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RESUMO

LOURENCO, D. E. Hidrojateamento em Solos Argilosos. 2016. Doutorado em Engenharia
Civil — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A recente descoberta das reservas de petroleo do Pré-Sal no Brasil obrigou a industria a
enfrentar condi¢des de extracdo adversas, a mais de 1000m de lamina de agua e 5000m de
sedimentos. Com o aumento da procura, justificou-se investir em pesquisa e tecnologia para dar
resposta aos diversos problemas de exploracdo em aguas ultra profundas. Em condic¢des
desfavoraveis de exploracao, diversos sistemas tecnologicos submersos autonomos no fundo do
mar, nearshore e offshore, tem que ser instalados para resistir a esforcos solicitados por
plataformas devido a manobras de navios, ondas, correntes marinhas, ventos, etc.. Atualmente a
Petrobras utiliza um sistema desenvolvido e patenteado, as estacas torpedo metélicas, para
resistir as solicitagdes e ancorar no leito oceanico as suas plataformas flutuantes. Sua instalagao
consiste na queda livre e penetracdo no solo argiloso marinho, por acdo da acelera¢do da
gravidade nas suas massas, € que apresenta ainda alguns desafios na instalagdo. O presente
trabalho avalia uma nova técnica de instalacdo de ancoras para plataformas maritimas de
petroleo e outras estruturas, que serve de alternativa e/ou melhoria a técnica ja utilizada, e que
consiste na instalagdo de uma haste metalica pela acdo do seu peso proprio e por aplicagdo de
jatos de agua verticais, provenientes de tubos metalicos inseridos em solos argilosos. O estudo,
na primeira etapa descrita nesta tese, concentra-se em modelos reduzidos, seguindo as leis de
semelhanca pelo nimero de Froude, e futuramente pretende-se transitar para o prototipo. Os
ensaios de hidrojateamento foram realizados em laboratorio, utilizando tanques em forma de
paralelepipedo, com paredes em acrilico, preenchidos com solo argiloso. O estudo foi realizado
em modelos reduzidos para duas escalas de comprimento, correspondentes a 1:67 e 1:76, com o
objetivo de estudar o mecanismo de penetracdo dos torpedos metalicos e nos fenomenos de
hidrojateamento em solo argiloso. O solo foi caracterizado e nos ensaios foram identificados e
avaliados: (a) a influéncia do fluxo de dgua a partir das varidveis vazio, pressao, velocidade e
diametro do jato, (b) a influéncia da massa e didmetro das hastes metalicas e (c) a interagdo
solo-estaca pos instalacdo. Os resultados apresentados indicaram que as maiores profundidades
de penetracdo das estacas torpedo foram atingidas para os modelos de maior massa, e também
para as maiores vazoes do fluxo de agua, para maiores pressdoes de fluxo de 4gua e menor
resisténcia nao drenada do solo. Com base nas variaveis controladas foi possivel estabelecer um
modelo e uma equacdo para estimar a profundidade maxima atingida por estacas metalicas
instaladas por fluidizagdo. Estes resultados complementaram estudos anteriores e permitiram
uma avaliacdo, baseada em modelos reduzidos, na eficiéncia do jateamento, pardmetros de
controle do mecanismo de erosdo, profundidade maxima de penetragdo no leito marinho e
capacidade de carga das estacas, sempre utilizando conceitos de similaridade para relacionar
modelo e prototipo.

Palavras-chave: Fundagdes profundas; Hidrojateamento; Estaca torpedo.
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ABSTRACT

LOURENCO, D. E. Hydro Jetting in Clayey Soils. 2016. (Doctorate in Engineering) — Pos
Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Deep water oil fields discovered by Petrobras in Brazil in 2006 brought new challenges to the
offshore industry. Thus, for exploring these basins, research and technology investments are
necessary to ensure production conditions, which require development of technological
foundation systems, nearshore and offshore. Petrobras designed and patented an anchoring
system, the torpedo pile, which serves as foundation to various types of production structures in
ultra-deepwater. Torpedo is a steel pile, filled with ballast, having a cone-shaped tip. The
anchor installation consists in the free fall of the torpedo from a designated height above the
seafloor, which dynamically penetrates into marine clay by the action of gravity acceleration of
the torpedo mass. This thesis presents an alternative installation technique for torpedo anchors
based on tests carried out in reduced physical models following the law of similarity by the
Froude number. The goal was to install model piles by applying downward vertical water jets.
The water jetting tests were performed in the laboratory using parallelepiped-shaped tanks with
acrylic walls, filled with clayey soil. The study was conducted on reduced scale models for two
length scales, corresponding to 1:67 and 1:76, with the aim of studying the penetration
mechanism of metal torpedoes and water jetting phenomena in clayey soil. The soil was
characterized and tests were performed to identify and evaluated: (a) the influence of water
flow, pressure, penetration rate and diameter of the jet, (b) the influence of the mass and
diameter of the metal rods and (c) soil-pile interaction after installation. The results presented
indicated that the greatest depth of penetration of torpedo piles was achieved for higher mass
models, also for the higher flow rates, the Reynolds number, higher water flow pressures and
lower undrained resistance of the soil. Based on these variables it was possible to establish a
model and an equation to estimate the maximum depth of penetration of metal piles installed by
fluidization. These results complement previous studies and allowed an assessment based on
reduced models, the jetting efficiency, the control parameters of the erosion mechanism, the
maximum penetration depth on the seabed and load capacity of the piles, always using concepts
of similarity to relate model and prototype.

Keywords: Deep foundations; Hydro jetting; Torpedo pile.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A maior parte das reservas de petroleo do Brasil que foram descobertas em 2006 pela Petrobras
se encontram armazenadas em rochas porosas na crosta terrestre, abaixo das camadas formadas
exclusivamente de sal petrificado. A profundidade média de localizagdo das jazidas ¢ 7000m,
composta por 2000m de ladmina de dgua e 5000m de sedimentos (Figura 1.1), e tem potencial
de exploragao de 70 a 100 bilhdes de barris de 6leo, face aos 16 bilhdes atuais, (Petrobras

2011).

TP o T ——

T—— ot e MG "'“’n' ,
P yon -‘H-' g
s ws’ e R =
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(Camada Pés-Sal _
Ahnga a malona das reservas do Bras:l |
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Camada irreqular cuja espessura
vai de 1.UUIJ a2.000 metros -

= Camada Pre-Sal :
Por suas caracteristicas geologlcas 2
marca o inicio de um nove modelo exploratario,
com tecnologia mais resistente a torrcsao al!as 4
temperaturas e pressao L eaa— -

Figura 1.1 — Estruturas utilizadas na exploragdo de petréleo, (Petrobras,
2013).

A exploracdo de petroleo em dguas ultra profundas, a mais que 1000m de profundidade, requer
pesquisa, inovagdo e desenvolvimento tecnologico para enfrentar o desafio de evoluir dos

200m na década de 1980 para os 2000m atuais. Novas tecnologias exigem investimentos
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avultados em pesquisa para desenvolver uma nova geracdo de sistemas de fundagdes e

ancoragem, (Randolph et al., 2005).

Em locais com laminas de agua até 300m, as estruturas offshore mais utilizadas na producdo
sdo as plataformas fixas, conforme ilustrado na Figura 1.2. Para profundidades superiores, as
plataformas fixas se tornam muito dispendiosas, devido aos esfor¢os provocados pelas
solicitagdes dinamicas das correntes, ondas ¢ do vento atuantes nessas estruturas. Assim sendo,
em aguas profundas e ultra profundas, as plataformas usuais sao as flutuantes com sistemas de

ancoragens especiais no leito marinho (Randolph et al., 2005).

Figura 1.2 — Plataformas fixas e flutuantes (Coopetroleo, 2013).

As ancoragens no subleito ocednico sdo executadas utilizando linhas de ancoragem e/ou
amarras, em cuja extremidade se encontram elementos como ancoras de arraste (Figura 1.3),
estacas de succdo (Figura 1.4) e adncoras de penetracdo dinamica ou ancoras torpedo (Figura
1.5), sendo estes os elementos do sistema que normalmente fixam as linhas e amarras que
seguram as plataformas de produg@o no solo marinho (Figura 1.6). Estas estruturas requerem
fundagdes que resistam as for¢as de arrancamento, conforme discutido por Sharma (2004), e
aos movimentos ascendentes que provocam redugdo do embutimento, resultando portanto em

reducdo da capacidade de carga das ancoras. , (Randolph et al.,2005).

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016



Figura 1.4 — Estacas de suc¢@o (Randolph et al., 2005).
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Figura 1.5 — Ancora torpedo (Bonfim dos Santos et al., 2004).

Para ilustrar a importancia destes sistemas destaca-se que a Petrobras possui cerca de 70% da
area de sua exploragdo offshore em profundidades de agua superior a 400m. A empresa tem
aumentado suas atividades de perfuracao exploratoria em aguas cada vez mais profundas
(Petrobras, 2011). A tecnologia de ancoragem desenvolvida e patenteada pela Petrobras ¢ a
estaca torpedo (Figura 1.6), segundo Medeiros Jr. et al. (2000), sendo utilizada em &guas
profundas, até 1000m, e ultra profundas. A sua instalacdo ¢ feita por queda livre, com a estaca
posicionada submersa a uma determinada altura do leito marinho argiloso, que uma vez
liberada atinge uma velocidade terminal (Randolph et al., 2005). Embora eficiente, ha
condigdes nas quais a estaca ndo atinge as profundidades necessarias de projeto, como por
exemplo em locais onde se verificou a presenga de camadas de areia (Silva et al., 2008). Em
busca de solucdes que permitissem superar tais problemas, estabeleceu-se um projeto de
pesquisa entre a Petrobras e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, intitulado Sistemas
de Jateamento, Transferéncia de Carga e Melhoramento de Solos. Esta tese ¢ um dos frutos

desse projeto.

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016
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Lanhade Estrutura
ancoragem flutuante

/— Ancora
torpedo

Figura 1.6 — Esquematizacdo do sistema de ancoragem offshore
(Carvalho Jr et al., 2005)

No presente trabalho avaliou-se uma técnica alternativa que consiste no processo de jateamento
para auxiliar a instalagdo de estacas torpedo em solos argilosos com uso de jatos de dgua
verticais produzidos por tubos metdlicos que penetram no solo durante o processo de
jateamento. O presente trabalho baseou-se nas pesquisas de Niven (1998), Niven & Khalili
(1998), Mezzomo (2009), Stracke (2012) e Passini (2015), Passini et al (2015), que estudaram
0 jateamento em solos arenosos . J& Mazurek (2001), Mazurek & Hossain (2007) e Jung (2012)
analisaram a aplicagdo de jatos de dgua em solos argilosos, sendo este o foco do presente

trabalho.

Nesta pesquisa foram instaladas hastes metalicas em solos argilosos pela acdo do peso proprio
e com técnicas de hidrojateamento. As hastes metélicas vazadas, ndo sendo fixadas, t€m livre
movimento vertical, sendo instaladas no solo e, posteriormente, testadas através de ensaios de
arrancamento. Os procedimentos adotados na pesquisa sao diferentes dos trabalhos anteriores,
em que se fixaram as hastes para avaliar a geometria de cavidades erodidas ou fluidizadas. Os
resultados apresentados nesta tese simulam o sistema de penetragdo de estacas, por acdo do

peso proprio simultaneamente com jateamento.

O sistema de hidrojateamento, em uma defini¢cao simplificada, constitui em aplicar no solo um
fluxo de agua que eroda, suporte e transporte as particulas de solo num movimento ascendente.
A instalag¢do no laboratorio consiste em uma eletrobomba centrifuga que succiona dgua de um

reservatorio, aumentando a carga hidraulica, conduzindo a 4dgua através de uma tubulagdo, que
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¢ injetada no solo por meio de um bocal, com diversos didmetros ¢ massas. A influéncia de
jatos de agua com diferentes vazoes, pressdes e velocidades alinhados verticalmente e
aplicados ao solo foi analisadab para determinar a influéncia dos parametros que controlam a

instalacdo de ancoras no leito marinho.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em estudar a contribuicdo das varidveis e mecanismos que
controlaram a fluidiza¢do ou erosdo hidraulica em solos argilosos. Identificar os parametros
que controlam o processo de hidrojateamento, definir a geometria da zona erodida e estimar
a profundidade méxima de instalacdo sdo elementos essenciais para viabilizar o processo de
instalagdo de ancoras torpedo em plataformas maritimas petroliferas. Uma vez instalada ¢
também objetivo do trabalho desenvolver uma metodologia de célculo para estimar a carga de
arrancamento dos estacas  torpedo instaladas por erosdo hidraulica pela técnica de

hidrojateamento.
1.2.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e Descricdo do mecanismo de instalagdo das hastes no solo argiloso através de

hidrojateamento;

e Quantificacdo da influéncia dos parametros hidrodindmicos, como vazao,
pressdo, velocidade de saida do jato na penetracdo livre de uma estaca metélica

em um solo argiloso;

e Quantificagdo da influéncia da massa e didmetro das hastes metalicas na

penetragio;

¢ Quantificacdo da influéncia dos pardmetros do solo argiloso, em particular a

resisténcia ndo drenada na penetragao;

e Analise estatistica das grandezas controladas nos ensaios realizados em
laboratorio, definindo suas contribuicdes relativas a profundidade final

penetrada,;
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e Estabelecimento de uma funcdo para estimar a profundidade final de hastes
metalicas fluidizadas, usando conceitos de similaridade para permitir

transposi¢ao de resultados entre modelo e prototipo.

e Realizagdo de ensaios de arrancamento para o desenvolvimento de um método
destinado a estimativa da capacidade de carga de elementos instalados por

erosdo hidraulica.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em sete capitulos. O capitulo 1 ¢ o introdutério, onde se apresentam
o problema e relevancia da pesquisa e se definem os objetivos gerais e especificos da presente

pesquisa.

Apresenta-se no capitulo 2, a revisdo bibliografica dos principais assuntos referentes a esta tese,
contribuindo para o panorama geral sobre a técnica de hidrojateamento em solos argilosos e

fenomenos associados, utilizados como referéncias na presente pesquisa.

O capitulo 3 apresenta a descricdo do programa de pesquisa adotado e os materiais utilizados

no trabalho.

O capitulo 4 incide sobre os resultados observados em laboratério e discussdo respetiva.

4

A andlise estatistica dos resultados obtidos ¢ apresentada no capitulo 5, onde se obtém
expressoes estimativas, a partir de modelos de regressao linear multivariavel, da profundidade
final alcancada pelas hastes metalicas, com varidveis independentes que se presume que

controlem o processo de instalagdo de hastes metdlicas com recurso a jatos de 4gua verticais.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, e finalmente no capitulo 7 sdo

apresentas as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escolha do tipo de fundacdo ¢ um problema complexo, pois depende do tipo de solicitacdes
nas estruturas e caracteristicas do solo. Entre as diferentes alternativas avalia-se nesta pesquisa
a técnica de instalagdo de estacas metalicas através da erosdo hidraulica ou fluidizacdo, cuja
abordagem ¢ multidisciplinar porque envolve diversas areas do conhecimento cientifico, como
Geotecnia e Mecanica dos Fluidos. Neste capitulo sdo abordados os conceitos relacionados a
pesquisa, necessarios a compreensdo e desenvolvimento do trabalho, apresentam-se alguns

trabalhos prévios e destacou-se o caracter inovador do tema proposto.

2.1 ANCORAGEM DE PLATAFORMAS FLUTUANTES

Das varias possibilidades de uso das técnicas de fluidizagdo e ou erosao hidraulica por meio do
hidrojateamento se destacam a instalacdo e fixacdo de ancoragens de plataformas offshore.
Entdo ¢ relevante conhecer dois dos principais tipos de sistemas de ancoragem de plataformas e
utilizados (Figura 2.1), tendo em consideracdo as possiveis aplicagdes das técnicas nestes

elementos.
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Raio Tautleg=1x WD

)

Figura 2.1 — Esquema adaptado de plataforma flutuante e sistema de
ancoragens em catenaria, ancora de arraste e ancora torpedo, adaptado
de Sagrilo et al. (2010).

Das diferentes estruturas de producao offshore com sistema de ancoragem em catenaria, as
plataformas de pernas tensionadas (faut leg platforms) mais comuns sdo: as semissubmersiveis,
floating production system, FPS, as floating production storage and offloading vessels, FPSO,
(Figura 2.2) e as plataformas SPAR. Outro tipo comum de ancoragem ¢ a vertical, usada nas
plataformas de pernas atirantadas (7LP, tension leg platforms) conforme Sharma (2004) e

Randolph et al. (2005).

Figura 2.2 — Plataformas do tipo FPS (esq.) e FPSO (dir.) (Petrobras,
2011).
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As plataformas semi-submersiveis tipo FPS sdo sistemas flutuantes de produgdo de petréleo.
Possuem a estrutura apoiada por colunas de flutuadores submersos. Sofrem movimentos devido
a acdo de correntes, ventos e ondas. O sistema de ancoragem ¢ composto normalmente por até
24 linhas de amarra¢do e estacas metalicas com massas que podem variar de 30 a 120

toneladas.

As plataformas FPSO sdo navios de producao e armazenamento do petroleo. A fixagdo ao leito

marinho também ¢ através de sistema de amarracgao.

A configuracdo das linhas de amarragdo também ¢ importante. Quando o sistema de ancoragem
¢ em catenaria, utilizada para aguas rasas e profundas, o ponto de fixagdo no solo ¢ submetido

principalmente a esfor¢os horizontais.

