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RESUMO: O avango na exploracéo e produgéo offshore em laminas d’agua ultra profundas necessita de novas
tecnologias e procedimentos para 0s projetos e operacdes de campo, especialmente em subsolo argiloso com
baixa resisténcia ndo drenada. A ancoragem de unidades flutuantes, solicitada vertical ou inclinadamente, pode
ser por meio de estaca torpedo. Esta possui baixos custos de instalacdo e manutencdo e reduzem a taxa de
ocupagcdo do leito marinho. A partir de ensaios centrifugos a 100g, este trabalho avalia a capacidade de carga
a tracdo vertical (90°) e inclinada (45°) de estaca torpedo T-120 em solo argiloso (caulim Speswhite). Foram
elaboradas duas amostras de solo, obtendo-se os perfis de resisténcia ndo drenada através de ensaio T-bar em
voo. Utilizando-se estacas modelo isoladas sem aletas, fabricadas em PLA (Polylactic Acid) por impresséo 3D
e instaladas estaticamente a 1g no solo, foram realizados cinco ensaios centrifugos de arrancamento. As cargas
de arrancamento vertical foram comparadas com as previsfes analiticas, sendo ligeiramente superiores as
previsdes. Observou-se, na ruptura, maiores cargas e deslocamentos normalizados ao arrancamento inclinado
em comparagao aos verticais, em acordo com a literatura. A metodologia utilizada e os resultados obtidos,
visto a dificuldade de realizacdo de ensaios em escala real, auxiliaram no entendimento do comportamento
solo-fundagdo em estaca torpedo embutida em argila mole.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Torpedo, Ensaios Centrifugos, Capacidade de Carga a Trag&o.

ABSTRACT: Advances in offshore exploration and production in ultra-deep water depths require new
technologies and procedures for projects and field operations, especially in clayey subsoil with low undrained
shear strength. The anchoring of floating units, requested vertically or inclined, can be by means of torpedo
piles. This system has low installation and maintenance costs and reduces the occupancy rate of the seabed.
Based on centrifuge tests at 100g, this work evaluates the vertical (90°) and inclined (45°) tensile pullout
capacity of T-120 torpedo piles in clayey soil (Speswhite kaolin). Two soil samples were prepared, obtaining
the undrained shear strength profiles through the T-bar test in flight. Using isolated model piles without fins,
manufactured in PLA (Polylactic Acid) by 3D printing and statically installed at 1g in the soil, five pullout
centrifuge tests were carried out. The vertical pullout loads were compared with the analytical predictions,
being superior to them. At rupture, greater loads and displacements normalized to inclined pullout are observed
in comparison to vertical pullouts, according to the literature. The methodology used and the results obtained,
given the difficulty of carrying out full-scale tests, contributed to understand the soil-foundation behavior of
torpedo piles embedded in soft clay.

KEYWORDS: Torpedo Piles, Centrifuge Tests, Pullout Capacity.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente atuacdo de industrias petroliferas em aguas ultra profundas, cada vez mais séo
necessarias pesquisas realacionadas ao desenvolvimento de novas tecnologias de ancoragem e metodologias
capazes de otimizar tais atividades. Neste contexto, as estacas torpedo (Medeiros et al., 1996) s&o constituidas
de tubulacdo cilindrica metalica (dotadas ou ndo de aletas), ponta conica fechada e olhal no topo, sendo
comumente utilizadas na ancoragem de unidades flutuantes relativas a exploracao e producdo de petrdleo e
gas natural na &rea offshore. Raaj et al. (2023) apresentam diversas configuracdes geométricas de estacas
torpedo. Estas sdo instaladas por queda livre, sob acdo do peso proprio, em subsolo marinho composto por
argilas de baixa resisténcia ndo drenada e ndo necessitam de opeac¢des mecanicas complexas. Sendo assim, sdo
consideradas como uma alternativa simples e economica para laminas d’agua com profundidade superior a mil
e quinhentos metros. A instalagdo desta fundacdo apresenta, de acordo com Medeiros Junior (2001), pouca
variabilidade em seu custo.

