.
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Para o terceiro, a dissipacdo do excesso de poro-pressao e 0 aumento da tensdo efetiva
sdo altamente relacionado com o tempo de imersdo apds o processo de jateamento. De acordo
com o principio do adensamento, o grau de adensamento do solo esta positivamente relacionado
com o tempo de imersdo do condutor. Em outras palavras, o grau de recuperacao do atrito lateral
aumentaria & medida que o tempo de imersdo passasse.

Dentro das primeiras 10 horas, o atrito lateral esta aumentando exponencialmente com
0 tempo de repouso. Mas a taxa é crescente de baixo para cima. As camadas de solo, partindo
da base até o topo, comecam a drenar e a adensar. Portanto, 0 aumento integral da recuperagéo
ndo é evidente e ocorre a uma taxa lenta. A recuperacao do atrito lateral pode ser verificada nas
horas seguintes.

Esta tendéncia explicada anteriormente, é reflexo do processo de dissipacdo do excesso
de poro-pressdo e aumento da resisténcia ao cisalhamento do corpo do solo. Mas os valores
adicionados de atrito lateral sdo pequenos e a mudanca se torna plana ap6s 72 horas. Portanto,
trés dias séo considerados como 0 momento em que o atrito lateral se aproxima de seu limite
superior. No campo, este deve ser 0 menor tempo de imersdo antes de carregar o condutor de

superficie.

3.3 Pré-cisalhamento

Os efeitos da descarga - recarga séo indeterminados e dificeis de quantificar (Karlsrud,
2012), e certamente ndo sdo estudados ou levados em conta em condutores jateados. A questdo
do pré-cisalhamento tem aplicacdo direta com os procedimentos relacionados a instalacdo de
condutores jateados. Ocorrem descarrega e recarga em um condutor com valores proximos da
sua capacidade no processo (Zakeri et. Al, 2014). De fato, o teste do puxdo é um ensaio a tragdo
que, se possivel, leva o condutor a ruptura. Entretanto, a carga aplicada posteriormente € uma
carga de compressao, portanto o solo cisalha em sentido inverso ao do teste do puxao quando é
realmente carregado. O efeito correspondente precisa ser estudado, inclusive com a
consideracdo do tempo, uma vez que o carregamento até a ruptura, dependendo dos niveis de
deformacéo alcangados, representam uma perda de resisténcia na interface, a qual € recuperada
ao longo do tempo.

Cabe ainda considerar um aspecto, relativo a velocidade de aplica¢do do carregamento.
A norma brasileira de provas de carga em estacas, Norma ABNT NBR 12131 (2006), admite
dois tipos de ensaio: o lento, que procura representar a condi¢do de carregamento de

construcdes de um modo geral, como edificios; o rapido, que é apropriado para carregamentos
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aplicados mais rapidamente. Na discussdo da versdo da norma que incluiu o ensaio répido, o
professor Dirceu Velloso, em discussfes na comissdo, lembrava que o ensaio lento ndo é lento
o suficiente para representar o carregamento de edificios. Da mesma forma, o ensaio rapido ndo
é rapido o suficiente para representar cargas de vento, que representam a situacdo mais comum
de carregamentos rapidos.

No caso de condutores, 0 ensaio é rapido, embora ndo haja controle da velocidade, ja
que o carregamento é aplicado através de guincho. Por outro lado, a carga que o condutor
precisa suportar também a curto prazo é aplicada rapidamente, havendo, portanto,
compatibilidade entre o teste do pux&o e a aplicagdo da carga no que concerne a velocidade.
(Souza et al., 2019).

Ja no que diz respeito a previsdo da carga de ruptura, em que o valor da resisténcia ndo
drenada (S,) de algum ensaio é utilizado, € importante que esse aspecto seja levado em
consideracdo. De fato, é conhecida a dependéncia de S,, com a velocidade de cisalhamento, seja
em ensaios de laboratdrio seja em ensaios de campo. Exemplificando, a Figura 6, de Kulhawy
& Mayne (1990), ilustra a influéncia da velocidade de cisalhamento em ensaios triaxiais nao
drenados. A conhecida correcéo de Bjerrum (1973), que reduz os valores de (S,) dos ensaios
de palheta para aplicacdo em aterros sobre argilas moles, é principalmente relacionada ao efeito
de velocidade.