No sistema de cabos esticados, faut leg, as linhas de amarracdo formam angulos agudos com o
fundo do mar, o que vai solicitar o ponto de fixagdo no solo a esfor¢os com componente
horizontal e vertical. O raio de amarragdo do sistema de cabos esticados ¢ menor se comparado
com o da ancoragem em catenaria (Figura 2.3), e apresenta a diferenca na transmissdo de
esfor¢os ao solo marinho, porque a componente vertical de carga extiste e € transferida ao solo

pela ancora que serve de elemento fundacao.

Figura 2.3 — Esquema das linhas de amarrag¢do: (esq.) ancoragem em
catendria; (dir.) ancoragem com cabos esticados (Vryhof Anchors,
2010).

O sistema de amarragdo das linhas de ancoragem as estruturas flutuantes pode ser feito
diretamente a embarcacdo ou por meio de uma torre giratdria instalada nos navios, conforme

representado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema de modos de amarragdo as estruturas flutuantes:
(esq.) amarragao direta; (dir.) amarracdo em torre giratéria (Vryhof
Anchors, 2010).

Existem varios tipos de ancoragens no sub leito marinho, como ja referido na introdugao. Neste
trabalho o tipo relevante ¢ a ancora torpedo ou estaca torpedo que ¢ de origem e com patente

brasileira, abordado em seguida.

2.1.1 Estaca Torpedo

Devido aos altos custos de instalagdo dos pontos fixos de ancoragem em aguas profundas,
desenvolveram-se ancoras que penetram no leito maritimo através de queda-livre, as ancoras de
penetracao dinamica utilizadas (Randolph et al., 2005), por exemplo, na ancoragem de risers,
condutores de fluidos do fundo marinho para unidade flutuante de producdo (Costa et al.,
2003). Devido a existéncia de movimentos das unidades flutuantes, comprimentos adicionais
das linhas de ancoragem eram acrescentados para atenuar as solicitacdes. Foram desenvolvidas
as estacas torpedo, vantajosas também para reduzir o comprimento das linhas de ancoragem
(Medeiros Jr., 2002), tensioando as linhas e permitindo descongestionar o leito sub-aquatico. A
estaca torpedo ¢ uma tecnologia patenteada pela Petrobras (Medeiros Jr. et al., 2000), em
desenvolvimento continuo desde 1996, com a fungdo de ancorar risers flexiveis, plataformas e
outras estruturas flutuantes em argila mole. O torpedo ¢ uma estaca preenchida com lastro,
reforgada internamente com anéis de ago, com uma ponta de cone, instalada por queda livre, a
uma altura terminal de 120m do fundo marinho, a partir um navio, descrito por Medeiros (2001
e 2002), Henriques Jr. et al. (2010) e Sagrilo et al. (2010). A Petrobras desenvolve pesquisas

sistematicas a fim de melhorar e adequar a geometria das estacas torpedo (Henriques Jr. et al,
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2010). O olhal do torpedo ¢ muito rigido e € a parte que conecta com a linha de amarracao. A
Figura 2.5 representa a geometria do torpedo com um metro de didmetro, a Figura 2.6 apresenta
detalhes da fabricagdo, a Figura 2.7 mostra um torpedo tipo fabricado, e as Figuras 2.8, 2.9 e

2.10 sao referentes ao processo de instalagao dos torpedos.

L

} i) g -T-‘ -
R
ei—
£l

N
(a) (b)

Figura 2.5 — Geometria de estacas torpedo: a) T-98, com 98 toneladas
de massa; e b) T-120, com120 toneladas de massa (Henriques Jr. et al.,
2010).
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Figura 2.6 — Detalhes do processo de fabricagdo da estaca T-120: a)
olhal; b) anéis internos de reforgo; ¢) parte superior da aleta e d) aleta
(Henriques Jr. et al., 2010).

(b)

Figura 2.7 — Ancora torpedo tipica: a) ponta conica; b) olhal no topo
(Sagrilo et al., 2010).
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Figura 2.8 — Procedimento de instalagdo da ancora torpedo, adaptado de

Hossain et al. (2014).
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Figura 2.9 — Foto de um navio durante o procedimento de instalagdo de
estaca torpedo (Henriques Jr. ef al, 2010).

ee——y

h:“"]"". ;; Linka e
SARERY amarracio
Pelikelo |
Leito argiloso
———

Figura 2.10 — Esquema adaptado do procedimento de instalacdo de uma
estaca torpedo (Brandao et al., 2006).

Nos ensaios em solos argilosos normalmente adensados, a Petrobras utilizou estacas torpedo

sem aletas, com peso seco de 240 kN, 76cm de didmetro e 12m de comprimento, a 1300m de
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profundidade, que suportaram, ao fim da instalacdo, cerca de 1400 kN, quase seis vezes 0 peso
proprio e que, posteriormente, servem para ancorar risers. Outro teste realizado com um
torpedo maior, com peso seco de 950 kN, 107cm de didmetro,15 m de comprimento e 4 aletas
verticais de 0,9m x 10m, apresentou uma capacidade de suporte de 7500kN e foi incluido na
ancoragem de uma plataforma semissubmersivel (Medeiros Jr., 2002). O’Loughlin ef al. (2004)

concluiram que a capacidade de carga de ancoras de penetragao dinamica ¢ de trés a cinco

Vezes 0 seu peso proprio.

Em outros testes, para avaliar a cravabilidade e profundidade de penetragdo, Medeiros Jr.
(2002) realizou ensaios de instalagdo de estacas em varios solos, incluindo em argilas
normalmente e sobreadensadas (Campo de Marlim), espessura de 13m de areia fina sobreposta
a uma camada de argila normalmente adensada (campo de Albacora), e areia calcaria ndo
cimentada (campo de Corvina). As estacas tinham didmetros de 76cm com 12m de
comprimento e peso seco de 400 kN, tendo sido lancadas uma altura de queda média de 30m.
Os resultados, ilustrados na Figura 2.11, indicam que a profundidade de embutimento da ponta
normalizada pelo comprimento da estaca foi de,=1,25La para a areia calcaria e de,=1,83LA para
a argila normalmente adensada, sendo d. a profundidade embutida no solo € La o comprimento

da estaca torpedo.

40
30 - & ¢ & L 3

20

Areia fina
| - ArgilaNA

Embutimento normalizado, d /L

Profundidade embutida, dc(m) Altura de queda, hq (m)

Figura 2.11 — Efeito do tipo de solo do leito marinho e estratigrafia na
profundidade de penetragdo, adaptado de Medeiros Jr. (2002).
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Os exemplos anteriores ilustram a aplicabilidade destas estacas para atuar em sistemas de
ancoragem em plataformas offshore e a necessidade de desenvolvimentos permanente para
otimizagdo destes sistemas. Entre os processos de instalacdo considerados destaca-se aquele por
hidrojateamento, instalagdo de de hastes metalicas com recurso a jatos de dgua verticais, ampla
e empiricamente utilizado na instalagdo de cortinas de estacas prancha e shafts ao redor do
mundo. Por este motivo fez-se, neste capitulo, uma apresentacao dos conceitos € mecanismos

associados a este tipo de instalagdo de fundagdes profundas.

2.2 JATOS DE AGUA VERTICAIS CIRCULARES SUBMERSOS

Um jato submerso ¢ por definicdo formado por um bocal circular dentro de dgua e ¢ orientado
contra uma superficie (Mazurek, 2001). O esquema da Figura 2.12 ¢ de um jato com didmetro
dj e velocidade no bocal, Uo, posicionado a uma distdncia H acima da superficie. O fluxo deste
tipo de jato pode ser dividido em trés regides: a regido livre do jato, free jet region, onde se
comporta como se nao existisse obstaculo a sua frente, de acordo com Albertson et al.(1950); a
regido de impacto, impigement region, onde o jato muda o comportamento e passa a fluir ao
longo da superficie; e por ultimo a regido de jato de parede, wall jet region, onde o fluxo se
comporta como um jato radial de superficie. O comportamento do jato depende muito da altura

de impacto ou incidéncia H/dj, segundo Mazurek (2001).

Nicleo do
Jato
L=6d;
Regiido livre

do jato x=0,86H

Regido do
jato de
_L__¥_ parede

R;gau-_dq @1;;:;0
do jato
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Figura 2.12 — Esquema adaptado de um jato vertical submerso (Beltaos
e Rajaratnam,1974).

A forma da cavidade resultante da erosdo esté relacionada com caracteristicas do jato e do solo,
refere Mezzomo (2009) e Aderibigbe & Rajaratnam (1996), que identificaram dois regimes
distintos do jato incidindo na superficie de um solo, sendo denominados por regime de jato
fortemente defletido, SDJR — strongly deflected jet regime, e regime de jato fracamente
defletido, WDJR — weakly deflected jet regime (Figura 2.13).

0,2<E.<0,35 0,14<E.<02

Figura 2.13 — Esquema dos regimes de deflexdo de jatos, (a) e (b)
fortemente defletidos, (c) e (d) fracamente defletidos (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996).

Na abordagem, E. ¢ o pardmetro de erosdo que depende do didmetro do jato, d;, da altura do
jato, hj, e do nimero de Froude das particulas de solo, Fr,, dado por:
d; (2.1)

E.=-—=Fr,

h;

Para o entendimento dos fenomenos de fluidizagdo ¢ necessdrio definir alguns conceitos
classicos da Mecanica dos Fluidos, que serdo necessarios a intrepretacdo dos resultados desta
pesquisa. Conceitos relacionados ao nimero de Froude e de Reynolds sdo revisados e

discutidos.

2.3.1 Numero de Froude

O numero de Froude das particulas, Fr,, ¢ utilizado no estudo da erosio causada por jatos de
agua em solos arenosos onde L € substituido pelo didmetro medio das particulas, d,,. E uma

relacdo entre forcas de inércia e forcas gravitacionais (peso aparente). Na equagao:

U? (2.2)

p ps_pf)
(%5
p pf g
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esta implicita a forga exercida pelo empuxo hidrostatico nas particulas de solo submerso, sendo

py a massa especifica do fluido € pg a massa especifica do solo.

De acordo com Fox (1998) e Quintela (2005), o nimero de Froude, Fr, pode ser definido como

a altura cinética do escoamento e¢ ¢ importante em fluxos de superficie livre, sendo um

parametro adimensional do tipo:

U? (2.3)
Fr = g_L

E existe uma relacao entre forgas inerciais e gravitacionais do escoamento. Por outras palavras
¢ o quociente entre a energia cinética e energia potencial. U representa uma velocidade
caracteristica, g ¢ a aceleracdo da gravidade, e L ¢ um comprimento carateristico do

escoamento, normalmente a altura do escoamento.

Quando apresenta um valor inferior a unidade significa que o escoamento € subcritico, ou seja,
a altura da escoamento ¢ grande e sua velocidade ¢ baixa. Para valor superior, indica que o
escoamento € supercritico onde a altura é baixa e a velocidade ¢ elevada. E valor em torno da

unidade refere-se a escoamento critico.

2.3.2 Numero de Reynolds

Segundo Fox (1998), o numero de Reynolds, Re, ¢ um parametro adimensional que pode ser
usado para classificar o regime de escoamento de um fluido sob pressdao. O Re ¢ a razdo entre
as forgas de inércia e as forgas viscosas. Para condutos circulares, foco do presente trabalho, os
escoamentos com Re superiores a 4000 sdo considerados turbulentos, com Re inferiores a
2000, sdo considerados escoamentos laminares e na faixa intermédia sdo denominados

escoamentos em fase de transigdo. Representam-se por us € vy os coeficientes de viscosidade

absoluta e cinematica do fluido e L representa uma medida geométrica, neste caso o didmetro,

D, do conduto:

My Vr

psUL _UD (2.4)

No caso de se pretender estudar a erosdo em solos, o comprimento carateristico substitui-se
pelo didmetro das particulas de solo, dy,, € a equagdo 2.4 passa a designar-se por numero de

Reynolds das particulas, ficando na forma:
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psUd, Ud, (2.5)

e, =——= :
P
Ky vr
Portanto, o regime de fluxo € laminar para valores de Re, menores que a unidae e turbulento

para valores superiores a dois.

2.3.3 Poténcia de um jato

E muito comum em turbomaquinas hidraulicas falar-se em jatos de 4gua quando se pretende
dimensionar uma turbina numa central hidroelétrica. Assim, e de acordo com Vennard (1978),
Quintela (2005) e muitos outros que publicaram livros de mecanica dos fluidos, define-se a
poténcia de um jato de 4gua como:

U? (2.6)
Pot=Qvy Z

em que Pot ¢ a poténcia, Q ¢ a vazdo, y € o peso especifico do fluido, U ¢ a velocidade e g ¢ a

aceleragdo da gravidade.

2.3.4 Pressoes do fluxo de 4gua no interior das hastes

Os autores Fox (1998) e Quintela (2005) apresentam o enunciado do teorema de Bernoulli:
admitindo-se a presenca de um liquido perfeito, com compressibilidade e viscosidade nulas, em
um escoamento permanente num conduto sob pressdo, a energia mecanica total por unidade de

peso do liquido é constante ao longo de cada trajetéria da linha de corrente. Num ponto

qualquer do escoamento € possivel definir a sua altura total de de energia.

D U? (2.7)

Cada termo tem as dimensdes de um comprimento, sendo % denominado por altura

. e . s o . A s Uz,
piezométrica, z ¢ a cota geométrica em relacdo a um plano horizontal de referéncia e -o €a
g

altura cinética. O teorema ou principio de Bernoulli representa para os fluidos o principio da

conservagdo da energia.
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No caso de liquidos reais animados com movimento permanente, o trabalho das forcas de
resisténcia provocam diminui¢ao da carga total no sentido do movimento. Entdo no aparato
experimental efetuou-se a leitura da pressao de fluxo de 4gua numa cota superior, desigado por
ponto A, e a uma distancia vertical de 2,2m da se¢do de referéncia, designado por ponto B,
secdo essa que se localiza imediatamente antes do orificio de saida da 4gua das hastes metalicas
usadas no experimento. Para se utilizar o valor da pressao nos calculos, foi necessario corrigi-
la, considerando as perdas de carga, distribuidas e localizadas, resolvendo a equacdo para a
pressao a Ps, (Equagdo 2.8), que ¢ o valor da pressao na se¢do de referéncia, sendo Z a cota
geométrica, P a pressdo, y o peso especifico da dgua e L o comprimento do conduto. A equagio
2.10 indica a forma de calculo da velocidade média dentro do conduto forgcado, onde Q ¢ a

vazdo ¢ A € a area da secdo interna do conduto.

Uz P, Uz Py (2.8)
E 7 ZA = E + 7 + ZB + Z AHlocalizada + Z AHdistribuida'
AHdistribuida = hd L’
(2.9)
v=2
(2.10)

A formula de Darcy-Weisbach, permite calcular a perda de carga unitéria, hd. O pardmetro f ¢
denominado por fator de Darcy-Weisbach, fator de resisténcia ou coeficiente/fator de atrito.

1 U? (2.11)

Na presente pesquisa, f pode ser calculado analiticamente pela formula sintética de Hagen-
Poiseuille (Equacdo 2.12), que define a lei de resisténcia na forma adimensional para

escoamento laminar uniforme para as observacdes com o nimero de Reynolds inferior a 2000.

64 (2.12)

f=%e

Para o escoamento de transi¢do, Re entre 2000 e 4000, e turbulento uniforme, Re superior a
4000, em condutos circulares, calcula-se f iterativamente através da formula de Colebrook-
White (Equagao 2.13), sendo k a rugosidade média absoluta, o conjunto das asperezas que se

encontram na parede de um conduto, (Quintela, 2005).
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_1 _2< ko, 2,51> (2.13)

A convergéncia obteve-se ao fim de cinco iteragdes. Cada perda de carga localizada, devida as
singularidades no circuito, ¢ dada pela expressao:

U? (2.14)
AHocatizaga = hl = k@

em que k ¢ o coeficiente de atrito da respetiva singularidade, que pode ser determinado
experimentalmente. Os seus valores também se encontram na literatura para as singularidades

mais comuns, como valvulas, curvas, alargamentos, redugdes, etc.. (Quintela, 2005).

2.4 FLUIDIZACAO

Na natureza “a liquefagdo e fluidizagdo sdo processos encontrados com frequéncia, produzidos
pela gravidade, terremotos, escorregamentos de encostas e taludes, maremotos e ondas, entre

outros fatores” (Allen, 1985).

A uma escala menor, como construgdes de insetos em areia, Genise e Poire (2000) encontraram
evidéncias que mostram aglomerados de graos de areia trabalhados pelas espécies de abelhas
Ptilothrix albidohirta, Ptilothrix relata e Diadasina distincta, também sofrem processo de
fluidizagdo. Os insetos recolhem d&gua, aplicam no local onde construiram chaminés
subterraneas, processo de liquefagdo, e efetuam movimentos mecanicos com os seus apéndices
para moldar a estrutura, gerando excesso poro-pressdo e expulsao de graos de areia para o

exterior, processo de fluidizacao, elucidado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — a) Ptilothrix albidohirta recolhendo 4gua em um curso; b)
Chaminé da Diadasina distincta; ¢) Chaminé e aglomerados de graos
de areia da Ptilothrix relata; d) Duas células de chaminé da Ptilothrix
relata mostrando a superficie interna lisa e a superficie externa rugosa.
Genise e Poire (2000).

A fluidizagdo, em engenharia, ¢ definida como a suspensdo de particulas de solo arenoso
devido a um fluxo de agua ascendente, capaz de criar for¢as de arrasto suficientes para
suportarem o peso proprio das particulas, produzindo uma zona ou leito fluidizado (Leva,

1959).