De acordo com Raaj et al. (2023), as estacas torpedo apresentam esbeltez variando entre 10 e 17. Tal
informacéo pode ser relacionada ao exposto por Freitas (2014), a qual afirma que as estacas torpedo funcionam
como corpo rigido. Segundo Costa (2008), o olhal da estaca é responsavel por receber cargas verticais e
horizontais. A presenca de aletas no fuste, segundo Li et al. (2014), altera 0 comportamento dindmico das
estacas torpedo, as quais aumentam sua estabilidade e verticalidade durante a instalacdo. Além disso,
O’Loughlin et al. (2004) afirmam que as aletas proporcionam aumento da capacidade de carga de
arrancamento a tracdo, devido ao aumento da area de contato entre a estaca e o solo. Todavia, O’Loughlin et
al. (2013) expdem que as estacas torpedo com aletas apresentam diminuigéo da profundidade de embutimento
durante a instalacdo, pela mesma raz&o citada anteriormente.

Ensaios a 1g em caulim normalmente adensado e em escala reduzida foram realizados por Gilbert et al.
(2008). Estes consistiram em estaca sem aletas na escala de modelo 1:30 apresentando fuste cilindrico e ponta
conica, visando aprofundar o conhecimento relativo ao comportamento das estacas durante a instalacdo e
posterior arrancamentos (vertical e inclinado) sob condic¢éo ndo drenada. Os autores concluiram que o aumento
da capacidade de carga esta diretamente relacionado ao peso e profundidade de embutimento da estaca.

Ao se tratar de ensaios centrifugos, Richardson et al. (2009) avaliaram a varia¢do da capacidade de carga
de estacas torpedo. Estas foram solicitadas ao arrancamento logo ap6s serem instaladas em caulim
normalmente adensado. Hossain et al. (2014) também efetuaram ensaios centrifugos em estacas torpedo. Os
autores correlacionaram o acréscimo na capacidade de carga, quando da solicitagdo a tracdo, ao aumento da
profundidade de embutimento, ao aumento do tempo apo6s a instalacdo da estaca, aumento da resisténcia ndo
drenada do solo e & diminuicdo do angulo de arrancamento em relagéo ao solo. Os resultados apresentados por
Liu et al. (2016) também apontam aumento da capacidade carga quando da solicitacdo da estaca ao
arrancamento inclinado em comparagdo com o vertical (90°).

Um método de avaliar os resultados obtidos em estudos consiste em compara-los com as previsdes
analiticas da literatura técnica. Sendo assim, ao realizar estudo paramétrico com estaca torpedo apresentando
quatro aletas e sujeita a variados carregamentos e caracteristicas do solo argiloso, Costa (2008) comparou 0s
resultados dos arrancamentos verticais (90°) com as solucdes fechadas da API-RP-2A (2005). Estes resultados
apresentam-se superiores, com diferenca méxima observada de 5%. Quando do arrancamento inclinado para
angulos menores que 30° em relacdo ao plano horizontal, os resultados indicam que a resisténcia lateral
influencia na carga de ruptura. Para angulos maiores que 30°, as resisténcias lateral e da camada de solo sobre
a estaca interferem na capacidade de carga. Freitas (2014) realizou prova de carga estética a tragdo vertical a
1g de estaca modelo instrumentada em escala 1:8, instalada em argila mole caracterizada. A autora também
comparou os resultados do ensaio com previsGes analiticas, como a sugerida pela API-RP-2GEO (2011), tendo
observado que a API foi conservativa no caso estudado.

2 PROGRAMA DE ENSAIOS

Os ensaios em voo a 100g foram realizados em centrifuga geotécnica de brago, fabricada no ano de
2011. Esta apresenta dimensdes externas de 1,7 m de altura e 2,2 m de largura, com massa de 1,44 tonelada.
Sua capacidade de aceleracdo corresponde a 300 vezes a aceleragdo da gravidade, com o raio de rotagdo
equivalente & 660 mm, maxima velocidade angular de 638 r/min e carga méaxima permititda por caixa
prismatica de 60 kN (6 Gton), com momento de 13,4 kgm. A caixa prismatica que comporta a amostra de solo



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC CXQBB.AFS EG 2024

X Simpdsio Brasileiro de Me
X Simpdsio Braslleiro de Eng

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
05 Geotécnicos Jovens

apresenta massa de 12,42 kg, com dimensoes internas referentes & 180 mm de altura, 100 mm de largura e 300
mm de comprimento.