O problema se torna ainda mais complexo quando se considera que o efeito de
velocidade ¢ associado a viscosidade do solo, e esta por sua vez a temperatura. Os ensaios de
laboratério sdo realizados tipicamente a temperatura de 20° C, enquanto o solo onde sdo
instalados os condutores apresentam temperatura de apenas poucos graus.
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Figura 41 - Efeito da velocidade de cisalhamento em ensaios triaxiais ndo drenados realizados em 26 argilas.
Fonte: Adaptado de Kulhawy & Mayne 1990.

A comparagéo entre a resisténcia lateral de uma estaca submetida a esforco de tragdo e
de compressdo é um assunto que causa bastante controvérsia. Em solos finos onde o
carregamento pode ser admitido com ndo drenado, a resisténcia lateral é geralmente admitida
como sendo igual tanto na tragdo como na compressao.

Entretanto, quando uma estaca é comprimida, as tensdes cisalhantes transmitidas ao solo
pela estaca devem aumentar as tensdes verticais do solo junto a estaca, aumentando assim a
tensdo horizontal que o solo exerce na lateral da estaca. Ja para uma estaca tracionada ocorre o
oposto, uma vez que as tensdes cisalhantes impostas pela estaca ao solo devem diminuir as
tensdes verticais efetivas do solo em torno da estaca. Sendo assim, a resisténcia lateral a
compressao é maior que a resisténcia lateral a tracao (Bessa, 2005)

Dessa forma, adotando-se a hipotese de que a resisténcia a tracdo de uma estaca
corresponderia a uma porcentagem da resisténcia lateral de uma mesma estaca submetida a
compressdo, sugere-se que o atrito lateral na tracdo igual a 70% do atrito lateral na compresséo,
porém ndo é um comum a todos. Outra sugestdo é assumir o atrito lateral na tracdo igual a 2/3
da compresséo. (Bessa, 2005 e Neves, 2012)
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3.4 Vazdo

A vazdo de agua e a pressdo de jateamento (chamada pressdo estatica do tubo - SSP -
static standpipe pressure) sdo medidas durante toda a operacdo. A pressdo de jateamento é
relativa a atmosfera e varia para superar a pressdo hidrostatica da coluna de &gua. A vazdo de
agua é essencialmente a vazdo da bomba que flui para dentro do conjunto do condutor e é
descarregada acima da linha de lama. Durante o jateamento do primeiro um terco do
comprimento do condutor a ser instalado, as vazdes e pressdes normalmente come¢am com um
valor baixo e gradualmente sdo aumentadas para o valor alvo. Além disso, a agdo do jato da
broca pode vir a criar uma regido completamente amolgada maior do que o0 caso de estacas, e
nesse caso a acdo da tixotropia pode se tornar mais relevante do que no caso de estacas.

Os valores de projetados para esses dois parametros podem variar amplamente entre 0s
operadores da plataforma. O objetivo é alcancar uma vazdo de penetracdo aceitavel enquanto
minimize os danos aos solos da fundagdo que poderiam afetar o set-up. (Zakeri et al., 2014).

Baseado nos estudos realizados por Zhou et al. (2016) e Kan et al. (2018) foi apresentada
uma analise da vazdo como variavel do processo de jateamento. A vazdo de jateamento € 0
principal parametro a ser verificado, pois afeta o excesso de poro-pressdo e a capacidade de
suporte do condutor de superficie no processo de jateamento. Se os valores de vazdo
selecionados forem inadequados, o jato de 4gua ndo conseguira romper o solo efetivamente e 0
tamanho do poco tende a ser pequeno. Esse fato torna dificil ou mesmo impossivel instalar o

condutor de superficie na posi¢ao projetada, como mostrado na Figura 42.
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Figura 42 - Esquema de jateamento com vazao subestimada.
Fonte: Zhou et al., 2016.

Por outro lado, se os valores de vazao selecionados forem excedidos, o tamanho do po¢o
serd ampliado. Nesse caso, o aterramento e a solidificacdo do solo ao redor do condutor de
superficie tornam-se dificeis, causando uma diminuicao significativa na capacidade de suporte,

como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Esquema de jateamento com vazao superestimada.
Fonte: Zhou et al., 2016.

H& um veiculo submerso que € operado remotamente e utilizado para verificar se ha
detritos no solo transbordando no espago entre o condutor de superficie e o estrato. Se houver
escoamento de detritos no solo, a vazdo deve ser reduzida imediatamente até que ndo haja
detritos nesta regido.