Existe um trabalho de referéncia internacional para a industria que classificou diversos tipos de
fluidizacdo com gases. Esse foi elaborado por Geldart (1973) e concluiu que o comportamento
de materiais particulados fluidizados por gases pode ser classificado em quatro categorias,
caracterizadas por diferenca de densidades (0particuia — Pfiuido) € tamanho médio. A Figura
2.15 ilustra o diagrama classificativo. Os materiais particulados no grupo A apresentam

tamanho de particulas de 30um a 100pum, exibem expansao apods fluidizagdo minima e antes do
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inicio da formacao de bolhas, significando que podem ser aeraveis. O leite em p6 ¢ um

exemplo deste tipo de material.

Os do grupo B apresentam tamanho de particulas entre 100um e 1000um, e podem borbulhar a

partir de uma velocidade minima de fluidizagdo. O exemplo caracteristico ¢ a areia.

Aqueles no grupo C apresentam tamanho de particulas inferior a 30um, sdo extremamente
dificeis de fluidizar devido a sua natureza coesiva. Estes materiais particulados sofrem
levantamento em partes aglomeradas formando tubos de pequeno didmetro ou canais por onde
o gas passa até a superficie. A dificuldade em fluidizar aumenta porque as forcas
interparticulares sdo maiores do que aquelas que o fluido pode exercer sobre a particula. E estas
sao geralmente o resultado do tamanho de particula muito pequena, de fortes cargas
electrostaticas e ou a presenga no leito de material saturado e ou viscoso. A mistura de
particulas e consequentemente, a transferéncia de calor entre a superficie e o leito ¢ muito mais
pobre do que com os elementos particulados grupos A ou B acima descritos. A Fluidizacao
pode ser possivel ou aprimorada através da utilizacdo de agitadores mecanicos ou vibradores
para quebrar os canais estaveis, ou em alguns casos revestir as particulas com substancias como

a grafite. Bons exemplos sdo a farinha, o cimento e argila.

Finalmete, aqueles no grupo D sdo de tamanho grande, com dimensdes superiores a 1000um, e
ou densidade elevada. Estes materiais sao prontamente fluidizdveis/jateaveis. Para este tipo, os
exemplos mais comuns sdo os graos de café, os graos de trigo e areia. Depodsitos de areia sdo
encontradas na costa brasileira e ha extensa literatura quanto a fluidizagdo destes materiais na

engenharia de fundagdes.
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Figura 2.15 — Diagrama de classificacao de materiais particulados para
a fluidizacdo por gases de Geldart (1973).

Friedman e Sanders (1978) definiram liquefagao como qualquer processo que causa a alteragao
a um corpo de particulas passando o seu comportamento de s6lido para liquido, e fluidizagao
como sendo um caso especial de liquefacdo criado por um fluxo ascendente de fluido dentro

dos poros no corpo de particulas.

No que diz respeito a engenharia de fundagdes, Tsinker (1988) apresenta uma revisao do estado
da arte para a instalagdo de estacas com recurso a jateamento com agua, técnica utilizada
amplamente em engenharia mas executado de forma empirica. Um método de instalagdo eficaz
e econdomico quando comparado com outros métodos como a cravagdo a percussdo. O autor
focou no desenvolvimento por parte do corpo de engenheiros civis da marinha americana, de
elementos base pré-fabricados que permitiam instalar estacas de aco com recurso a um sistema
de jateamento nos diferentes leitos marinhos: argila, silte, areia, brita e até rocha ou coral. O
sistema de jateamento permitia que a base conduzisse a estaca para dento do leito marinho até
ficar completamente enterrada com auxilio do seu peso préprio. O sistema ainda permitia a
remogao da estaca quando necessario. No caso de solos arenosos o processo seria dominado

pela vazdo, enquanto que nos solos argilosos a velocidade do jato teria um papel predominante.
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Verificou ainda uma reducdo da capacidade de carga em estacas instaladas com jateamento,
fato também corroborado por Stracke (2012), Jung (2012), Schnaid et al. (2014) e Passini

(2015), através de ensaios em laboratorio em estacas modelo.

Quanto a aplicacdo de fluidizacdo nas engenharias civil, geotécnica e ambiental, existem
inimeros trabalhos. A maior parte estd relacionada a hastes suspensas numa estrutura que
permite o avango controlado. Um autor de referéncia ¢ Niven (1998) que sugeriu que o ensaio
de fluidizagdo seja realizado com um jato vertical com sentido descendente posicionado na
superficie de um solo arenoso. O jato ¢ ligado a uma vazao constante e, apos algum tempo, a
cavidade erodida pelo jato alcanca uma geometria estavel. Entdo, o tubo com o bocal ¢
introduzido a uma nova profundidade e, se repete o procedimento até atingir um nova uma
geometria estavel (Figura 2.16). Na medida em que a profundidade aumenta, a cavidade tende a

fechar.

fiezn =| H

Figura 2.16 — Esquema da cavidade no ensaio de fluidizagdo (Niven,
1998).

Apresenta-se a seguir um breve historico sobre fluidizagao.

2.4.1 Primeira Pesquisa

Rouse (1939) conduziu um dos primeiros estudos dos parametros que controlam o transporte de
sedimentos sob a¢do de fluxo de dgua e geometria de cavidade erodida com a utilizacdo de jato

vertical externo normal a superficie de solo arenoso, por meio de ensaios de laboratdrio em
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tanque de vidro, que permitiu a observacao e registro da cavidade erodida, conforme a Figura

2.17.

Superficie original do solo

Perfil Tempo
1 min
2 min
4 min
8 min
16 min
32 min
60 min

120 min

0~ WN =

Figura 2.17 —Esquema dos ensaios de Rouse (1939): Perfis de erosdo ao
longo do tempo na cavidade dos ensaios.

2.4.2 Pesquisa de Niven (1998) e Niven e Khalili (1998a)

Estes autores propuseram a utilizagdo de fluidizagdo in situ, utilizando de jatos internos
verticais, posicionados na superficie do solo e os introduziram progressivamente dentro do
solo. O objetivo final foi a aplicagcdo da fluidizacdo na descontaminagdo de um solo arenoso
com metais e material organico imiscivel. Niven e Khalili (1998a) realizaram ensaios in situ
(Figura 2.18) e de laboratorio (Figura 2.19), com andlise do mecanismo de fluidizagdo. A
técnica se mostrou eficiente na remogao de 6leo diesel com diferentes concentragdes de agente
contaminante, a remo¢do dos mesmos foi garantida através da flutuacdo das goticulas de
liquidos imisciveis durante a fluidizagdo, e pela remocao seletiva das particulas finas, com as

quais os metais normalmente se associam.
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Figura 2.18 — Esquema de descontaminag@o in situ de solo arenoso,
através da técnica de fluidizacdo, adaptado de Niven & Khalili (1998a).

(a) FS,d=11.7 mm
Q,=4.0 L/min
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Figura 2.19 — Perfil de ensaio de fluidizagdo em laboratério com
cavidade T1 de Niven & Khalili (1998a).

Niven & Khalili (1998a) apresentaram diferentes estagios de um ensaio de fluidizacdo em
areias definidos a partir de profundidades criticas T1, T2 e T3, representado na Figura 2.20. A
profundidade T1 representa o inicio da instabilidade do jato de dgua. Na profundidade T2, o
leito fluidizado fica metade do tempo com a cavidade submersa obstruida e a outra metade do

tempo com a cavidade aberta. Na profundidade T3 a cavidade é submersa.

| | — perfil geométrico
! | <!l N | <
\ / | |

(a) Inicio (b) Fluidizagado (c)Profundidade maxima
estavel da fluidizagao estavel
(aberta)
oscila¢do do jato
2 \ | "
i, _\' .. il g P e gl s
DT B —
1K I |H=T: bt .
I 4 !l t{|t s
/
¢} /\

zona fluidizada contorno final
assimétrica atva da zona fluidizada

i‘ggt’;'\:Jeiild(zai?:a?“imémca (e) Cavidade submersa fluidizada

(fluidizagéo fechada)
Tashisiz H>T2, T3

Figura 2.20 — Esquema das variagdes geométricas ao longo do aumento
da profundidade de saida do jato segundo Niven (1998).
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2.4.3 Pesquisa de Mezzomo (2009)

O trabalho de Mezzomo (2009) foi baseado nos de Niven (1998) e Niven & Khalili (1998a).
Pretendia desenvolver novas tecnologias relacionadas a ancoragem de estruturas offshore,
entdo realizou seu estudo a fim de analisar os conceitos € mecanismos inerentes a fluidizagao
de solos arenosos com a utilizacdo de jatos de agua, para associar essa técnica a novas
tecnologias de instalacdo de ancoragens de plataformas de petroliferas. Verificou a influéncia
dos parametros do jato na geometria da cavidade erodida e determinou equagdes empiricas que
estimassem as dimensdes da geometria da cavidade erodida resultante dos ensaios de

fluidizacao (Figura 2.21).

L —
[ i a 3 4 5um
escals (€M)

Ensaio A0
16/06/2008
Caixa 01
d,=0,18mm
Areia Fina
Dr~50%
Q=1300mL/min
d;=7,85mm
Tell*C
hw=26mm
Up=0,45m/s
Fr,=8,37
Re=2.759

Hi=20mm
H>= --//--
Hy= --//--
Hq= --//--

Figura 2.21 — Perfil de ensaio de fluidizagio em laboratorio com
cavidade T1 de Mezzomo (2009).

Este conceito de Fluidizagdo ndo ¢ suficiente quando se estuda o processo em solos argilosos.
A acdo dos jatos de agua nas argilas desagrega e arrasta massas de solo ao invés de carrear as

particulas e percolar entre elas como no caso dos solos arenosos (Stracke, 2012 e Jung, 2012).
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Assim parece certo distinguir fluidizagdo que ocorre em solos arenosos e erosao hidraulica que

ocorre em solos argilosos.

2.4.4 Pesquisa de Jung (2012)

Jung com sua pesquisa posicionou e fixou hastes metalicas vazadas com fluxo de agua, na
superficie de um solo argiloso, depois avangou em profundidade. Descreveu a forma como
ocorre a erosdo, a geometria da zona erodida e seu comportamento ao longo da profundidade
em solos argilosos, quantificando a influéncia dos parametros, indice de vazios e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada. Estimou a carga de arrancamento no solo argiloso apos o processo
de jateamento. Determinou equagdes empiricas que permitissem estimar a geometria da zona
erodida, profundidade de penetragdo do tubo metdlico com jato e didmetro da cavidade de
erosao na saida do jato em profundidades impostas e comparar com os estudos realizados por

Mezzomo (2009).

Devido ao baixo coeficiente de condutividade hidréulico do solo argiloso, em relagdo as
diferentes velocidades de jateamento, ndo se verificou ocorréncia de leito fluidizado e ndo ha
tendéncia para a formacao de cavidade com simetria (Figura 2.22). A erosdo nas argilas com
alto indice de vazios, nas pesquisas de Jung (2012) e na presente, ocorreu por remogao de
massas de solo na fase inicial do jateamento, e a remog¢do das particulas superficiais
predominou quando os tubos metélicos avangaram em profundidade de penetragdo. A erosdo
observada nas argilas foi diferente da fluidizagcdo que ocorreu nas areias. Ao contrario dos
estudos de Niven (1998) e Mezzomo (2009), nas argilas ndo se verificou fechamento das
cavidades erodidas para as profundidades ensaiadas, que pode ser justificado pelo equilibrio
dindmico de forgas do presentes no escoamento de agua, atuantes nas paredes cavidade,
permitindo um caminho livre para o fluxo de 4gua até a superficie, valido para as

profundidades ensaiadas.
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Figura 2.22 — Ensaios de hidrojateamento em argilas com auséncia de
simetria nas cavidades, realizados por Jung (2012).

Até entdo foram realizados ensaios em argila, mantendo fixas as hastes, com jatos de agua,
introduzidas em solos argilosos. Na presente pesquisa estudou-se a profundidade de penetragao
das hastes com movimentos verticais livres com acdo de seu peso proprio, ou massa seca, com
jatos de agua provindos do interior das hastes e direcionados para baixo. As geometrias de
cavidades erodidas ndo foram iguais as anteriores, ndo houve tempo habil para estabilizagdo da
geometria da cavidade erodida. Como os ensaios foram em modelos reduzidos, fez-se

necessario empregar leis de semelhanga adequadas.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE LEIS DE SEMELHANCA EM MODELOS
REDUZIDOS

Em Geotecnia, os ensaios em verdadeira grandeza sdo dispendiosos e de dificil execugdo
técnica, podendo ainda exigir a repeticdo de alguns testes. Os ensaios em modelo reduzido
possibilitam controlar mais facilmente as condi¢gdes de ensaio, varidveis de entrada, medigdes,
tecnologias, etc.. De acordo com Rocha et al. (2013), na Geotecnia ¢ pouco comum empregar
modelos reduzidos de forma clara no que diz respeito as leis de semelhanga entre o modelo e o
prototipo.. Os modelos reduzidos permitem medigdes indiretas, representariam adequadamente
os resultados a escala real dos fendomenos fisicos desde que a semelhanca fisica (Carneiro,
1993) seja respeitada através de uma criteriosa analise dos pardmetros. O comportamento do
modelo € possivel de ser extrapolado para prever o comportamento do prototipo. Segundo
Motta (1972), Fox & McDolnald (1976) e Chadwick et al. (2004), na modelagem fisica
existem trés tipos de similaridade com a seguinte ordem de precedéncia: geométrica,

cinematica e dindmica. Estas relacionam o modelo e o protdtipo através de varios fatores de
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escala constantes ¢ que devem ser respeitados. Na similaridade geométrica o modelo e o
prototipo sdo geometricamente similares € na cinematica as relagdes de espago-tempo devem
ser respeitadas. A similaridade dindmica existe se as anteriores forem salvaguardas. Uma vez
estabelecidas as similaridades geométrica e cinematica assim como a relagdo de massas entre
modelo e protdtipo, entdo a similaridade completa é respeitada. Por vezes introduzem-se
distor¢des, usam-se no modelo escalas diferentes para grandezas do mesmo tipo. Estas devem

ser analisadas para que se evitem erros de interpretagdo dos resultados.

A analise dimensional é usada para estabelecer condi¢cdes de similaridade, através de equagdes
dimensionalmente homogéneas que agrupam as variaveis dominantes do problema em questao
(Motta, 1972 e Carneiro, 1993). Estas permitem identificar as relacdes de grandezas e

estabelecer leis de semelhanga na modelagem fisica.

Nos modelos reduzidos ¢ praticamente impossivel impor uma semelhanga completa entre
ensaios de escalas diferentes, porque na pratica ndo da para ajustar algumas escalas, como ¢ o
caso de um solo argiloso, que estara sempre na escala geométrica 1:1. A aceleracdo da
gravidade necessita, eventualmente, o uso de centrifugas para ser ajustada nalguns casos.
Quando por motivos varios a similaridade ¢ incompleta existem efeitos de escala fisicos

inerentes ao modelo e prototipo (Carneiro, 1993 e Motta, 1972).

O sistema internacional de unidades apresenta as grandezas de base ou fundamentais e a partir
delas outras grandezas sdo derivadas. Portanto, torna-se necessdrio definir quais sdo as
grandezas fisicas possiveis controlar e quais sdo as relevantes nos ensaios a estudar, para que se
opte pela lei de semelhanga que mais se adequa. Na Geotecnia as grandezas basicas e

fundamentais mais importantes sdo: 0 comprimento, a massa € o tempo.

Entdo e de acordo com a Teoria de Anélise Dimensional, segundo Lobo Carneiro (1993), Motta
(1972) e Rocha et al. (2013), s6 trés grandezas de base t€ém suas escalas pré-definidas, e

partindo destas, todas as outras escalas de grandezas sao derivadas.

A comunicagdo pessoal por Rocha et al. (2013) apresenta uma possivel solu¢do para modelos
reduzidos que envolvem a ruptura do solos. No caso das argilas convém substituir o material
original por um de escala equivalente, ou seja, que tenha as propriedades modificadas por uma

mistura de caulim, com a menor coesdo possivel, e bentonita conforme a escala dos ensaios.
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Foi apresentada a proposta que se adequa a ruptura de solos, cuja tensdao depende normalmente

de tensdo vertical no depdsito, a,,, €
o, = pgz (2.15)

em que p ¢ a massa especifica, g ¢ a aceleracdo da gravidade, e z ¢ a profundidade a comecar

na superficie do depdsito.

Se chegou no sistema de grandezas de base que contemplasse a reproducdo da tensdo vertical
nos modelos, dispensando o uso de centrifuga, uma vez que a aceleragdo da gravidade foi
mantida, assim como a massa especifica, que neste caso terd a mesma relagdo entre o metal das

hastes e do solo. O sistema de grandezas ¢ o seguinte:
Comprimento (L), de escala 4, livre,

Massa especifica (p), de escala 1, = 1 fixa,
Aceleragio (g), de escala 45 = 1 fixa.

Este sistema ¢ conhecido por semelhanca ou analogia de Froude, fundamental quando ¢
necessario preservar a relagdo entre forgas inerciais e forgas gravitacionais. O numero de

Froude j4 definido na equagao 2.3.

O que foi descrito foi computado numa planilha de célculo do excel e o exemplo para escala de
comprimento A; =1:67, aparece em baixo na Tabela 2.1. Por exemplo a profundidade final de
penetracdo que o modelo atinge, equivale no prototipo a uma profundidade 67 vezes maior.
Para o caso da massa o multiplicador sera 1/67°=1/300763, e assim por diante para as restantes

grandezas.
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Tabela 2.1 —Exemplo de computacdo da matriz dimensional de
semelhanca por nimero de Froude para A4; =1:67 (Rocha et al., 2013).