Ao longo das campanhas de ensaios centrifugos, equipamentos e programas eletrénicos, devidamente
calibrados, possibilitaram o0 acompanhamento de informagdes e 0 acionamento de mecanismos. Estes referem-
se a célula de carga, transdutores de poropressao, T-bar (didmetro igual a 4 mm e comprimento igual a 16 mm)
e atuador (vertical e horizontal). Os sistemas de cravacdo e alguns aparatos dos arrancamentos (vertical e
inclinado) das estacas foram desenvolvidos e fabricados em material PLA através de impressdo 3D, conforme
apresentado na Figura 1 (a), (b) e (c), respectivamente.

e ®) ©
Atuador Célula
vertical de carga ©
i Sistema de Roldana s
Sistema de
3 arrancamento
cravagio !
vertical
~1
P Sistema de
/ arrancamento
Estaca torpedo / inclinado
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(sem aletas) (sem aletas)

Figura 1. (a) sistema de cravacéo (b) sistema de arrancamento vertical (c) sistema de arrancamento inclinado

Por meio de modelagem fisica em centrifuga, investigou-se o comportamento de estaca torpedo
solicitada a tragdo vertical (90°) e inclinada (45°), instalada em caulim Speswhite. A instalagdo estatica a 19,
visou garantir a verticalidade e o embutimento do topo da estaca, correspondente a 50 mm. Tanto a cravacéo
1g quanto o arrancamento em voo, tiveram as velocidades controladas iguais a 0,14 mm/s, estimadas conforme
Finnie and Randolph (1994), a fim de garantir a condi¢do ndo drenada. O perfil de resisténcia ndo drenada de
cada amostra de solo foi obtido através de ensaio T-bar em voo, com velocidades de cravacao e extracao iguais
a 0,18 mm/s e alcangando profundidade superior ao embutimento da ponta da estaca no solo.

Foram elaboradas duas amostras de solo e um total de cinco ensaios de arrancamento: trés verticais e
dois inclinados. Estes ocorreram com estacas torpedo isoladas, sem aletas e confeccionadas em PLA
(Polylactic Acid — polimero termopléastico fabricado a partir de materiais de fontes renovaveis) por meio de
impressora 3D. Utilizou-se linha de polietileno de 0,4 mm de didmetro como a linha de ancoragem das estacas
torpedo, a exemplo da metodologia utilizada por Richardson et al. (2009), devido a flexbilidade e alta
resisténcia a tragcdo, ao alongamento e desfiamento do material. Foram elaboradas curvas carga versus
deslocamento normalizados e as capacidades de carga obtidas em ensaios de arrancamento verticais foram
comparadas com as previsdes analiticas da API-RP-2GEO (2011).

2.1 Modelagem Fisica da Estaca Torpedo

Para a determinacdo das dimensdes da estaca modelo adotou-se abordagem similar a de Tobita e lai
(2016) em que o modelo centrifugo € resultado da aplicagdo de dois fatores de escala, o (N1) de modelo virtual
para centrifugo e o (N2 ) de prot6tipo para modelo virtual (Tabela 1). Para a fabricacdo das estacas em PLA
sem aletas, manteve-se o comprimento do modelo centrifugo da estaca torpedo T-120 e adotou-se o diametro
do fuste equivalente @ massa das estacas, conforme dimensdes e escalas apresentadas na Tabela 1.

A Figura 2 (a) apresenta desenho esquematico da estaca torpedo T-120 com quatro aletas, a qual serviu
de base para a estaca modelo virtual na escala 1:4 de protdtipo (N2 = 4) e, posteriormente, para o projeto e
fabricacdo da estaca torpedo sem aletas em modelo centrifugo com fator de escala N1 = 100 utilizada nos
ensaios, apresentada na Figura 2 (b).
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Tabela 1. Dimens@es da estaca torpedo T-120 com quatro aletas e da estaca torpedo em PLA sem aletas
Dimensbes  Estaca Torpedo Modelo Virtual ~ Modelo Centrifugo  Estaca Torpedo PLA

(mm) T-120 (prototipo) N,=4 N1 = 100 (sem aletas)
Latetas 15600 3900 39 -
Waletas 1220 305 3,05 —
Druste 1219 304,75 3,05 4,93
Lponta 2203 550,75 551 551
Liotar 23103 5775,75 57,76 57,76
(a) ’ (b)
aletas
Lponta |l= :
=, - i
< )
D.! I &
fuste
waletas
l l
Ltotal

Figura 2. (a) esquema representativo da estaca torpedo T-120 (b) estaca torpedo modelo utilizada nos ensaios
2.2 Caracteristicas das Amostras de Solo

Os ensaios com estaca torpedo foram realizados em solo argiloso, elaborado a partir de caulim
Speswhite. Obtidas a partir de ensaios de caracterizagdo, as propriedades deste material consistem em Limite
de Liquidez (LL) igual a 58,5%, indice de Plasticidade (IP) correspondente a 33,5% e Densidade Real dos
Gréos (Gs) de 2,59.