A instalacdo do condutor por jateamento baseia-se na tecnologia dos jatos de 4gua em
ambiente submerso. Tal tecnologia refere-se a um fendmeno de vazéo que é causado por um
meio aquoso com determinada energia e aspirado para outro meio relativamente estatico de
agua em alta velocidade por um bocal. De acordo com os comportamentos do fluxo, o jato de
agua pode ser dividido em 3 se¢des. A Figura 44 demonstra como tais se¢des estdo distribuidas

no processo de jateamento.
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Figura 44 - Caracteristicas geométricas do jato de agua submersa.
Fonte: Adaptado de Zhou et al., 2016.

A Secdo inicial (1) refere-se a area de saido do bocal ateé o final da area central. A éarea
cercada por ACB ¢ referenciada como a area central onde tanto o valor quanto a direcdo da
velocidade de cada ponto sdo os mesmos. O limite ACB da area central é conhecido como o
limite interno da vazdo de jateamento, enquanto AM e BN sdo referenciados como limite
externo da vazao de jateamento. A area entre o limite interno e o limite externo é definida como
a camada de mistura, onde ha um gradiente de velocidade.

A Secdo de transicdo (1) € uma secdo de mixagem muito curta com condi¢des de fluxo
complicadas. Por outro lado, a secdo principal (II1) também chamada de secdo de
desenvolvimento completo ou secdo de velocidade semelhante, possui perfis de velocidade
média em cada se¢do transversal ao longo da linha central que sédo semelhantes e distribuidos
em forma de sino. Entende-se a secdo Il como a area de trabalho mais importante do fluxo de
jateamento. A variavel b € a semi amplitude e conhecida como a espessura da camada limite do
fluxo de jateamento.

A forca do processo de jateamento pode ser dividida em duas dire¢cGes. Uma esté perto
do bocal, com uma &rea de atuacdo muito pequena do fluxo de jateamento e uma pressao muito
mais alta do que a de cisalhamento do solo. A outra esta mais distante do bocal, a pressdo do
jato ndo consegue romper o solo, mas é capaz de compacta-lo e impulsionar liquido do processo
de jateamento para o solo, 0 que acarreta o surgimento de excesso de poro pressdo. A infiltracdo
prevalece no solo ndo coeso. Enquanto para o solo coeso, a compactacdo desempenha um papel
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importante. O solo é submetido a uma deformacdo devido ao impacto do jato hidraulico. A
forca de jateamento meédia (Pressdo dindmica) atuando na &rea unitéria pode ser obtida pela

seguinte Equacéo (66):

pQ? (66)
P; = + pgh
7 10%A43
- , (67)
AO == ZZ di
i=1

Onde:

P; - Pressdo dinamica de jato de agua (Pa);
p - Densidade da agua (kg/m3);

Q - Vazdo do jato (m3/s);

A, - Area Seccional do bocal (m?);

h - Altura da coluna de liquido (m);

g - Aceleracdo gravitacional (m/s?);

d; - Diametro do bocal (m);

n - Numero de bocais (-).

Sob o impacto da agua, a condicdo necessaria de falha do solo por cisalhamento € que a
pressao dindmica na superficie do solo exceda a sua resisténcia. A pressao critica de ruptura do
solo pode ser aproximadamente igual a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo (S,,)

expressa na Equacéo (68).

Q? (68)
10442 + pgh = S,
0

Onde:

p - Densidade do fluido de perfuracédo (kg/m?3);
Q - Vazéo do jato (m?3/s);

A, - Area Seccional do bocal (m?);

h - Altura da coluna de liquido (m);

g - Aceleracdo gravitacional (m/s?);

S, - Resisténcia ndo drenada (Pa).
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A taxa de jateamento minima pode ser obtida da seguinte como descrito na Equacao
(69). O efeito da escavacdo hidraulica esta relacionado tanto aos pardmetros de jateamento
quanto as propriedades do solo. A vazdo minima (Q,,,) esta relacionada ao didametro do bico
(d;), a densidade do fluido de perfuracdo (p), a resisténcia ao cisalhamento do solo (S,,) entre
outros. Esses parametros podem ser adquiridos pela anélise da estrutura do bocal e da amostra

do solo.

(69)

Qm = 1024, Su _ gh
p

Onde:
Q. - Vazdo minima de jateamento tedrica (m3/s).
p - Densidade do fluido de perfuracédo (kg/m?3);
A, - Area Seccional do bocal (m?);
h - Altura da coluna de liquido (m);
g - Aceleracdo gravitacional (m/s?);

S, - Resisténcia ndo drenada (Pa).