Grandezas de base Simbolo| Unidade| £ M a7 Inversao Escala Escala Inv.
Comprimento L m 0 0 1 0 0 1,493E-02 67
Massa especifica p kg/ m’ -3 1 0 3 1 0 1,000E+00 1
Aceleragdo (da gravidade) P m/s* 1 0 2 o5 o | -05] 1,000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo| Unidade| £ m t i P g Escala Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 1,493E-02 67
Massa M kg 0 1 0 3 1 0 3,325E-06 300763
Tempo T s 0 0 1 0,5 0 -0,5 1,222E-01 8,19
Freqiiéncia f Hz 0 0 -1 0,5 0 0,5 8,185E+00 0,12
Aceleragio (da gravidade) g m/s’ 1 0 -2 0 0 1 1,000E+00 1
Velocidade v m/s 1 0 -1 0,5 0 0,5 1,222E-01 8,19
Vazio Q m’/s 3 0 1 | 25 0 05 | 2,722E-05 36744
Forca F N 1 1 2 3 1 1 3,325E-06 300763
Momento M Nm 2 1 -2 4 1 1 4,963E-08 20151121
Rigidez axial k. N/m 0 1 -2 2 1 1 2,228E-04 4489
Tensdo (pressdo, médulos, coesdo, etc.) o Pa -1 1 -2 1 1 1 1,493E-02 67
Massa especifica p kg/m® -3 1 0 0 1 0 1,000E+00 1

Area A m’ 2 0 0 2 0 0 2,228E-04 4489
Volume ¥ m’ 3 0 0 3 0 0 3,325E-06 300763

Posteriormente procedeu-se a realizacdo dos ensaios em modelos reduzidos do torpedo
metalico sem aletas, fazendo uso e respeitando os conceitos de semelhanca pelo numero de
Froude, objetivando a caracterizagdo da instalacdo com recurso ao hidrojateamento, e posterior
resisténcia ao arrancamento. Descreve-se de seguida os ensaios, equipamentos, métodos e todos

0s preparativos inerentes.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

A presente pesquisa ¢ experimental e utilizou-se argila, 4gua e ago como materiais principais.
Foi elaborado um planejamento de experimentos com o objetivo de identificar e quantificar a

influéncia das diversas variaveis na penetracao das hastes metalicas.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Solo Argiloso

Com o objetivo de dar seguimento a pesquisa de fendmenos de hidrojateamento em solos
argilosos, que Jung (2012) iniciou na UFRGS e com os novos lotes de caulim e bentonita,
procurou-se obter uma mistura de argilas com propriedades semelhantes a mistura

anteriormente utilizada.

A preparacdo das amostras do material e as afericdes de teor de umidade para os ensaios de
caracterizagdo, foram realizadas seguindo os procedimentos descritos na NBR 6457 (ABNT,
1986). Os Limites de Atterberg foram determinados de acordo com a Norma Brasileira, sendo
LL o limite de liquidez recomendado pela NBR 6459 (ABNT, 1984c), e LP, o limite de
plasticidade de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 1984d). A andlise granulométrica ¢ a massa
especifica foram determinadas conforme as recomendagdes da NBR 7181 (ABNT, 1984b) ¢
NBR 6508 (ABNT, 1984a) respetivamente.

Em primeiro representam-se os casos tipicos de solos do subleito ocednico fornecidos pela
Petrobras. Tratam-se de argilas siltosas com pequenos fragmentos de conchas normalmente
adensadas. A Figura 3.1 apresenta os limites de Atterberg ¢ a Figura 3.2 os indices de

plasticidade de varios locais de sondagens da Petrobras.
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Figura 3.1 — Resultados dos ensaios do Limites de Atterberg de solos
naturais, adaptado de Petrobras (2011).
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Figura 3.2 — Indices de Plasticidade de solos naturais, adaptado de
Petrobras (2011).

De acordo com a carta de plasticidade de Casagrande, plotando o Indice de Plasticidade, IP,
em funcdo do Limite de Liquidez, LL, os solos de comportamento argiloso fazem-se
representar da seguinte maneira: por pontos acima de uma reta inclinada, os solos organicos
e/ou argilosos; e solos siltosos sdo representados por pontos abaixo da reta, que no comego, ¢
substituida por um segmento horizontal correspondente a IP de 4 a 7. Um solo cuja
representacdo na carta tem limite de liquidez abaixo de 50% diz-se pouco compressivel, e

acima desse mesmo valor ¢ compressivel ou muito compressivel.
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Figura 3.3 — Representa¢do dos solos naturais na carta de plasticidade

(Petrobras, 2011).

Da mistura 6tima encontram-se na Tabela 3.1 os resultados dos limites de Atterberg e Indices

de Plasticidade para o solo artificial utilizado em laboratorio e se assemelha ao solo natural, os

valores enquadram-se nas figuras anteriores. Apresentou limite de liquidez de 114% e o indice

de plasticidade de 65%, classificou-se como CH, uma argila altamente compressivel.

Tabela 3.1 — Limites de Atterberg para o solo artificial usado em

laboratorio.
LIMITES DE ATTERBERG CAULIM BENTONITA MISTURA (85%
CAULIM E 15%
BENTONITA)
LL ou wl (%) 40 533 114
LP ou wp (%) 28 92 49
IP ou PI (%) 12 440 65

As andlises granulométricas dos solos naturais fornecidas pela Petrobras e as curvas

granulométricas do solo artificial da presente pesquisa apresentam-se nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 ¢

3.7.
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Figura 3.4 — Curvas granulométricas de solo natural do Campo Lula

(Petrobras, 2011).
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Figura 3.5 — Curvas granulométricas de solo natural do Campo Lula NE

(Petrobras, 2011).
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Figura 3.6 — Curvas granulométricas de solo natural do Campo Guara
(Petrobras, 2011).

A curva considerada nesta pesquisa foi a estabelecida pelos procedimentos norma NBR 7181
(ABNT, 1984b) com o uso de uma solucdo com defloculante. Na anélise feita pelo LACER na
UFRGS como a solugdo foi composta apenas por agua, os pontos da curva granulométrica
foram diferentes. O solo de laboratério foi classificado como uma argila siltosa. A julgar
analise feita pelo LACER, seria um silte argiloso. E importante ter em atencio os meios e
equipamentos que se utilizam neste tipo de analise, principalmente quando se trata de um

material com uma grande superficie especifica de particulas.
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Figura 3.7 — Curvas granulométricas de solo artificial usado na presente

pesquisa.

As percentagens de solo foram calculadas de acordo com o resultado da analise granulométrica,

e classificadas conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995) e apresentam-se na tabela seguinte.

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas do solo artificial usado nos ensaios.

Propriedade fisica

Valor médio

Peso especifico real dos graos, ys 26,79 kN/m?
Didmetro médio das particulas, dsg 0,004mm

Percentagem Argila 39%
Percentagem Silte 49%
Percentagem Areia fina 7%
Percentagem Areia média 4%
Percentagem Areia grossa 1%
Percentagem Pedregulho 0%

Os resultados dos ensaios de campo, os casos tipicos, fornecidos pela Petrobras sdo

apresentados nas figuras seguintes: a Figura 3.8 refere-se ao teor em agua; a Figura 3.9 refere-
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se aos peso especifico saturado dos solos naturais; e a Figura 3.10 refere-se a resisténcia nao

drenada.
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Figura 3.8 — Resultados da determinacdo do teor em agua de solos
naturais (Petrobras, 2011).
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Figura 3.9 — Resultados da determinac¢dao do peso especifico de solos
naturais (Petrobras, 2011).

A resisténcia ndo drenada dos depdsitos argilosos marinhos Brasileiros também foi obtida por

meio de ensaios de campo e segue uma proporcao linear de 1,4 vezes com a profundidade.
Su=14Z7 (3.1)

em que Su ¢ expresso em kPa e Z corresponde a profundidade em metros. Os resultados dos

ensaios de caraterizacdo da resisténcia ndo drenada para campo ¢ mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Resultados dos ensaios de resisténcia ndo drenada de
solos naturais (Petrobras, 2011).

Nos ensaios de laboratdrio pretendeu-se utilizar a mistura de solo com umidade proxima ao
limite de liquidez, assim como in situ. Nas pesquisas antecessoras realizadas nesta linha de
pesquisa, Rocha (2014) e Sampa (2015), caracterizaram a resisténcia ndo drenada do solo em

varias profundidades. O ensaio laboratério designado foi o de palheta.

Rocha (2014) definiu as equagdes que caracterizam .Sz com a profundidade (Z) para o solo
desta linha de pesquisa, para teores de agua 100% (argila A) e 120% (argila B) sdo

respetivamente as Equagdes 3.2 e 3.3 para o solo com um dia de idade, pelo ensaio de Palheta.
Su=12477Z+ 0,88 (3.2)
Su=10307Z+0,41 (3.3)

Sampa (2015) também caracterizou as resisténcias ndo drenadas para amostras com 120% de
teor em agua para a mesma idade da amostra, Equacdo 3.4. Nesta pesquisa foi utilizado um

mini piezocone, MCPTU, que serviu como referéncia para discutir resultados.
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Su=030Z+05 (3.4)

As medidas de resisténcia nao determinaram um padrdo caracteristico de solos normalmente
adensados, uma vez que estes solos se encontram em processo de adensamento. A razao entre a
resisténcia ndo drenada e a tensdo efetiva vertical ¢ diferente das preconizadas na literatura, no
entanto manteve-se, uma vez que este foi o padrdo nos ensaios desenvolvidos na UFRGS até
entdo. Adiante neste capitulo descreve-se o equipamento de caracterizagdo dos parametros de

resisténcia do solo, o mini-piezocone, utilizado neste trabalho.

Na tabela Tabela 3.3 os indices fisicos do solo artificial utilizados nos ensaios de laboratorio

para dois teores de agua diferentes.

Tabela 3.3 — Indices fisicos do solo artificial usado nos ensaios.

Propriedade fisica Argila A Argila B
Indice de vazios, e 2,83 3,37
Teor de umidade, w 100% 120%
Peso especifico real dos grios, y; | 26,79 kN/m3 26,79 kN/m?
Peso especifico seco, yq 7,00 kN/m? 6,14 kN/m3
Peso especifico saturado, ysq 14,39 kN/m? 13,85 kN/m?
Peso especifico submerso, ysu» 4,39 kN/m? 3,85 kN/m?
Peso especifico natural, yq 14,00 kN/m? | 13,50 kN/m?
Grau de saturacdo, S 0,95 0,96
Resisténcia ndo drenada, Su 2’411%1 /;9’88 0’3(1)(1%] /;9’41

Este solo artificial ¢ representativo das argilas normalmente adensadas presentes no leito
marinho brasileiro. As suas propriedades sao semelhantes as do solo utilizado na pesquisa de

Jung (2012).

3.1.2 Agua

Para a realizacdo dos ensaios de hidrojateamento na mistura de argilas e confec¢dao da propria
mistura foi utilizada agua potavel da rede de distribuicdo publica do municipio de Porto

Alegre/RS. Da literatura se pode encontrar as propriedades da agua.
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Tabela 3.4 — Propriedades fisicas da 4gua tabeladas a 20°C (Fox, 1998).

Propriedade Valor
Massa especifica, pr 998,29 kg/m?
Coeficiente de viscosidade absoluta, L5 1,003x107 (Ns)/m?
Coeficiente de viscosidade cinematica, V¢ 1,005x10"°m?/s

3.1.3 A¢o

As propriedades do ago constituinte das hastes metalicas encontram-se na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas do Aco.

Propriedade Valor
Massa especifica, p, 7860 kg/m?
Modulo de elasticidade, E, 210 GPa

3.2 EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

O aparato experimental, com os equipamentos e materiais descritos seguidamente, sdo
esquematizados na Figura 3.11 mostrados na Figura 3.12. Os atritos no eixo das roldanas e
destas com o fio de nylon foram desprezados. A influéncia da mangueira flexivel de dgua

também nao foi considerada.
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66

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016



67

s aw

.-

(]
.
L]
]
.
L]
.
.
.
.
.
.
1
L)
.
L]
<-4
« a
[
L]
.
‘

Figura 3.12 —Fotografias antes e depois de ensaios de fluidizagdo.

3.2.1 Reservatorio

A agua foi armazenada num reservatorio de fibra de vidro com capacidade de 150 litros. A

tomada de agua ¢ feita pela lateral do reservatdrio, através de tubulagdo de PVC com didmetro

externo de 25mm.

3.2.2 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia que foi utilizado ¢ da marca LS Industrial Systems Starvert, modelo
LS SVOI5ICS. Tem entrada de tensdo monofasica de 220V e saida para o motor trifasica
220/380V. O inversor foi instalado entre a fonte de energia elétrica e a eletrobomba centrifuga,
com a finalidade de variar a velocidade de rotacdo do motor e alterando sua vazado. Este

inversor também foi utilizado na pesquisa de Passini (2015).
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3.2.3 Grupo Eletrobomba Centrifuga

A eletrobomba centrifuga utilizada ¢ da marca da marca Frankin Electric Ind., modelo BC-92S
1B. Esta possui rotor fechado de aluminio com 127mm, com corpo e suporte em ferro fundido,
com palhetas periféricas radiais. O Motor ¢ elétrico IP-21 com flange incorporada, 2 poélos,
60Hz, 220V e a poténcia ¢ de 2,0cv. A entrada da tubulacio de suc¢do ¢ horizontal e a saida do
recalque ¢ vertical. Com o inversor de frequéncia foi possivel utilizar a bomba dentro do
intervalo de frequéncias de 0 a 60 Hz. Apresenta-se na Figura 3.13 a curva (verde)

caracteristica da eletrobomba.
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Figura 3.13 — Curva caracteristica da eletrobomba, Schneider (2015).

3.2.4 Medidor de Vazdao

O medidor de vazao Signet GF 2507 tem um rotor de funcionamento livre, que ¢ acionado pelo
fluxo do fluido, a agua. Dentro da gama de medicdo determinada, a rotacdo do rotor ¢
proporcional a taxa de fluxo de fluido. fmis embutidos no rotor comutam uma chave eletronica
na parte superior do sensor criando uma onda quadrada de saida que ¢ enviada ao transmissor

de vazdo Signet 8850-1 que permite visualizar a quantidade de fluxo de 4gua medida.

A faixa de medi¢ao do medidor ¢ de 0,4 a 12 litros por minuto e a conexdo a tubulacdo ¢ DN
1/4" NPT. Sua precisdo ¢ = 2% da leitura, repetibilidade: £ 0,25% da gama completa, a
temperatura de operagao ¢ de -18°C a 120°C, a pressao maxima ¢ 5,5 BAR a -18°C e uma foto

do medidor e visualizador se apresentam a seguir nas Figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14 — Imagem do medidor de vazao Signet GF 2507.

Signet Flow
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.,B“'ER

Figura 3.15 — Transmissor e visualizador de vazio Signet 8850-1.

3.2.5 Hastes Metalicas e Ponteiras

Para utiliza¢ao nos ensaios foram utilizados 2 tubos de aco carbono com didmetro interno de 10
e 12mm com ponteiras rosqueaveis de 1,7 e 3,3mm de diametro de jato para os tubos com
diametro interno de 10mm e ponteiras rosqueaveis de 2 e 4mm de didmetro de jato para os
tubos com diametro interno de 12mm. Os tubos, ou hastes, possuem paredes com espessura de

2mm, tendo didmetros externos 14 ¢ 16mm, respetivamente.

Possuem os mesmos diametros nominais que os usados nas pesquisas de Mezzomo (2009),
Jung (2012), Stracke (2012) e Passini (2015) em suas pesquisas, de maneira que fosse possivel
uma comparagdo entre os resultados obtidos. As hastes tém 1050mm de comprimento e uma

rosca macho na extremidade superior, para conexdo com o adaptador que faz a ligagdo com a
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mangueira flexivel. As fotografias das hastes metalicas e das ponteiras encontram-se nas

Figuras 3.16 ¢ 3.17.

e i i - Ol W5

Figura 3.16 — Hastes metalicas com adaptadores e ponteiras.

Figura 3.17 — Pormenor das ponteiras das hastes metalicas.

3.2.6 Tubulagdes e conexoes

O sistema hidraulico montado inclui tubos e conexdes de PVC, registros de PVC valvula de
retencdo vertical de latdo, mangueira flexivel, adaptadores de latdo, joelho de ago carbono e

tubos de ago carbono.

3.2.7 Transdutor de Pressao

O transdutor de Pressdo SITRON SP21 usa-se para medicao da pressdo de liquidos e gases, ¢é
totalmente construido em aco inox 316 e pode também ser aplicado na medi¢do de nivel de
liquidos, se instalado na base do tanque. Caracteristicas: Sensor piezoresistivo em Ag¢o Inox

316, Faixas de medicdo de 0 a 10 bar, Sinal de saida: 4 a 20mA, Precisdo: 0,5%, Corpo e
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diafragma em Aco Inox 316, Conexao elétrica DIN18 ou M12, Conexdo a tubulagdo de 2"
NPT (com adaptador opcional), Conexdes do tipo rosca, flange ou sanitdria (tri-clamp),
Temperatura de trabalho de —10 a 80°C, Sobre pressao: 3x F.E., Classe de protegdo IP67,
Alimentacdo: 12 a 30Vcc. Este transdutor de pressdo foi calibrado e a Figura 3.18 mostra a

representacao grafica e a equagdo de calibragao.
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Figura 3.18 — Resultados da calibrag@o do transdutor de pressao.

3.2.8 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

O sistema de aquisicao de dados € o Novus Field Logger 512K, com 8 canais analdgicos e 8

canais digitais. O software de control foi o Field Chart Novus permitiu operar o sistema.