O solo corresponde a proporcao entre caulim Speswhite e agua destilada obtendo-se uma mistura com
umidade equivalente a 1,5 vez o Limite de Liquidez. Esta é depositada em uma caixa prismatica, contendo
sistema de drenagem, utilizando-se a técnica de grumos, conforme descrito por Oliveira (2005) e Soriano et
al. (2019). Ao atingir-se a massa e o volume de solo previamente estabelecidos, a amostra é finalizada e
posicionada no adensdmetro configurado com cinco estagios de pressao e duracdo, sendo adensada até a tensdo
vertical efetiva de 80 kPa.

Ao término do adensamento a 1g, em cada amostra de aproximadamente 138 mm de espessura final,
sdo instalados quatro transdutores de poropressdo em dois niveis de profundidade, para possibilitar o
monitoramento do excesso e dissipacdo de poropressdo em voo. Os ensaios centrifugos (100g) de T-bar e
arrancamentos vertical (90°) e inclinado (45°), em cada amostra, sdo efetuados apds a equalizagdo da
poropressdo em voo. A Figura 4 (a) e (b) explicita esquematicamente a configuracdo dos ensaios realizados na
Amostra B.
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Figura 3. Amostra B: dimensdes da caixa prismatica e posi¢Bes dos ensaios (a) corte frontal (b) corte lateral
3  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Perfis de Resisténcia ndo Drenada (Sy)

A partir dos ensaios centrifugos de T-bar, obteve-se os perfis de resisténcia ndo drenada das amostras,
0s quais sdo mostrados na Figura 5. Estes apresentam-se concordantes entre si e crescentes ao longo da
profundidade do solo, conforme esperado. Verifica-se que a resisténcia ndo drenada média, na regido de
embutimento da estaca, esta na faixa entre 7,6 a 8,5 kPa. Estes valores serdo utilizados para fins de

normalizacdo das curvas carga versus deslocamento referentes aos ensaios de arrancamento da respectiva
amostra.

S, (kPa)
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Profundidade (m)
(-

-]
1
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estaca torpeda

10 ——Amostra A
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Figura 4. Perfis de resisténcia ndo drenada
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3.2 Arrancamento Vertical (90°) e Inclinado (45°) da Estaca Torpedo (100g)

Os resultados normalizados dos ensaios de arrancamento vertical (90°) e inclinado (45°) em estaca
torpedo em PLA isolada sem aletas, sdo apresentados na Figura 6. Devido os ensaios terem sido realizados em
amostras diferentes (A e B), objetivando comparar os resultados obtidos, as cargas foram normalizadas. Esta
ocorreu por meio da divisdo da forca experimental (F) registrada durante todo o ensaio pela area da se¢do
transversal do fuste da estaca (Ap) e pela resisténcia ndo drenada média do solo na profundidade de
embutimento da estaca (Sumedio). A0 Se tratar da normalizacéo do deslocamento (u), estes foram normalizados
pelo didmetro do fuste da estaca torpedo (Da), conforme apresentado por Hossain et al. (2014).

Ao analisar as curvas forca normalizada versus deslocamento normalizado dos ensaios de arrancamento,
observa-se mobilizagdo da resisténcia, originando pico ao alcancar a maxima forca medida, com posterior
reducdo da resisténcia. Destaca-se a diferenca no formato do pico entre as curvas dos arrancamentos verticais
e inclinados, retratando uma mobilizagdo mais gradual do solo nesta ultima configuracéo.

Os resultados referentes aos ensaios de arrancamento vertical (90°) apresentam valores de forgas
normalizadas e deslocamentos normalizados, na ruptura, na ordem de 60 a 75 e 1 a 2, enquanto 0s ensaios
inclinados (45°) apresentam valores na faixa de 85 a 130 e 5 a 6, respectivamente. Em relagdo ao ensaio de
arrancamento inclinado, denominado 2° Al 45° (Amostra B), verifica-se a ocorréncia momentanea de alivio
das forgcas medidas pela célula de carga. Este alivio ocorreu para valores de for¢a e deslocamento normalizados,
na faixa entre 58 a 64 e 3,8 a 4, respectivamente.