Na pratica, aumenta-se gradualmente a vazao a partir do seu valor minimo durante cada
ensaio para analisar o impacto da taxa de vazdo na capacidade de suporte do condutor de
superficie. Quando a vazdo de jateamento excede o valor minimo tedrico, a forca lateral de
atrito do condutor de superficie diminui obviamente.

A relacdo entre a vazdo de jateamento e a velocidade de conducdo do condutor de
superficie é estabelecida com base nos resultados da experiéncia. A velocidade média de
condugdo do condutor aumenta com 0 aumento da vazdo. Quando a vazdo excede a vazdo
minima tedrica da falha de corte do solo, havera um aumento exponencial na velocidade de
conducao.

O projeto da vazdo de jateamento deve considerar o efeito da vazéo tanto na eficiéncia
da operagdo quanto na capacidade de carga do condutor de superficie. Recomenda-se que a

vazdo maxima seja 1,15 vezes a vazdo minima.
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3.5 Bit stick-out

Um grau apropriado de bit stick-out causara um erguimento completo do solo sob a
broca, permitindo a recuperacdo eficaz de fragmentos de solo do poco e, por sua vez,
melhorando a velocidade com que o condutor de perfuragdo se encaixa ao solo. Por outro lado,
um inadequado grau de bit-out vai levar a jatos ineficientes ou entupimento de detritos de lama
do condutor, reduzindo a tempo de operacdo e aumentando a duracdo do procedimento. Tal
situacdo pode, potencialmente, levar ao fracasso do procedimento de jateamento do condutor.
(Kan et al., 2018).

De acordo com os estudos feitos por Akers (2006), ha duas questdes importantes no
projeto de um BHA para a operacao de jateamento: a localizacdo da broca em relacéo ao final
do condutor (bit stick-out) e a dimensdo da broca. O tamanho da broca é geralmente selecionado
com base no didmetro do projeto do condutor bem como até onde foi planejado perfurar. Uma
broca maior em relagdo ao didmetro interno do condutor resultard em menos solo sendo inserido
no interior do tubo e sendo removido apenas por varredura. Segundo Kan et al. (2018) o espaco
entre a broca e a parede interna do condutor sera muito pequena, causando uma perda de pressdo
hidraulica no fluido de perfuracéo perto da broca. Além disso, a broca de perfuracao e detritos
ndo fluirdo de forma suave e constante quando invertidos para fora do fundo do poco e
bombeado para a superficie, resultando em bloqueios de solo no condutor e consequentemente
a instalacdo do condutor tera que ser interrompida.

Por outro lado, se o didmetro da broca é muito pequeno, a excentricidade entre o eixo
da broca e o condutor sera grande. Essa incompatibilidade de tamanho relativo causa destruicao
do solo na superficie do fundo do poc¢o de forma heterogénea. Por conseguinte, ha a criagdo de
uma distribuicdo ndo uniforme da resisténcia lateral do condutor que pode levar a inclinacéo
sob a acdo do momento de flexdo transversal. Neste cenario, 0s requisitos técnicos para a
verticalidade dos condutores ndo estar satisfeito. Além disso, a coluna de perfuracéo se torna
propensa a oscilar de forma instavel, o que pode fazer com que a broca gire contra um dos lados
da parede, produzindo o desnivelamento irregular do interior da parede do pogo e resultando na
ampliacdo irregular do furo e, mais uma vez, inclinacdo inaceitavel do condutor.

Através da analise dos fatores influenciadores, o bit stick-out pode ser determinado de

acordo com a Equagéo (70):

Ap=A0p +H(A, + A + AL) (70)
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Onde:

Ay, - Bit stick-out ideal (m);

Ay - Componente geométrico do bit stick-out (m);
H - Comprimento axial da broca (m);

A,, - Fator de correcéo pelo jato hidraulico (-);

A, - Fator de correcdo pela forga do solo (-);

A, - Fator de correcdo pelo tamanho do condutor e tamanho da broca (-).

Cada fator de corregdo deve ser calibrado de acordo com o experimento. No Mar da
China Meridional, os intervalos de valores para essas variaveis sao geralmente entre 0,03 e
0,16.