3.2.9 Sistema de Contrapesos

O equipamento, ¢ composto por uma placa de ago de 3 mm de espessura onde estao fixos dois
tubos metalicos verticais com 20 mm de didmetro. Na parte superior dos tubos encontra-se
fixada uma chapa que une as duas extremidades dos tubos. Perpendicularmente e no mesmo
plano ¢é parafusada uma segunda chapa onde sdo fixadas duas roldanas de 80 mm de didmetro
cada, com baixo atrito. Pelas roldanas passa um fio de nylon ligado a conexao que conecta com
a extremidade do tubo metdlico. Na outra extremidade do fio, ¢ preso um suporte para a
colocag@o de objetos de massas conhecidas que garantem a massa correta para cada ensaio a

respetiva escala.

3.2.10 Tanque de Ensaios

Foi utilizado o mesmo tanque de acrilico que Stracke (2012) projetou, cujo esquema ¢

apresentado na Figura 3.19 em que a unidade de medida base ¢ descrito em centimetros.
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Figura 3.19 — Esquema adaptado de Stracke (2012), do tanque de
acrilico: (a) vista em corte; (b) vista superior.

3.3 EQUIPAMENTOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

O ensaio de piezocone ou piezocone penetration test, CPTU, ¢, segundo Schnaid e Odebrecht
(2012), conceituado internacionalmente por ser um dos mais importantes equipamentos de
prospeccdo geotécnica em solos, incluindo argilas. O equipamento ¢ cilindrico com ponta
conica em apice de 60° e possui varias hastes. O ensaio consiste na sua cravacao no solo a uma
velocidade padronizada e constante de 20 mm/s, e fornece leituras continuas elétricas das
resisténcia de resisténcia de ponta, qc, atrito lateral, gqs, € poro-pressdo, uz. As leituras sdo
possiveis devido a excitagdo e leitura de sinal de duas células de carga ¢ um transdutor de
pressao. Nesta pesquisa estas leituras foram devidamente corrigidas conforme o preconizado na
literatura especifica. E os ensaios de palheta ou van fest realizados por Sampa (2015) serviram

para obter o fator de cone, o Nk, que permitiu o cdlculo da resisténcia ndo drenada. O
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equipamento necessitou de uma estrutura de reacao para o avango continuo do cone e suas

hastes metalicas no interior do solo.

3.3.1 Mini CPTU

O mini CPTU utilizado na presente pesquisa foi projetado e executado em parceria entre a
UFRGS e a Geoforma Engenharia Ltda. O seu material ¢ ago inoxidavel e seu tamanho € cinco
vezes menor que um cone normal. Possui 4rea transversal da projecdo conica de 2cm? ¢ a taxa
de cravacao foi 4,1mm/s. Utilizando a normalizagdo da velocidade de penetracao, V,, proposta
por Randolph e Hope (2004) e definida por:

V, = % (3.5)
sendo v a taxa de cravacao, d o diametro do cone € cv o coeficiente de adensamento vertical,
8,64x10 cm?/s. Para valores inferiores a 0,1, o comportamento dos materiais é considerado
drenado, acima de 10 o comportamento ¢ ndo drenado, e dentro do intervalo de valores, o
comportamento dos materiais € parcialmente drenado. O resultado do célculo da velocidade
normalizada foi 7,59x103, valor para o qual a argila apresenta claramente o comportamento de
material ndo drenado. A Figura 3.20 apresenta o esquema geral dos equipamentos envolvidos

nos ensaios e a Figura 3.21 apresenta, em pormenor, as imagens do piezocone e das hastes.
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Figura 3.20 — Esquema geral dos equipamentos utilizados para
determinar de resisténcia do solo.

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016



75

Célula de carga de atrito lateral mais ponta

-

Orificio comunicante para leitura de poro-pressao |

Figura 3.21 — Imagens do mCPTU: a) corpo do piezocone desmontado;
b) pormenor da célula de carga de ponta; c) pieocome montado; d)
hastes do equipamento.

O sistema de aquisi¢ao de dados utilizado pertence a empresa Geoforma Engenharia Ltda e as
leituras obtidas através deste equipamento foram a resisténcia de ponta, qc, pela célula de carga
de ponta e a poro-pressdo, uz, pelo transdutor de pressdo. Estes foram devidamente calibrados,

com quatro ciclos de carga e descarga, e os graficos correspondentes apresentam-se nas Figuras
3.22 ¢3.23.

4 o

".".;EE - y = 6.0044x - 0.1532

Pressdo (kPa)
w

R% = 0.9946
2 00085
0 ‘s
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Leitura (V)

Figura 3.22 — Gréfico de calibracio do transdutor de poro-pressao.
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Figura 3.23 — Gréfico de calibracdo da célula de carga de ponta.

3.3.1.1 Sistema de Cravagao do Mini CPTU

Quanto ao sistema de cravacao utilizado, ja existia no LEGG e foi desenvolvido por Fonini
(2012). O motor de passo acionou-se através de um drive que foi programado a partir do
software SiProgramer, onde se definiu a velocidade e o sentido de rotacdo desejados para obter
a velocidade penetra¢ao de 4,1mm/s. O sistema esta na Figura 3.24 ¢ foi montado em cima de

um portico metalico para a realizacao dos ensaios de MCPTU, visivel na Figura 3.25.

Caixa redutora
Fuso de esferas

Motor de passo

Plataforma deslizante

= Hastes guias

Hastes do mini CPTU

Figura 3.24 — Sistema de crava¢do (Fonini, 2012).
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Figura 3.25 — MCPTU acoplado ao sistema de cravagdo durante
ensaios.

3.3.1 Equipamentos para Medida das Poro-pressdes no Solo

O solo argiloso desta pesquisa se encontrava em fase de adensamento. Para determinar
aproximadamente a magnitude das tensdes efetiva verticais, instalou-se um transdutor de
pressdo no fundo do tanque de ensaios e monitorou-se a evolugdo da poro-pressao ao longo de
trés meses. Com esse registo foi possivel decompor a tensdo total em duas parcelas, a tensao
efetiva e a poro-pressd@o. Um conjunto de fotografias dos equipamentos utilizados neste ensaio

podem ser vistos na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Equipamentos para medi¢do da poro-pressdo: a) tanque
vazio com o transdutor de pressdo; b) tanque com solo; ¢) conector do
transdutor de pressdo ao tanque; d) transdutor de pressao.

O transdutor de pressao utilizado foi o0 mesmo do item 3.2.7, mas uma calibragao foi realizada,
pois o intervalo de leituras foi de magnitude menor. Entdo apresenta-se na Figura 3.27 o gréfico

correspondente a essa calibragdo, com quatro ciclos de carga e descarga.
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Figura 3.27 — Calibragdo do transdutor de pressao.
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3.4 EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS A TRACAO UNIAXIAIS

Para avaliar a capacidade de carga a tragdo das hastes metalicas instaladas, por fluidizagdo e
também por cravagdo simples manual, foram utilizados diversos equipamentos, alguns dos
quais ja descritos anteriormente. Entdo, depois da instalagdo dos torpedos e do tempo definido
foram feitos os ensaios e arrancamento aplicando incrementos de carga de 100g a cada dois
minutos, tempo suficiente para estabiliza¢ao da leitura da célula de carga. A partir do momento
em que as hastes deslocaram, ndo pararam até sair completamente do interior do solo. Dai ndo
terem sido efetuadas leituras relativas aos deslocamentos. O esquema geral dos equipamentos

dos ensaios de arrancamento estd na Figura 3.28.

Sistema de contrapeso

Peso

Célulade & ...}, Condicionador
carga . eamplificador Transformador de
do sinal da

energia para a

Haste Ce'“““dﬁa célula de carga

Sistema de aquisi¢do Fonte de
de dados energia elétrica

Tanque ......
com solo

Computador

Figura 3.28 — Esquema dos equipamentos dos ensaios a tragao.

A fotografia dos equipamentos descritos na sequéncia pode ser vista na Figura 3.29. A

descri¢ao dos equipamentos ¢ feita de seguida.

Hidrojateamento em Solos Argilosos



80

3.4.1 Transformador

O transformador que alimentou o condicionador de sinal e célula de carga ¢ da marca

Tecnolog, modelo HDR 45-24, com output de 24V ¢ 1,9A.

3.4.2 Condicionador e Amplificador de Sinal

O condicionador e amplificador do sinal para a célula de carga ¢ da marca PULSE Electronic,

modelo PA10.

3.4.3 Célula de Carga

A célula de carga é da marca HBM em aco inox modelo S40A-50 kgf com limite de capacidade

de 490,5N.

Amplificador e
condicionador
de sinal

Célula de Carga M

Transformador

Sistema de
aquisicdo de
dados

Figura 3.29 —Esquema dos equipamentos para ensaios a tracao.

O grafico de calibragdo da célula de carga apresenta-se na Figura 3.30.
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Figura 3.30 —Gréfico de calibragdo da célula de carga.

E a Figura 3.31 mostra a realizacdo de ensaios de carga uniaxiais a tracdo realizados no

laboratorio.

Figura 3.31 —Ensaios de carga uniaxiais a tracao.
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3.5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental para os ensaios de fluidizacdo foi estabelecido com base em ensaios
preliminares. Estes sugeriram um ponto de inflexdo do comportamento da profundidade de
ponta instalada com aumento da vazdo proveniente das hastes metalicas. Este ponto foi
verificado para a poténcia de jato em torno de 0,6 kN.m/s. A partir disso foi definido que a
vazdo correspondente a poténcia de referéncia seria 75% da méaxima para cada didmetro de jato
a ensaiar. Portanto, para cada didmetro do jato foram realizados ensaios com quatro vazdes
distintas. Os planos de ensaios sdo representativos dos prototipos de 66 e 120 toneladas,

atualmente utilizados pela Petrobras, tomados como referéncia no presente trabalho.

A resisténcia ndo drenada do solo foi caracterizada para as amostras com um, dois e sete dias
de idade, respetivamente. Os resultados do mCPTU foram validados através dos ensaios de

mini-palheta previamente realizados por Rocha (2014) e Sampa (2015).

Para as provas de carga a tragdo, foi definido que seriam realizados 24 ensaios, com maior
vazdo, para tempos de setup apds instalacdo de 24 horas e 8 de sete dias. Posteriormente estes

resultados seriam alvo de comparacao com os resultados de Jung (2012).

3.5.1 Teoria de Semelhanca

Com base na analogia ou semelhan¢a de Froude descrita na bibliografia, para os tubos
metalicos disponiveis, foi encontrada a escala de comprimento do didmetro em relacdo as
ancoras torpedo de tamanho real, conforme explicitado na Tabela 3.6. A escala de massas foi

derivada da escala de comprimento.

Tabela 3.6 — Aplicagdo da teoria de semelhanca aos ensaios
experimentais.
PROTOTIPO MODELO
Escala 1:1 Escala 1:76 1:67
de (m) 1,07 de (mm) 14 16
dip (m) 0,13 djp (mm) 1,7 2,0
dig (m) 0,26 dig (mm) 3.3 4,0
L (m) 17 L (mm) 224 254
Mg (ton) 66 mes (g) 150 220
myo (ton) 120 mi20(g) 275 400
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3.5.2 Planos de Ensaios

Dadas as condi¢des, e conhecidas as limitagdes dos equipamentos, estabeleceu-se o
planejamento dos experimentos, tendo por base uma centena de ensaios experimentais
preliminares. A partir desses e com base em duas escalas de comprimento diferentes em relagao
ao diametro, duas escalas de massa derivadas se determinaram pela semelhanca do numero de
Froude. Ainda se utilizaram dois didmetros de jato por escala de comprimento e para cada um
deles quatro vazoes distintas. Totalizaram-se portanto dezesseis ensaios por cada um dos dois
modelos de massa e repetiram-se os ensaios, totalizando 64 ensaios por modelo de massa.
Repetiram-se 9 ensaios. No total 137 ensaios se consideraram vélidos nesta pesquisa. As
Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam a planificacdo dos ensaios para os modelos T66 e T120
contemplando as duas escalas de comprimento e as variaveis independentes. Para o modelo

T120 apenas variou a massa.

Tabela 3.7 — Plano de ensaios de fluidizagdo para o modelo que
representa o prototipo de 66 toneladas (T66).

N° de Escala Massa do Diametro Diametro | Vazodes, Q
ensaios modelo (g) | Externo, d. (mm) | do Jato, d; (L/min)
(mm)
4 1:76 150 14 1,7 0,36
4 1:76 150 14 1,7 0,73
4 1:76 150 14 1,7 1,10
4 1:76 150 14 1,7 1,46
4 1:76 150 14 3,3 0,90
4 1:76 150 14 33 1,80
4 1:76 150 14 3,3 2,70
4 1:76 150 14 3,3 3,60
4 1:67 220 16 2,0 0,45
4 1:67 220 16 2,0 0,91
4 1:67 220 16 2,0 1,36
4 1:67 220 16 2,0 1,82
4 1:67 220 16 4,0 1,15
4 1:67 220 16 4,0 2,30
4 1:67 220 16 4,0 3,45
4 1:67 220 16 4,0 4,10
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Tabela 3.8 — Plano de ensaios de fluidizacdo para o modelo que
representa o prototipo de 120 toneladas (T120).

Ne°de Escala Massa do Diametro Diametro | Vazodes, Q
ensaios modelo (g) | Externo, de(mm) | do Jato, d; (L/min)
(mm)
4 1:76 275 14 1,7 0,36
4 1:76 275 14 1,7 0,73
4 1:76 275 14 1,7 1,10
4 1:76 275 14 1,7 1,46
4 1:76 275 14 3,3 0,90
4 1:76 275 14 3,3 1,80
4 1:76 275 14 3,3 2,70
4 1:76 275 14 3,3 3,60
4 1:67 400 16 2,0 0,45
4 1:67 400 16 2,0 0,91
4 1:67 400 16 2,0 1,36
4 1:67 400 16 2,0 1,82
4 1:67 400 16 4,0 1,15
4 1:67 400 16 4,0 2,30
4 1:67 400 16 4,0 3,45
4 1:67 400 16 4,0 4,10

De seguida mostra-se o plano de ensaios estabelecido para as provas de carga a tragdo. Alguns
ensaios durante a sua realizacdo e ou no tempo pos instalacdo, setup, foram comprometidos e
portanto ndo se quantificaram na Tabela 3.9, que resume todos os ensaios. Por questdes de
calendario ndo existem repeticoes dos ensaios realizados com tempo de setup correspondente a
seis dias. E feita uma sugestio para trabalhos futuros mais a frente. As vazdes empregadas nos
ensaios de fluidizagdo, que precederam os ensaios de arrancamento, foram as maiores salvo em
uma observagdo, porque ndo tinha sido verificada e limpa a haste metalica que continha
impurezas no seu interior, obstruindo parcialmente o orificio do jato e consequente diminui¢ao

da vazdo de agua.
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Tabela 3.9 — Plano de ensaios de carga uniaxial a tracao.

N° de Escala Tempo de | Massa do Diametro Diametro | Vazoes, Q
ensaios setup modelo (g) | Externo, de(mm) | do Jato, d; (L/min)
(dias) (mm)
2 1:76 1 150 14 1,7 0,00
1 1:76 6 150 14 1,7 0,00
2 1:76 1 150 14 33 3,6
1 1:76 6 150 14 3,3 3,6
3 1:76 1 150 14 1,7 1,46
1 1:76 6 150 14 1,7 1,46
1 1:76 1 275 14 3,3 3,6
2 1:76 1 275 14 1,7 1,46
1 1:76 6 275 14 1,7 1,46
1 1:76 1 275 14 1,7 0,76
2 1:67 1 220 16 2,0 0,00
1 1:67 6 220 16 2,0 0,00
1 1:67 1 400 16 2,0 0,00
1 1:67 6 400 16 2,0 0,00
2 1:67 1 220 16 4,0 4,10
2 1:67 6 220 16 4,0 4,10
2 1:67 1 220 16 2,0 1,82
2 1:67 6 220 16 2,0 1,82
2 1:67 1 400 16 2,0 1,82
2 1:67 6 400 16 2,0 1,82

3.5.3 Preparacao do Solo Argiloso
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A mistura de solo, 85% de Caulim e 15% de Bentonita, foi preparada num misturador para a

umidade inicial de 95%. Como se pretendeu estudar quais as varidveis que controlaram a

profundidade de penetragdo das hastes metélicas, os ensaios foram realizados a partir da

umidade inicial, e esta foi variando a medida que os ensaios foram sendo realizados, na

tentativa de identificar padroes de comportamento. Foram retiradas amostras para verificagao

da umidade pelo método da estufa. Colocou-se o solo no tanque e cobriu-se com uma lamina de

agua de S5cm de altura. Ficou em repouso um periodo de tempo padrdo, de 24 horas, o mesmo

de Jung (2012). Para os primeiros ensaios pretendeu-se variar o teor em agua do solo de 100%

a 120%, depois de cada dia de ensaios removeu-se o solo do tanque e misturou-se novamente,

evitando o até o desperdicio. Em média a ap6s cada nova mistura o teor de umidade aumentou
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em torno de 3%. Para os ultimos 32 ensaios de fluidizacdo e posteriores provas de carga, a
umidade do solo foi mantida em torno de 120%, mais ou menos 3%. A resisténcia ndo drenada

obtida pelos ensaios mCPTU também foram realizados em misturas com estas caracteristicas.

A Figura 3.32 elucida a preparacdo das amostras.

Figura 3.32 —Preparacdo das amostras de solo: a) mistura dos materiais;
b) colocacdo no tanque; c) vista superior do tanque cheio e com lamina
de agua; d) remistura do solo.