Arrancamento Vertical (90°) e Inclinado (459
140

9g° 450

] |

= ] = =
=4 = [l a L
= = = = =
T
5
]
-

—— AV 90° (Amostra A)

1° AV 90° (Amostra B)

Forca Normalizada: F/(A; . Sy p:4i0)
3

2" AV 90° (Amostra B)

- — 1° AT 45° (Amosira B)

2° AT 45° (Amostra B)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Deslocamento Normalizado: uw/D,
Figura 5. Resultados normalizados dos ensaios de arrancamento vertical (90°) e inclinado (45°)

3.3 Previsao e Comparacdo da Capacidade de Carga a Tracdo Vertical

As méximas cargas obtidas experimentalmente em ensaios centrifugos de arrancamento vertical (90°)
em estacas torpedo em PLA sem aletas foram comparadas com previsdes baseadas na API-RP-2GEO (2011),
na escala de modelo. A Tabela 2 apresenta estes resultados comparativos. Destaca-se que as Amostras A e B,
por apresentarem perfis S, bem proximos, resultaram em valores de capacidade de carga experimentais
semelhantes.

Observa-se que as capacidades de carga previstas pela API-RP-2GEO (2011) apresentam-se
conservativas em relagdo aos dados obtidos experimentalmente, tendo em vista a diferengca em termos médios
de 29,7% entre os valores.
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Tabela 2. Capacidade de Carga de Arrancamento Vertical (90°) — Experimental e Previsdo
Arrancamento Previsdo

Amostra Vertical (90°) API-RP-2GEO (2011) Diferenca
A 10,3 N 6.83 N 33,7 %
9,6 N 20,3 %
B 7.65N
11,8 N 35,2 %

4 CONCLUSOES

A partir dos ensaios centrifugos de T-bar, os perfis de resisténcia ndo drenada apresentaram valores
crescentes ao longo da profundidade, de acordo com o previsto.

Em relacdo aos resultados e interpretacéo das curvas forga versus deslocamento normalizados, referentes
aos ensaios de arrancamento vertical (90°), estes mostraram comportamento semelhante e condizente com os
dados apresentados por Richardson et al. (2009) e Hossain et al. (2014).

A diferenca entre os valores dos deslocamentos normalizados na ruptura referentes aos ensaios verticais
e inclinados confirmam dados da literatura expressados por Freitas (2014) e Hossain et al. (2014) indicando
que, a tracdo vertical, a ruptura ocorre para menores deslocamentos. Estas observa¢@es sdéo muito importantes
no que diz respeito a projeto, tendo em vista que as embarcagles, equipamentos e sistemas devem ser
dimensionados adequadamente as cargas atuantes e aos deslocamentos.

Ao realizar-se a exumagdo das estacas torpedo da Amostra B, verificou-se que a estaca referente ao
ensaio de arrancamento inclinado 2° Al 45° (Amostra B) apresentou inclinagdo final maior do que a estaca do
1° Al 45° (Amostra B). Esta movimentag&o relativa pode ter ocasionado o alivio da for¢ca medida durante o
ensaio (em u/Da = 4) e a reducdo do valor da carga de ruptura (em u/Da = 5), quando da comparacao entre 0s
ensaios inclinados (45°) da Amostra B.

A diferenca entre as capacidades de carga experimentais, referentes a arrancamento vertical (90°), e as
previstas pela API-RP-2GEO (2011) pode ser justificada devido & complexa interacdo estaca-solo,
variabilidade inerente aos ensaios experimentais e a elevada rugosidade da estaca modelo, a qual é fabricada
por meio da técnica de impressdo 3D por deposicdo de filamentos.

Por fim, verifica-se que a metodologia de ensaio empregada, os sistemas desenvolvidos e os resultados
obtidos, propiciaram maior entendimento sobre o comportamento deste sistema de ancoragem instalado em
argila. Tal fato favorece o aprimoramento de técnicas, fomenta novas tecnologias e, consequentemente, 0
desenvolvimento de projetos mais eficazes.
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