A posicao da broca em relacdo ao final do condutor é denominada também de bit space-
out além de bit stick-out. Em 1991, Beck, et al. apud Akers (2006) defendeu a localizacdo da
broca entre 12 e 18 polegadas dentro do condutor. Em 2002, Jeanjean defendeu que a broca
deveria estar em até 18 polegadas dentro do condutor. Eaton, et al. apud Akers (2006) menciona
que a broca deveria estar a 6 polegadas abaixo do condutor. O bit-out ideal foi determinado
como sendo de 147,4 mm no experimento de Kan et al. (2018), e o intervalo razodvel foi
definido entre 96,6 e 198,2 mm.

Alguns operadores optam por posicionar a broca dentro do condutor para evitar a
lavagem do solo em torno do elemento, enquanto outros operadores preferem posicionar a broca
fora do condutor para permitir que a broca perfure o solo com mais eficiéncia. Contudo, quando
0 solo é heterogéneo, segundo Kan et al. (2018), se o bit-out for muito longo, potencialmente
pode levar a ampliacdo irregular ou produzir canalizacdes na parede externa do condutor. Ao
mesmo tempo, devido ao grande efeito de alargamento, a redeposicdo e a readensamento do
solo circundante perturbado serdo atrasadas e 0 processo de recuperacdo de tensdo serd
prolongado assim que a instalacdo for concluida.

No entanto, se 0 comprimento do bit stick-out for muito pequeno, apenas as regides
imediatamente abaixo da broca serdo expostas e fardo contato com os jatos de agua. Os bocais
de &gua no lado da broca vao projetar uma coluna de liquido na parede interna do condutor em
vez de fazer contato direto com o solo e fratura-lo. Neste ponto, a area efetiva de corte a jato
do bocal esta somente na parte inferior do poco, levando a uma baixa eficiéncia hidraulica e
mau alargamento do orificio e acdo erosiva.

Portanto, as condicdes de controle de construcdo sdo aquelas onde a coluna de liquido

a jato deve efetivamente cortar o solo sem criar um furo de grandes dimensdes. A experiéncia
93



mais bem-sucedida apresenta a broca externa ao condutor. O objetivo do projeto foi localizar a
broca de modo que seus bocais permanecessem dentro do condutor, enquanto as suas
superficies de perfuracdo estivessem posicionadas fora do condutor. Além disso, a perfuragédo
realizada com a broca dentro do condutor aumenta a probabilidade de broaching.

Broaching € causada por uma restri¢do no interior do condutor (Figura 45), tal como o
entupimento das portas de saida na ferramenta de cabeca de poco e equipamentos de execugao.
Deve-se impedir que o condutor entre em Broaching ou entupimento durante a operacao (Akers,
2006).

Figura 45 - Broaching.
Fonte: Akers (2006)

Se o0 broaching ocorrer dentro do condutor, a agua faz um caminho alternativo e flui
para fora do condutor em direcdo a linha de lama (ou seja, caminho de menor resisténcia) e a
capacidade axial desejada pode ndo ser alcan¢ado. Um cuidado especial € tomado quando se
faz o ultimo terco de instalacdo do condutor onde a maior contribuicéo para a capacidade axial
é obtida. No Golfo do México, as magnitudes da vazdo de agua variaram entre intervalos bem
definidos (Zakeri et al., 2014).
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Kan et al. (2018) analisou que no estrato de argila macia, a resisténcia ao cisalhamento
do solo € relativamente baixa, entdo o condutor simulado é capaz direcionar completamente a
forca de jato hidraulico da broca para quebrar a formacdo do solo abaixo do condutor,
permitindo que a instalacdo siga progressiva e suave. Neste caso, durante 0 processo de
instalagdo, a forca de ruptura produzido pelo jato hidraulico desempenha um papel importante
na quebra do solo, enquanto a mudanga no bit stick-out tem pouco efeito sobre a taxa de

penetracdo por causa da forca de ruptura ser efetiva.

3.6 Reciprocacéo

A opcdo de implementar a reciprocacdo em um condutor de superficie enquanto esta
ocorrendo o jateamento € um assunto polémico, com diferentes opinides existentes mesmo
dentro das organizacdes e das equipes de perfuracdo. Ao mesmo tempo que ndo ha muitas
informacdes disponiveis sobre como a acdo afeta diretamente a capacidade de carga final do
condutor (Souza, et al., 2019).