3.5.4 Execuc¢ao de Ensaios

Por cada tanque com solo foi possivel fazer, com rigor, at¢ um maximo de nove ensaios de
hidrojateamento. Primeiro conectou-se a haste respectiva com a ponteira do jato no sistema e

colocou-se o contrapeso para obter a escala de massa desejada. Depois posicionou-se no
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tanque, preenchido por argilas e com a lamina de 4gua, o tubo metalico, alinhado verticalmente,
no local de ensaio e manteve-se segura a haste. Em seguida ligou-se o inversor e a eletrobomba
até ajustar a vazao desejada no visualizador e fez-se a leitura da pressdo. Posteriormente o tubo
metalico foi liberado cuidadosamente, com a ponta da haste junto ao leito do solo argiloso, € o
tubo desceu livre até se imobilizar. Executou-se novo ensaio até esgotar a capacidade do

tanque, quando necessario.

Nos casos em que se realizaram as provas de carga, apenas quatro hastes metélicas de cada

diametro foram cravadas por tanque por questdo de logistica e congestionamento.

Os ensaios de caracterizag@o da resisténcia do solo foram trés por vez em cada tanque de solo,

em dias diferentes para avaliar a evolugdo da resisténcia, como se pode ver na Figura 3.33.

Figura 3.33 — Realizacdo de ensaios de mCPTU e pormenores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que se apresentam e discutem consistem em: definir o estado e magnitude de
tensdes do solo durante os ensaios de laboratdrio, porque no momento do ensaio a amostra se
encontrava em processo de adensamento; caracterizar a resisténcia ndo drenada do solo; definir
os mecanismos associados a instalagdo das hastes por fluidizacdo e avaliar a capacidade de

carga das hastes em ensaios de tragdo uniaxial.

4.1 O ESTADO DE TENSOES NO SOLO

Para conhecer a tensao efetiva vertical no interior do solo saturado utilizou-se um transdutor de
pressao, instalado no fundo do tanque de acrilico, para medir a variagdo da poro-pressao, uma
vez que a tensdo total vertical ¢ a soma das duas parcelas. Portanto de acordo com Terzaghi
(1943), a medida que ocorreu adensamento, a poro-pressao dissipa-se € a tensdo ¢ transferida
para o esqueleto solido do solo, resultando no acréscimo da tensdo efetiva. Ao longo de 119
dias monitorou-se a poro-pressdo em uma amostra ¢ foi possivel determinar a tensao efetiva
vertical para este periodo. No grafico da Figura 4.1 ¢ possivel observar as leituras da poro-
pressao num ponto abaixo de uma camada de 59cm de solo com teor em dgua de 120% e 7cm
da lamina de agua. A leitura da poro-pressdo no fundo do tanque com solo e dgua apods
enchimento foi de 8,34kPa (evidenciada por simbolo maior), e passadas 24 horas foi
gradualmente reduzida para 8,13kPa. Considerou-se que nesse intervalo de tempo houve
acomodagdo do solo no interior do tanque. O periodo de monitoramento foi de 119 dias e a
magnitude final apos adensamento ¢ representada pela linha horizontal tracejada. Uma linha de

tendéncia foi acrescentada no grafico para uma melhor percepgao.
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De acordo com a Teoria Unidimensional de Adensamento de Terzaghi (1943), o tempo final de

adensamento foi calculado a partir da equacgao:

Cyt (4.1)

onde T ¢ o fator tempo adimensional e utilizou-se o valor 0,99, como sendo o final do
adensamento. Ha ¢ a altura de drenagem , em metros, e neste caso igual a espessura da camada
de solo. O cv é o coeficiente de adensamento em m?/dia e considera a permeabilidade,
porosidade e compressibilidade do solo em questdo. No seu trabalho, Gauer (2015) obteve o cv
para 0 mesmo tipo de solo desta pesquisa e seu valor foi 8,64x10* m?/dia. Por fim, a equagdo
acima foi resolvida em relagdo a ¢, o tempo em dias, e o periodo correspondente ao

adensamento completo seria de 402 dias, em teoria.

O grau de adensamento ou dissipagdo da poro-pressdo ¢ a relacdo entre a poro-pressao
dissipada até um determinado instante e a poro-pressdo total que se vai dissipar durante o
adensamento. Foi calculado o grau real e também o tedrico para a camada com 59cm de
espessura, com base no abaco do grau de adensamento em fungdo da profundidade e do fator
tempo de Terzaghi, Pinto (2006). Na Tabela 4.1 encontra-se a comparacdo até ao final do
monitoramento, o solo adensou 26% do total. Com base no grau de adensamento teérico, foram
calculadas e plotadas as tensdes efetivas e a poro-pressdo expectaveis, para o periodo de tempo

total de adensamento, conforme as Figuras 4.1 ¢ 4.2.

Tabela 4.1 — Comparacao de graus de adensamento.

Tempo Grau adensamento teorico (%) Grau adensamento real (%)
(dias)
1 0,00 0,00
2 0,10 0,40
7 1,00 2,05
14 1,00 6,19
21 3,00 6,29
58 14,00 19,48
119 38,00 26,13
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Figura 4.1 — Dissipagdo da poro-pressao.

J& a Figura 4.2 fornece os valores das tensdes efetivas verticais resultantes de célculo,
subtraindo as leituras da poro-pressdo a tensdo total vertical. A linha tracejada representa o

valor final da tensdo efetiva vertical.
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Figura 4.2 — Acréscimo da tensao efetiva vertical.
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O tempo padrao de repouso do solo antes dos ensaios de fluidizacao foi de um dia. Os ensaios
de tracao uniaxiais foram realizados em solo com idades de dois e sete dias. Por isso apresenta-
se a variagdo das tensdes com a profundidade relativas a essas idades. A distribuicao de tensdes

ndo varia linearmente com a profundidade conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Distribui¢@o das tensdes para diferentes periodos de tempo.
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E a Figura 4.4 apresenta a tensao efetiva vertical em escala ampliada. Apds sete dias, a tensao
efetiva na base da camada de solo com 59cm apresentou valor correspondente a 25% da tensao

efetiva final na condi¢cdo normal de adensamento.
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Figura 4.4 — Distribui¢do da tensdo efetiva vertical.
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4.2 RESISTENCIA DO SOLO

O ensaio de mCPTU mede a resisténcia a penetracao do solo e os resultados sdo apresentados
na forma convencional, tendo por base as medicdes da resisténcia de ponta, qc, € poro-pressao
na base, u2. De acordo com Campanella et al. (1982) e Jamiolkowski et al. (1985), apud
Schnaid (2009) e Schnaid e Odebrecht (2012) a resisténcia a penetracao ¢ influenciada pelo
efeito da poro-pressdo atuante em areas desiguais da geometria do cone. Entdo a resisténcia real

de ponta, qt, resulta de uma corregdo ¢ calculada por:

@ =q+t0—-a)u, (4.2)

onde a ¢ o coeficiente que relaciona as areas da se¢do anelar onde encaixa o anel ceramico

poroso e a area projetada da ponta do cone. Neste caso apresenta um valor de 0,7542.

O parametro normalizado de classificagdo de solos, pelas poro-pressdes, Bgq, fornece

informagao qualitativa e ¢ dado pela expressao:

_ (uz — o) (4.3)

B,
(qt - GUO)

q
onde uo representa a pressdo hidrostatica e ovo a tensdo total vertical in situ. Em solos argilosos
normalmente adensados q: geralmente apresenta valores baixos, existe geragdo de poro-

pressoes durante o ensaio de CPTU e o pardmetro Bq tende para valores entre 0,5 e 1,0.

Apresentam-se os resultados de dois perfis de mCPTU realizados no solo com umidade média
inicial na mistura de 119%, para um, dois e sete dias, respectivamente nas Figuras 4.5, 4.6 ¢
4.7. A poro-pressdo lida durante a cravagdo para todos os ensaios foi semelhante, com
pequenas variagdes entre elas. O valor de Bq resultante do célculo foi inferior ao valor
normalmente obtido em argilas. Os perfis mostraram consisténcia e a resisténcia de ponta real
aumentou com a profundidade e com a idade da mistura de argila, havendo apenas uma
pequena discrepancia na resisténcia a penetragdo em um dos ensaios realizados 24h apds a

preparacao da amostra, na qual os valores de qt junto a superficie sdo elevados.
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Figura 4.5 — Resultados de dois ensaios de mCPTU para solo com um
dia de idade.
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Figura 4.6 — Resultados de dois ensaios de mCPTU para solo com dois
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Figura 4.7 — Resultados de dois ensaios mCPTU para solo com sete dias
de idade.

A comparacao das magnitudes de maior resisténcia da ponta real de amostras com idades
diferentes ¢ apresentada na Figura 4.8. Houve um aumento gradual e coerente da resisténcia

conforme a idade. Foram notdrias as diferencas a partir dos 10cm de profundidade.
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Resisténcia real mobilizada-qt (kPa)
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Figura 4.8 — Perfis da resisténcia de ponto para as diferentes idade de
solo.

Uma proposta de Robertson (1990), para identificacdo do comportamento tipico de solos foi
elaborada considerando os niveis de tensdes ¢ as grandezas medidas durante o ensaio. Os

resultados foram plotados num &baco (Q:- Bq) e onde Q: € calculado por:
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_ (4t — ow0) 4.4)
(0v0 — Up)

Q¢

e assim, observando a Figura 4.9 e a Tabela 4.2 esta classificacdo qualitativa indica que o solo é
predominantemente argiloso e siltoso, que conferiu com a andlise granulométrica. O grau de
adensamento aumentou com a idade do solo. E necessério ter em consideracio que o dbaco nio
foi desenvolvido para um solo em adensamento e para um baixo nivel de tensdes, como o da

presente pesquisa.

1.000¢

100}

Q,

Figura 4.9 — Abaco de identificagio do comportamento tipico de solos
adaptado de Robertson (1990).

Uma vez que a razdo do atrito ndo ¢ medida no mCPTU, esta proposta de classificagdo foi a

que se acreditou adequada para este solo.
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Tabela 4.2 — Classificagdo de solos por tipo de comportamento,

Robertson (1990).
Zona Tipos de solos
1 Solo fino sensivel
2 Solo organico e turfas
3 Argilas — argilas siltosas
4 Argila siltosa — silte argiloso
5 Siltes arenosos — areias siltosas
6 Areias limpas — areias siltosas
7 Areias com pedregulhos - areias

Finalmente para estimar a resisténcia do solo em condi¢des ndo drenadas, foco do presente
estudo, foram utilizadas correlagdes usuais, indiretamente através da equagao:

S _ (gt — o0) (4.5)
u (mCPTU) — N—kt

onde Su € a resisténcia ndo drenada em kPa e Nkt o fator de capacidade de carga ou fator cone.
Para determinagdo deste fator relacionou-se a resisténcia real de ponta do mCPTU, qt, com a
resisténcia ndo drenada obtida pelos ensaios de palheta, Su, realizados por Sampa (2015) para o

solo em estudo. A equacdo utilizada foi:

(9t — Two) (4.6)

Nk =
‘ Su (palheta)

e as equagdes determinadas por Sampa (2015) utilizando o ensaio de palheta em solo com

120% de teor de 4gua, serviram como referéncia para a resisténcia ndo drenada e foram as

seguintes:
Su(iaia) = 03Z+0,5 4.7)
Su 2 dias) = 0,4Z + 0,5 (4.8)
Su (7 aias) = 0,4 Z + 0,8 (4.9)

em que Z ¢ a profundidade em metros.

A Figura 4.10 apresenta os resultados do célculo dos fatores Nkt para o solo em diferentes
idades. Apods andlise de sensibilidade estabeleceram-se os valores considerados para a obtengao

da resisténcia ndo drenada através do mCPTU conforme a Tabela 4.2. Observa-se que os
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valores de Nkt variam com a idade da amostra, ndo havendo publicagdes na literatura relatando

esta dependéncia.
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Figura 4.10 — Fatores Nkt para as diferentes idades do solo com 119%

de teor de agua.

Tabela 4.1 — Fatores do cone utilizados na estimativa da resisténcia nao

drenada.

Nt

Idade do solo

15

1 dia

40

2 dias

55

7 dias
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Depois de conhecer os fatores de cone foi possivel obter indiretamente os perfis de resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada, sendo os perfis para o solo com diferentes idades apresentados
nas Figuras 4.11 e 4.12. A resisténcia média, definida por Sampa (2015) para o mesmo tipo de
solo e umidade semelhante também foi incluida nos graficos. Em apenas um destes seis ensaios
se evidenciou uma regido que parece sobreadensada. Nao se julga plausivel uma vez que nao
foi aplicada sobrecarga e existiu sempre uma lamina de dgua. Os valores de qt utilizados no
calculo de Su resultaram da média dos dois ensaios em cada idade do solo. Uma comparagdo

de resisténcias foi mostrada.

Resisténcia ao cisalhamento nio Resisténcia ao cisalhamento nio
drenada - Su (kPa) drenada - Su (kPa)
0 1 2 0 0.5
0 0
10 10
20 20
g £
o <
'g )
S 30 %30
S =
E E
=
E E
~
40 40
50 50
supalheta 1 dia, Sampa (2015) su palheta 2 dias, Sampa (2015)
sumCPTU 1 dia sumCPTU 2 dias
sumCPTU 1 dia su mCPTU 2 dias
60 60

Figura 4.11 — Perfis de resisténcia ndo drenada para um e dois dias de
idade.
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Figura 4.12 — Perfis de resisténcia ndo drenada para sete dias de idade e
comparacgao entre idades.
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Finalmente interessou conhecer o quociente entre a resisténcia ndo drenada e as tensodes

efetivas neste solo em adensamento. Na literatura e especificamente Bjerrum (1973) apud

Schnaid e Odebrecht (2012) verificaram para argilas normalmente adensadas, incuindo as

brasileiras, com indice de plasticidade 65%, as relagdes Su/c’vo variaram entre 0,25 e 0,35.

Neste trabalho as tensdes efetivas chegaram somente a 25% do valor tedrico final depois do

adensamento. Os graficos das Figuras 4.13 e 4.14 refletiram as relagdes, que estabilizaram em

torno de 1,7; 2,5 e 3, respetivamente para um, dois e sete dias. Os ensaios s3o comparados na
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Figura 4.14. e, em escala ampliada na Figura 5.15, observando-se uma tendéncia a estabilizacao

de todos os ensiaos em torno de um valor aproximado entre 2 e 3.

Su/c'v Su/c'v
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 r— 0 ~—=

10 10

20 20
E \ g
S} (8]
P —r
5] ’ [«5]
B 3
= 30 S 30
s S
= S
= =
o o
S~ S
A o

40 40

50 50

Su/c'v 1 dia Su/c'v 2 dias
e Su/c'v 1 dia e Su/c'v 2 dias
60 60

Figura 4.13 — Relagdo entre Su/c’vo para um e dois dias de idade.
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Figura 4.15 —Relacdo Su/c’vo para as idades do solo em escala ampliada.

Uma vez definido o estado de tensoes e a resisténcia ao cisalhamento das amostras
¢ possivel avalair os efeitos e mecanismos associados a intalagao das hastes.
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4.2 INSTALACAO DAS HASTES E MECANISMOS ASSOCIADOS
4.2.1 Descricao ¢ Geometrias

O ensaio comecou pelo acionamento dos equipamentos elétricos com cada haste suspensa,
ajuste da vazdo e controle de todas as outras condi¢des do ensaio. A haste ¢ liberada com jato
de 4gua axial (Figura 4.16), que atua no sentido de remover o solo durante a instalag¢do, abrindo

uma cavidade e permitindo o avango da haste metalica para o interior da amostra.

Figura 4.16 — Fotografia de haste e jato de dgua axial imediatamente
antes do inicio do ensaio.
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Pelas geometrias observadas durante e pds ensaios, foi através dessa cavidade aberta ao redor
das hastes que o material erodido foi carreado pela agua, para o exterior da amostra. O didmetro
da cavidade erodida observado na superficie e em ensaios nas laterais do tanque nao
ultrapassou, em média, dois didmetros externos das hastes conforme as Figuras 4.17,. Na

superficie apresentaramm a forma de cilindro, outras de um funil. Estes apresentaram altura

inferior de trés didmetros, terminando em forma cilindrica.

Figura 4.17 — Vistas superiores de cavidades erodidas apos ensaios de
fluidizacdo: a) Tanque e distribuicao ds locais de ensaio; b) Detalhe de
ensaio, dj=2mm e vazao 1,36L/min, com ladmina de 4gua; c) Detalhe de
ensaio, dj=4mm e vazao 3,45L/min, sem lamina de 4gua.

Como procedimento de ensaio, definiu-se exumar cuidadosamente alguns tanques com solo, ao
final dos ensaios, para averiguar se as cavidades e ou canais mantinham a forma cilindrica,
conforme ilustrado na Figura 4.18. Com isso foi possivel identificar que e de fato a cavidade
mantinha a geometria prevista (pontos referenciados na figura em vermelho por fésforos para

identificar a localiza¢do das cavidades).
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Figura 4.18 — Exumagao de tanque de ensaios e cavidades.

As Figuras 4.19 e 4.20 correspondem a ensaios feitos juntos as laterais do tanque. Estes ensaios
j& foram citados anteriormente e sdo importantes porque permitiram confirmar que nas
condigdes mais desfavoraveis de ensaio, em relagdo a um modelo axisimétrico, o diamero
médio da zona perturbada ao redor das hastes foi correspondente a aproximadamente dois
diametros externos. A razdo entre as areas projetadas perturbada e da haste em média foram
inferiores a duas unidades. Estes ensaios permitiram identificar que existem partes do fuste, ou
area lateral da haste, que ndo interagiram com o solo e, portanto, o contato entre solo estaca ndo
foi pleno. Por outro lado quando se interrompeu a vazdo algumas massas de solo que eram
suportadas pelas forgas de arrasto do escoamento desceram e repousaram junto ao fuste,

podendo contribuir para o aumento da carga de arrancamento a tragdo da haste.
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Figura 4.19—- Ensaio do modelo T66 na lateral do tanque e geometrias.

Figura 4.20— Ensaio do modelo T120 na lateral do tanque e geometrias.
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Ainda relativo a geometria, existe uma cavidade abaixo do jato na ponta da haste, na regido de
impacto do jato, que pode apresentar alargamento até trés vezes o didmetro, conforme o
aumento do nimero Reynolds do jato durante o ensaio. A Figura 4.21 mostra as cavidades de
dois ensaios com numeros de Reynolds de jato diferentes e respectivas cavidades erodidas, nas

regides de impacto dos jatos.

d

Figura 4.21 —Regido de impacto do jato depois ensaios de fluidizagdo:
a) Modelo T120, de=14mm, di=1,7mm, Q=1,46L/min apos limpeza da
cavidade; b) Modelo T66, de=14mm, dj=3,3mm, Q=3,60L/min apods
limpeza da cavidade; c¢) Modelo TI120, de=14mm, dj=1,7mm,
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Q=1,46L/min apds sete dias; d) Modelo T66, de=14mm, dj=3,3mm,
Q=3,60L/min ap0os sete dias.

4.2.2 Fraturas Hidraulicas

A medida que a profundidade penetrada de cada haste aumentou, a sua velocidade de instalagio
reduziu e atingiu uma profundidade na qual ocorreu uma diminui¢do abrupta até completa
imobilizacdo, ou a 4agua deixa de erodir e arrastar as particulas de solo para fora da cavidade
fluidizada. Quando a haste parou, iniciou-se um processo de formagdo de fraturas hidraulicas
verticais, diagonais e horizontais. Ao atingir a profundidade final de instalagdo, o escoamento
ao redor das hastes metalicas ndo teve a energia necessaria para carrear as particulas de argila
para o exterior e forca para sustentar as paredes da cavidade, ou seja a energia necessaria para
fraturar o solo nesta profundidade foi ingferior & energia necessaria par carrear as particulas

para a superficie da amostra.

O fluxo de agua até a superficie, responsavel pelo transporte de solo e pelo equilibrio de forgas
das paredes da cavidade erodida, foi entdo interrompido. Ocorre um ligeiro aumento da pressao
no escoamento dentro da tubulagdo, diminuicdo da vazao do fluxo de dgua e entdo se formaram
fraturas hidraulicas no solo argiloso. A energia necessaria para formacao de fraturas foi menor
que a energia requerida para erosdo e transporte do solo a superficie. As fraturas atingem os
limites do tanque ou a superficie da amostra. Depois o fluxo de agua voltou a ser continuo, com
estabilizacao da pressao e vazao, no interior da haste, retornando aos valores anteriores. Uma
ilustracdo do que se descreveu pode ser vista na Figura 4.22, em que na esquerda se apresenta a
penetragdo da haste por jatos de agua e carreamento das particulas e a direita a ocorréncia de

fraturas hidraulicas.
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Figura 4.22 — Ilustracdo do mecanismo de evolugdo da profundidade
penetragdo (esq.) e formagdo de fraturas hidraulicas (dir.)

A profundidade critica de cravac¢do corresponde a fase final do processo de instalagdo das
hastes com recurso ao hidrojateamento. Para os ensaios realizados com vazdes inferiores a um
litro por minuto, a velocidade do fluxo de 4gua, no fim da penetrag¢do da haste, foi quase zero, a
pressdo aumentou, estabilizou e verificou-se um equilibrio no sistema. Nao ocorreram fraturas
hidraulicas. Para vazdes maiores constatou-se ocorréncias de ligeiros acréscimos, picos suaves,
de pressdo antes da formagdo de fraturas, restabelecendo-se rapidamente, comparando com o
inicio dos ensaios. As Figuras 4.23 a 4.24 sdo apresentadas fotos de fases finais de ensaios,

quando a penetracdo da haste fnalizou e ocorreram as fraturas hidraulicas.
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Figura 4.23 — Fraturas hidraulicas formadas durante ensaio (esq.) e seu
fechamento um minuto apos o término do ensaio (dir.).
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Figura 4.24 — Fraturas hidraulicas formadas durante ensaio (esq.) € seu
fechamento quatro minutos apds o término do ensaio (dir.).

Foram repetidos ensaios em condi¢cdes semelhantes na mesma mistura de solo, proximos (10
diametros) para esclarecer se apds um ensaio onde ocorreram fraturas hidraulicas, as
profundidades finais penetradas sofreriam influéncia. Houve repetibilidade dos resultados dos
ensaios, indicando ainda que apds a interrup¢do do fluxo, as fraturas fecharam apds quatro
minutos € o meio voltou a se comportar como continuo. O periodo de tempo entre cada ensaio

foi fixado em dez minutos .

Nos ensaios foram registradas a vazao inicial, a pressdo inicial (foi depois corrigida para a
secdo na ponteira do jato de dgua) e a profundidade final de penetragdo. Como ja se referiu,
houve pequenas oscilagdes nas leituras de pressdo e vazao do fluxo de agua para os menores
valores medidos. Para vazodes superiores a um litro por minuto a perturbagcdo das condi¢des do
fluxo no interior das hastes foram insignificantes durante a penetracdo no solo argiloso. Os
didmetros dos jatos usados na presente pesquisa foram um quarto e um oitavo do tamanho do
diametro interno de cada haste. Apresentam-se na sequéncia os graficos com resultados dos

ensaios.

4.3 RESULTADOS GRAFICOS DOS ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

Os resultados experimentais sao apresentados de forma grafica com o objetivo de identificar a
influéncia de cada variavel no processo de instalagdo da estaca (haste) no leito argiloso. A
legenda dos graficos deve ser lida da seguinte forma: por exemplo "E 1:76 M=150g dj=1,7mm
w=106%" significa que o conjunto de dados nesta legenda sdo resultados do modelo reduzido
com escala de comprimento de 1:76, com a massa de 150 gramas, didmetro do jato de 1,7mm,
tendo o solo nestes ensaios umidade relativa de 106%. Aqui optou-se por fazer a representacao
dos resultados pelo teor de umidade porque o solo foi 0 mesmo ¢ o com o aumento do teor de

umidade observa-se a reducao da resisténcia nao drenada no solo.

A profundidade de penetracdo representada em fun¢do da vazdo encontra-se na Figura 4.25.
Note-se que quanto maior a vazdo, maior a profundidade méxima de penetracdo. Além disso,
para uma mesma vazdo e condigdes geométricas, o teor em umidade no solo afetou a
profundidade final: quanto maior o teor em umidade maior a profundidade penetrada. Nos

ensaios do modelo de massa de 66 toneladas, T66, para a escala 1:67 as profundidades

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016



115

atingidas foram menores devido a maior resisténcia oferecida pelo solo. Para os modelos T120,
os resultados das duas escalas foram parecidos, uma vez que os teores em umidade do solo se
encontraram muito proximos. Importante salientar que a massa das hastes teve um papel

preponderante na penetracao no solo, porque quanto maior a massa, maior a profundidade de

penetragao.
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Os resultados referentes a profundidade de penetracdo expressa em funcdo da velocidade do

jato de 4gua sdo mostrados na Figura 4.26. Como regra geral, quanto maior a velocidade maior

a profundidade alcangada pelas hastes metalicas.
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Figura 4.26 —Profundidade penetrada das hastes em funcdo da
velocidade do jato de agua.

Quanto as pressoes do fluxo de dgua na se¢do imediatamente antes do bocal do jato, constatou-
se que também existe proporcionalidade direta com a profundidade, conforme mostrado na

Figura 4.27.
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Figura 4.27 —Profundidade penetrada das hastes em fun¢do da pressao

do fluxo de 4gua no interior.
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Identificou-se ainda a influéncia da poténcia do jato pela profundidade. Conforme o item 2.3.3,

a poténcia de um jato de agua ¢ definida como o produto da vazao, peso especifico e energia

cinética de escoamento sob pressdo. Na Figura 4.28 ¢ evidente a correlagdo logaritmica.
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Figura 4.28 —Profundidade penetrada das hastes em fun¢do da poténcia

do jato de agua.
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Verificou-se pequena influéncia dos didmetros externos e dos didmetros dos jatos na
penetracdo dos modelos dos torpedos metéalicos. Optou-se por nao plotar  graficos
representando a influéncia destas varidveis pois ndo acrescentariam informacao relevante a

penetragdo das estacas.

Para as massas das hastes, quanto maiores, maiores foram as profundidades finais atingidas,

conforme ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 —Profundidade penetrada das hastes em fun¢do da massa
das mesmas.

Como se referiu anteriormente, o teor de umidade presente no solo influenciou a profundidade
de penetragdo da haste. Verificou-se que quanto maior a umidade menor o valor da resisténcia

nao drenada para os ensaios realizados nesta pesquisa (Figura 4.29).
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Figura 4.29 —Profundidade penetrada das hastes em fungdo do teor em
agua do solo argiloso.

A Figura 4.30 apresenta os resultados da penetracdo das hastes para dois valores de teor de
agua correspondentes a 100% e 120%, com limite de 6% para poder englobar mais resultados.

Para 100% de umidade foi utilizada a equagdo 3.2 de Rocha (2014) e para 120% foram
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utilizados os resultados dos ensaios de mCPT para um dia. Constatou-se que para valores de Su

menores € maiores massas, maiores foram as profundidades alcangadas na instalagao.

Modelo T66; E_1:76; W=100% E
120% (-6%<W<+6%)

RESISTENCIA NAO DRENADA- Su (kPa)

Modelo T66_1:67; W=100% E
120% (-6%<W<+6%)

RESISTENCIA NAO DRENADA- Su (kPa)

OE 1:76 M=275g dj=1,7mm w=103%
AE 1:76 M=275g dj=1,7mm w=121%
X E 1:76 M=275g dj=3,3mm w=103%
OE 1:76 M=275g dj=3,3mm w=119%

0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
0 0
) )
L E &
kY
= JATA 5 A
2 100 2 100 ay
] =] A
g e S A
w O 2 A
AN <
ét 150 S ANg g 150
[=] [=]
4 4
2 2
5 200 S 200
[~ [~
-9 -9
250 250
OE 1:76 M=150g dj=1,7mm w=106%
AE1:76 M=150g dj=1,7mm w=126% AE 1:67 M=220g dj=2,0mm w=115%
X E 1:76 M=150g dj=3,3mm w=106%
OE 1:76 M=150g dj=3,3mm w=124%
Modelo T120 E_1:76; W=100% E Modelo T120_1:67; W=100% E
120% (-6%<W<+6%) 120% (-6%<W<+6%)
RESISTENCIA NAO DRENADA- Su (kPa) RESISTENCIA NAO DRENADA- Su (kPa)
0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
0 § 0
E 50 E 50 i
= 5
< % - 2 |
100 VA 100
= =
= =
2 2 o
S 150 A ‘ o 150 A
= % ) /N
= % z A
2 200 g 200
[=]
z 2 A
2 2 A
S 250 O S 250
£ © £
300 300

OE 1:67 M=400g dj=2,0mm w=95%
AE 1:67 M=400g dj=2,0mm w=115%
XE 1:67 M=400g dj=4,0mm w=95%

Figura 4.30 — Representagdo grafica da profundidade penetrada das
hastes em fung¢do de Su do solo argiloso para 100 e 120% de umidade.
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Em seguida foi feita a transposi¢ao dos resultados dos modelos reduzidos de laboratorio para os
respetivos protétipos, empregando as leis de semelhanca baseadas no numero de Froude. Na
condicdo de perfeicdo ndo seriam observados efeitos de escala e as previsdes seriam
semelhantes. Em geral os resultados sdo agrupados, o que permite inferir que os ensaios foram
realizados de forma correta respeitando as leis de semelhanga e tendo os cuidados necessarios
com procedimento experimental , minimizando discrepancias de resultados. Entretanto deve-se
notar que as escalas utilizadas sdo proximas, ndo sobressaindo o efeito de escalas, que pode ndo
ser representativo de ensaios de campo em verdadeira grandeza. As Figuras 4.31, 4.32, 433 ¢
4.34 representam os resultados das profundidades de penetragdo previstas para os prototipos em
funcdo das vazodes, velocidades, poténcia dos jatos e pressdo dos fluxos de 4gua,
respetivamente, multiplicadas pelos fatores das grandezas de cada escala respetiva. Os
resultados de protdtipo com maiores massas apresentaram uma maior taxa de variagdo das

variaveis plotadas para as profundidades finais.
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Figura 4.31 —Profundidade penetrada das hastes em funcdo da
velocidade prevista.
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Figura 4.32 — Profundidade penetrada das hastes em funcdo da

velocidade prevista.
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Figura 4.33 — Profundidade penetrada das hastes em funcao da poténcia
do jato de agua prevista.
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Figura 4.34 —Profundidade penetrada das hastes em fun¢do da pressao
do fluxo de 4gua prevista no jato.
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4.4 CAPACIDADE DE CARGA UNIAXIAL A TRACAO

Nesta pesquisa pretendeu-se estudar também o capacidade de carga a tragcdo uniaxial das hastes
instaladas em solo argiloso com comportamento ndo drenado, instaladas por fluidizagdo. Foram
realizados ensaios de fluidizagdo em tanques com solo ¢ umidade de 120%, +3%, conforme
procedimentos descritos anteriormente. As amostras foram deixadas em repouso durante um
periodo entre um (1) e seis (6) dias. Em cada tanque foi instalada uma haste por cravagao como
referéncia para os resultados finais. Depois do periodo de tempo estabelecido para cada ensaio
procedeu-se a respetiva prova de carga uniaxial a tragdo. Os acréscimos de carga foram
realizados com acréscimos de carga através do posicionamento de objetos de forma
paralelepipédica metalicos, com massa aproximada de 100 gramas, presos ao cabo conectado
ao topo das hastes. Em todos os estagios se esperou estabilizar as leituras da célula de carga
antes do carregamento subsequente. A carga ultima foi aquela que antecedeu o inicio do
deslocamento continuo e vertical ascendente das hastes, designada por Pryp em kN. Importa
referir que das hastes instaladas por fluidizagdo nenhuma apresentou entupimento da ponta,
conforme mostrado na Figura 4.35. As hastes instaladas por cravacdo apresentaram
entupimento na ponta, porém foi pequeno e ndo ha necessidade de considerar o atrito lateral

interno a estaca durante o arrancamento das haste.
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Figura 4.35 —Pormenor de ponta desobstruida de haste depois de ensaio
de arrancamento.

Segundo Poulos & Davis (1980), Bowles (1988) e API (1993), a capacidade de carga ultima a
tragdo numa estaca em solo argiloso para a condicao de comportamento ndo drenado ¢ a soma
das parcelas do fuste e de ponta. Nesta pesquisa a resisténcia de ponta ndo ¢ significante pois os
ensaios sdo de arrancamento (mobilizando somente atrito lateral) e ndo ha solo abaixo da estaca
para mobilizar uma parcela de resisténcia por sucg¢do. . Por isso, e de acordo com os mesmos
autores, a expressao de céalculo da carga ultima (em kN), também ¢ designada na literatura por
Método a, que contempla a resisténcia lateral, apresentado em 1971 por Tomlinson, e ¢ dada

por:
Pitima = Pfuste = Cq Afuste =as, Afuste (4.10)

onde ca é a adesdo ndo drenada entre o solo e haste, em kN/m?; a é a razdo entre a adesdo e a
resisténcia nao drenada ou simplesmente fator de adesdo e geralmente oscila entre 0,5 e 1; e
Afste ¢ a area do fuste da haste no solo. A carga ultima ou do fuste foi obtida
experimentalmente por equilibrio de forgas verticais. A carga medida subtraiu-se o peso
proprio da haste e adicionou-se o empuxo hidrostatico atuante na ponta da haste, resultando na

seguinte equacao:
Pfuste = Prup — Westaca T+ Enia (4.11)

onde Westaca € 0 peso proprio da estaca e Enida € o empuxo hidrostatico, ambos em kN. Portanto,
das equagdes 4.10 e 4.11, o unico termo a determinar seria o fator de adesdo. Em teoria esse
fator ¢ igual a unidade se a adesdo do solo ao fuste ¢ total a a resisténcia ndo-drenada ¢
inteiramente transferida a haste, e inferior a unidade nos casos em que somente umas partes da
area de fuste contatam com o solo, conforme se pode observar nas Figuras 4.19 e 4.20. O valor
da adesdo reduz com o aumento da resisténcia ndo drenada, pois com o aumento de Su nao ha
um contato perfeito solo-estaca de acordo com Poulos & Davis (1980). Ainda, na regido mais
proxima da ponta da haste na Figura 4.35 também se observou menor quantidade de solo

aderida, em relagdo a restante.

Nas Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 sdo apresentados os resultados da carga tltima medida para
ensaio a tragdo de hastes instaladas e deixadas em repouso por um periodo de um e sete dias.