Segundo Akers (2006), a reciprocacdo do condutor consiste na realizacdo de movimento
vertical na estrutura em ambas as direcdes, para cima e para baixo. A formacéo é atritada contra
0 solo rompendo a adesdo existente, principalmente na regido cravada por pressao do condutor.
Tal procedimento pode ser solicitado durante todo o processo de jateamento, porém sendo mais
importante no momento antes do inicio do jateamento e pos a insercao do condutor por peso
proprio.

Dessa forma, € necessario reduzir ao maximo a perturbagdo (amolgamento) sofrido pelo
solo ao passar por reciprocracdo. A reducdo dos elementos de conexado entre as tubulacdes é

uma importante medida, assim como 0s elementos sensores anexados ao condutor (Figura 46).
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Zona zl
perturbada l

Figura 46 - Amolgamento do solo causado por conexdes do condutor.
Fonte: Adaptado de Akers (2006).

A acdo reduz a friccdo da pele em desenvolvimento, e como resultado, a folga necessaria
para avancar € alcancada. Entretanto, € importante destacar que a reciprocacao nao auxilia na
limpeza do furo e ndo leva ao broaching, desde que o fluxo de fluido siga o caminho de menor
resisténcia, que deve estar dentro do condutor.

O efeito da reciprocacdo na capacidade de carga, a curto e a longo prazo, é assunto que
necessita de investigacdo pois frequentemente maultiplas reciprocacdes sdo necessarias para
atingir a profundidade de projeto (Zakeri et al., 2015). Como ressalva e por falta de informagéo,

a reciprocacdo s6 deve ser usada para manter o cronograma WoB segundo Akers (2006).

4 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abordou o chamado Teste do Puxédo focado nos procedimentos de
instalagdo de um condutor pelo processo de jateamento. Tal ensaio é definido como uma prova
de carga a tracdo realizada em condutores para verificar a capacidade de carga destes
dispositivos antes de receberem os carregamentos oriundos do peso proprio, revestimentos de

superficie e de alguns equipamentos.
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A andlise geotécnica de condutores instalados em argilas moles é de elevada
complexidade e apresenta caracteristicas diferentes da problematica enfrentada no caso de
estacas em terra, e mesmo de fundac6es diversas offshore. E observado também que cada regi&o
deve ser estudada em suas particularidades, pois as equacdes e conclusdes chegadas até entdo
sobre 0 assunto apresentam carater intrinsecos e ndao sendo garantido o sucesso para a absor¢ao
de regides diferentes. Apesar disso, 0os condutores podem ser entendidos como estacas de
elevada relagdo comprimento/didmetro, mais proximos do que seria 0 caso de estacas de ponta
aberta, instalados de uma maneira em que as condicOes de interface condutor-solo dependem
muito da operacdo de instalagéo.

No caso de condutores jateados, durante o processo de jateamento (pré-teste do puxao)
a velocidade de carregamento, a vazdo, o bit stick-out e a reciprocacgdo representam parametros
de controle na capacidade de carga do condutor, tanto a imediata como a longo prazo, e
precisam ser investigados com detalhe. Durante a realizagéo do teste do pux&o deve-se atentar-
se ao pré-cisalhamento do solo e como esse processo afeta a absor¢do da carga na direcdo
contraria, quando o condutor é finalmente carregado a compressdo (tracdo no ensaio e
compressdo no carregamento). Finalmente os efeitos tixotropicos e a dissipacdo da poro-
pressdo (adensamento) devem ter seu espago de estudo bem definidos durante o processo
inerente de set-up. Ao longo do tempo, o envelhecimento da estrutura como um todo deve
também receber uma atencdo de estudo, pois o efeito de ageing pode aderir uma parcela de
resisténcia.

Além disso, sdo fundamentais para a analise do teste do puxdo a boa qualidade e
representatividade dos ensaios de laboratério feitos com as amostras recolhidas nas regides a
serem jateadas. Tais resultados decifram detalhes importantes quanto ao comportamento dos
materiais.

O objetivo da discussao descrita neste trabalho foi disponibilizar informacao sobre como
as variaveis do processo de jateamento, visando o teste do puxdo, podem afetar o sucesso da
obtencdo da capacidade de carga a tracdo e seu valor otimizado. Espera-se, com isso, uma boa
contribuicdo para o processo de decisOes dos testes do puxdo na argila mole do Campo
Experimental de Sarapui 11, além de disponibilizar contetdo para a realizacdo e interpretacdo
dos testes. No fim, espera-se que sejam feitas as comparac6es entre dos resultados encontrados

nos ensaios com os valores previstos por diversos metodos.
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