As provas de carga a tracdo em estacas cravadas apresentaram maior carga de ruptura que
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estacas instaladas por fluidizacdo. No entanto algumas provas executadas em hastes fluidizadas
o valor de Prste ¢ da mesma ordem de grandeza da carga medida em estacas fluidizadas. . E
provavel que nestes casos a massa de solo se depositou junto a haste, posteriormente a
interrup¢do do fluxo de agua, ndo sendo observada variacdo na resisténcia ndo drenada na

interface entre estacas cravadas e fluidizadas.
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Figura 4.36 —Cargas ultimas do fuste pela profundidade para dois dias.
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Figura 4.37 —Cargas tltimas do fuste pela profundidade para sete dias.
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Figura 4.38 — Comparacdo das cargas ultimas do fuste pela

profundidade para dois e sete dias.
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Com base nos valores apresentados nas figuras anteriores, ¢ possivel calcular os fatores de
adesdo médios de cada prova de carga e expressa-los em fun¢do da resisténcia nao drenada. Os
valores de a apresentam consideravel dispersao , conforme se pode observar na Figura 4.39. Os
resultados de Jung (2012) que serviram para comparacdo com o presente trabalho e encontram-
se plotados na mesma figura, embora a resisténcia ndo drenada tenha sido bem menor que a
medida na nesta pesquisa, ¢ também medida por Rocha (2014), Gauer (2015) e Sampa (2015).
Algumas consideracdes podem ser estabelecidas com base nas informacdes constantes na

Figura 4.39:

Os valores de o medidos em ensaios com estacas cravadas apresentam menos
dispersao, com valores entre 0,8 ¢ 1,0, em conformidade com valores descritos na
literatura, valores entre 0,5 ¢ 1,0, de acordo com Tomlinson (1970) e McClelland

(1974) apud Poulos & Davis (1980);

Os valores medidos em estacas fluidizadas apresentam dispersdo maior para ensaios
realizados em condi¢des controladas, em camara de calibragcdo. Ou o processo de
instalacdo gera uma condicao de contorno aleatoria (ndo ha como determinar a area
de solo efetivamente em contato com a estaca) ou os resultados sdo afetados por

outra varidvel que ndo a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.
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Figura 4.39 — Fator de adesdo como fungao da resisténcia ndo drenada.

Na Figura 4.40 apresentam-se novamente os resultados de adesdo solo-haste, mas enquadrados
nos graficos de varios autores como Tomlisom (1957), proponente de método de capacidade de
carga amplamente difundido na literatura. Salienta-se que a magnitude de tensdes foi bem

menor nesta pesquisa que os valores normalmente observados em campo. Entdo a partir das
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observagdes dos ensaios em modelos reduzidos, transferiu-se a magnitude de tensdes dos
modelos para o protdtiopo. Os resultados concordaram em dispersdao com as referéncias da
literatura. Notou-se que ndo existe um ajuste ideal e os resultados enquadram-se com os dos

outros autores.
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Figura 4.40 — Fator de adesdo como fung¢do da resisténcia ndo drenada,
adaptado de Poulos & Davis (1980).

Uma outra proposta foi apresentar os resultados da adesdo em fung¢ao da razdo do comprimento
enterrado adimensionalizado pelo didmetro externo das hastes, como na Figura 4.41. Verifica-
se na figura que os resultados se encontram dentro da variag¢ao esperada entre 0,5 e 1,0 podendo

até exceder, segundo API (1984), Poulos & Davis (1980) e Bowles (1988).
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Figura 4.41 — Fator de adesdo pelos comprimentos adimensionalizados
das estacas metalicas.

Foram ainda plotados dois graficos na Figuras 4.42, referentes a distribui¢do da resisténcia nao

drenada com a profundidade da ponta das estacas no final dos ensaios. Existe uma distingao

Hidrojateamento em Solos Argilosos



138

clara entre a resisténcia adotada por Jung (2012) e a desta pesquisa para os dois dias.
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Figura 4.42 - Distribui¢do da resisténcia ndo drenada pela
profundidade.

Para melhor entender a diferenca entre os resultados de Jung (2012) e os da presente pesquisa,

representa-se na Figura 4.43 a distribuicao da relagdao Suv/c’vo com a profundidade. O padrao de

comportamento de acordo com a literatura esta correto, mas a razdo deveria chegar perto do
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valor de 0,30. Jung (2012) obteve em seus calculos uma relagao préoxima ao valor teérico de
referéncia, mas usou o valor da tensdo efetiva vertical final do adensamento. Aqui trabalhou-se
num solo em adensamento, onde o grau de adensamento foi praticamente nulo. As tensoes
verticais efetivas e resisténcia ndo drenada resultaram de medidas nas amostas de solo e
respetivos calculos. Neste solo composto por Caulim e Bentonita existem forgas
interparticulares originadas por fortes cargas eletrostaticas, capazes por hipotese, de exercer
efeito viscoso adicional quando saturado, conforme Geldart (1973). Isto pode levar ao aumento
da resisténcia ndo drenada do solo medida para o periodo de tempo dos ensaios apos mistura.

Isso pode explicar a discrepancia da relagdo Su/c’vo obtida em relagdo aos valores da literatura.
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Figura 4.43 — Resisténcia ndo drenada adimensionalizada pela tensdo

efetiva vertical ao longo da profundidade.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

O tratamento dos dados obtidos durante os ensaios foi necessario para a determinagdo dos
parametros que influenciaram a profundidade final atingida pelas hastes metalicas, instaladas
pelo processo de fluidizag@o. Para as andlises aplicou-se o Teorema de Vaschy-Buckingham
para obter os grupos de variaveis dimensionalmente homogéneos, denominados numeros 11, e
depois analisaram-se esses grupos através de regressdes lineares multivariadas para obter uma
equacdo estimativa da profundidade, determinando quais as varidveis e ou nimeros Il que

controlam o processo.

5.1 ANALISE PELO TEOREMA DE VASCHY-BUCKINGHAM

Segundo Motta (1972), Carneiro (1993) e Quintela (2005), o Teorema II de Vaschy-
Buckingham ¢ muito utilizado na analise dimensional para estabelecer os parametros
adimensionais, ou parametros I, a partir das variaveis originais, para simplificar e facilitar a
resolu¢do de um problema fisico. Uma problema fisico ¢ composto por um numero n de
variaveis e essas sdo representadas por m dimensdes fundamentais independentes. Entdo um
novo problema de p=n-m grandezas (termos) adimensionais, ou parametros II, pode ser
reescrito, simplificando o problema, mesmo que a forma das equagdes envolvidas ndo seja

conhecida.

Em primeiro lugar escolheram-se as varidveis necessarias a caracterizacdo do processo e
selecionou-se um sistema com dimensdes fundamentais: L (comprimento), M (massa) e T
(tempo). Depois representaram-se todas as grandezas em funcdo das dimensdes fundamentais.
Dentre estas, trés variaveis foram selecionadas, designadas grandezas repetitivas, em niimero
igual as do sistema fundamental, trés neste caso, contemplando todas as dimensdes. Todas as
grandezas sdo expressas em fun¢dao das repetitivas. Combinaram-se as varidveis definidas

primeiramente com as variaveis repetitivas constituindo assim os grupos ou parametros I1. A
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escolha dos grupos Il tem maultiplas solugdes, sendo necessario agrupar os varios Il numa

equagao de tal modo que:

Iy = f(Ilp, 3, Iy, oo, Ty o) (5.1)

Nesta pesquisa catorze grandezas foram escolhidas como intervenientes no processo.

Apresentam-se na Tabela 5.1 as grandezas presentes nos ensaios de fluidizagdo usadas na

analise.
Tabela 5.1 — grandezas no processo de instalacao das hastes.

Tipo de grandeza Designacao Dimensao Descricao
Geométrica Z L Profundidade da haste
Geométrica di L Diametro do jato
Geométrica de L Diametro externo da

haste
Geométrica Aanel L? Area do anel na ponta da
haste
Geométrica dpert L Diametro da area
perturbada de solo
Geométrica dso L Diametro médio das
particulas de solo
Cinematica Q LYT Vazio do fluxo de 4gua
Fluido ¢ solo P M/L3 Densidade da agua
Fluido e solo Psolo M/L3 Densidade do solo
Fluido e solo u M/(LT) Coeficiente viscosidade
absoluta da agua
Fluido e solo Su M/(LT?) Resisténcia ndo drenada
do solo
Fluido e solo Paisp M/(LT?) Pressdo disponivel do
fluxo da 4gua no jato
Haste m M Massa da haste
Geométrica h L Altura de 1amina de dgua

As grandezas repetitivas escolhidas foram p, Q e dj que sao de diferentes tipos, contemplam as
trés dimensdes fundamentais escolhidas, usadas para criar os grupos Il de tal forma que os
termos ficassem dimensionalmente homogéneos. Por exemplo, combinando a varidvel Z com
as variaveis repetitivas € possivel obter o primeiro II, para depois calcular os expoentes

garantindo a homogeneidade. A partir da equacao:

I, = Z p®QPdf (5.2)
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que em termos dimensionais fica:

e -1 ()" ) .

foi necessario determinar os expoentes a, b ¢ ¢ de tal modo que IT: fosse adimensional. O

sistema de equagdes a resolver fica:

M->0=a a=0 (5.4)
Expoentes: {L>0=1—-3a+3b+c=>4jc=-1
T-0=-b b=20

e concluindo, o primeiro grupo I1¢é:

Z 5.5

n=Z (5.5)
J

que ¢ dimensionalmente homogéneo. O mesmo foi feito para todos as outras varidveis e o

resultado desses grupos sdo resumidos na Tabela 5.2. Novos grupos foram gerados

combinando os grupos obtidos. Partindo de catorze varidveis foram obtidos onze grupos II e

um outro da combinacao de dois, o ITi2, para simplificar a analise.
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Tabela 5.2 —Grupos Il de variaveis adimensionais.

Designagdo do Grupo Composicao
- Z
1 :li]'
e
HZ -
d;
m Aanel
d
pert
I, —
d;
dso
H5 -
dj
pQ
He M_ - Rejato
j
D
I
7 Psolo
S, d}
Iy u L
pQ
Pdisp df
I >
pQ
m
1 -
10 p ;’
I h
11 R
i
1_[9 disp
I —_—=—
12 I, S,

Estes grupos adimensionais se constituem nos parametros de entrada para a andlise estatistica
que segue. O objetivo foi determinar quais os mais importantes no controle do processo de
instalacdo das hastes metalicas em argila e estabelecer uma equacao estimativa da profundidade

final alcancada pela ponta das haste.

5.2 ANALISE PELO METODO DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Em areas distintas de conhecimentos como agricultura, medicina, engenharia entre outras, com
frequéncia ¢ necessario saber se, para uma dada amostra de dados, com uma, duas ou mais

varidveis, denominadas na forma genérica de x;;, estdo relacionadas, influenciando os

js
resultados de uma amostra Y. Para compreender a relagdo entre elas estabelece-se, através de
técnicas estatisticas, um modelo matematico comportamental. Normalmente quando se tém
uma quantidade significativa de dados opta-se pela realizagdo uma andlise de regressao linear, a

mais simples das regressdes, porque procura ajustar os pontos a uma reta, pratica comum em
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engenharia. Assim permite entender como o comportamento de algumas variaveis
independentes ou regressores, influenciam o comportamento da outra variavel dependente ou

de resposta. A andlise estatistica teve como base os livros de Freund (2006) e Ryan (2007).

J4

O critério para ajustar as retas ¢ o Método dos minimos quadrados, em que a soma dos
quadrados das distancias verticais dos dados observados a reta de ajuste, deve ser a menor
possivel. Os erros sdo os valores medidos de uma grandeza na vertical dos pontos observados a

reta estimada, e a soma dos erros € zero.

Aqui assume-se que existe uma relagdo linear entre uma variavel Y, varidvel dependente e k
variaveis independentes, x;; (=1, ..., k). As variaveis independentes sdo também chamadas

variaveis explicativas, preditoras ou regressores, utilizadas para explicar a variagdo de Y.

No trabalho a andlise estatistica foi realizada em cooperagdo com Nucleo de Assisténcia
Estatistica da UFRGS, NAE. Utilizou-se o programa de célculo estatistico, o SPSS, e a analise

solicitada foi a regressdo linear multivariada stepwise.

5.1 MODELO ESTATISTICO

O modelo de regressao linear multipla ¢ dado pela equagdo linear

Yi = ,80 + ﬂlxil + Bzxiz + ... + ,Bjxl-j + &, i = 1, ...,n;j =1,.. ,k (56)

em que Y; € uma estimativa da variavel resposta ou dependente, x;; sdo os valores dasvaridveis
explicativas ou independentes e &; ¢ o erro experimental ou erro aleatorio independente. A
equacdo em cima apresentada ¢ uma fungdo linear de k pardmetros desconhecidos f;,

chamados de coeficientes da regressao.

5.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MODELO

Tendo n observagdes ou dados amostrais (n > k) da varidvel dependente, e das k varidveis
independentes e explicativas (aleatorias), cada observagdo tem que satisfazer a Equacdo 5.6 em
que Y; € o valor da variavel dependente (ndo aleatoria) na i-€sima observagdo, € x;; € o valor da
variavel x;na i-ésima observagdo, j=1,2, ..., k. Uma forma de representar os dados ¢ mostrada
na Tabela 5.3. depois de realizada uma determinada experiéncia para uma amostra de tamanho

n.
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Tabela 5.3 - Representacao dos dados do MRLM.

Y X1 X5 Xk

Y, X11 X12 X1k
Y, X21 X22 X2k
Yn Xn1 Xn2 Xnk

Os dados amostrais da presente pesquisa foram descritos na Tabela 5.4, os grupos IT obtidos no

item anterior.

Tabela 5.4 — Representacao e correspondéncia dos dados no MRLM da
presente pesquisa.

n Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 | X11
149 I, 1T, II; I, I5 Mg 11, Ig [y | Mg | Hyq | Oy

Como na presente pesquisa se deparou com um sistema de 149 equacdes, foi conveniente
expressar as operacdes matematicas em notagdo matricial, para ajustar o modelo de regressao,

devido as dificuldades de calculo com tantos parametros.

5.2.1 Representacao Matricial MRLM

Tendo em consideragdo a apresentacdo dos dados da Tabela 5.3, o modelo de regressdo linear

multipla pode ser representado matricialmente por.

Y=XB +¢,
onde,
(5.7)
Y 1 x30 X120 0 X Bo &1
Y = v, ,X=1 x?1 X22 X2k ,ﬁ=ﬁ:1 e = €2
Yn 1 Xn1 Xn2 - Xk .Bk &n
e:
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Y ¢ um vetor de n elementos que corresponde as n respostas ou observagoes;
X é uma matriz de dimensdo n(k + 1), denominada matriz modelo;

€ ¢ um vetor de dimensdo n, corresponde aos erros;

B ¢ um vetor de (k + 1) elementos ¢ sdo os coeficientes de regressdo parciais.

Assim sendo, pode-se determinar quais sdo as variaveis independentes que contribuem mais
para a explicagdo da variavel dependente, sdo os que apresentam, um valor maior. Na Tabela
5.5 estdo os dois tipos de andlise: um geral com todas as varidveis; € uma compacta otimizada

com algumas varidveis. Aqui apenas interessou mostrar as analises relevantes.

Tabela 5.5 — Grandezas de entrada nas andlises de regressdo linear.

Grandezas Modelo Geral Modelo Compacto
Z
Dependente I, = 7 Sim Sim
J
de .
Independente I, = R Sim Nao
]
Aanel
Independente My = —% Sim Nio
d;
dpert . -
Independente I, = a4 Sim Nao
]
_ dso . <
Independente Iy = a0 Sim Nao
]
_prQ _ . .
Independente Ilg = ,u_ = Rejato Sim Sim
J
p . .
Independente I; = Sim Sim
Psolo
S, d}
Independente g = 12 Sim Nio
pQ
Pyisp d}
Independente § = —b - Sim Nio
pQ
m
Independente Iy = F Sim Sim
j
h :
Independente [, = T Sim Sim
]
I P;;
Independente I, = 2 - cdsp Sim Sim
g Sy
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A Tabela 5.6 apresenta os coeficientes de regressao para as previsoes ou estimativas de I1i, a

profundidade de penetracao da haste pelo diametro do jato, a variavel dependente para os dois

modelos.
Tabela 5.6 - Representacdo dos coefientes dos modelos.
Modelo Cocficientes parciais Cocficientes
estandarizados
Bo € Bj Erro Padrao B ’f
Se(pB;)
(Constante) -782,594 64,959 0,000
P,
M, = 22 0,572 0,104 0,281
Sy
D
. I; = 1070,663 89,056 0,427
Iteragao Psolo
final pQ
Goral | M6 = i Rejato 0,004 0,000 0,525
m
3 0,001 0,000 0,562
10 ,D d? s s s
de
M, =— -3,236 1,350 -0,195
d;
(Constante) -791,423 65,915 0,000
P
M, = =P 0,501 0,101 0,246
Sy
lteragao m, = 1064,016 90,468 0,424
final Psolo
Compacto pQ
[lg = —F— = Rejao 0,004 0,000 0,545
pd j
o m
=—=3 0,001 0,000 0,412
10 p d]3

A Equacdo 5.6 pode ser reescrita na forma das Equagdes 5.8 e 5.9, respetivamente para as

analises geral e compacta, que estima a profundidade adimensonalizada I1;. Ela ¢ fungdo de

Pgi m d . . -~ m .
“disp P =2Q e =, com maior contribui¢do de Rejq;, € —3, seguido de ¢
pd;

1) ) Re - y 3
Su Psolo Jato udj pd? d; ] Psolo

Pai . . . .
%conforme os resultados maiores na coluna dos coeficientes padronizados. Ou seja, a

u

relacdo entre forcas inerciais e viscosas € a massa sao as que contribuem mais para a
profundidade final atingida. Mas também ndo menos importantes foram: a relagdo entre

densidades da agua e solo; ¢ a relagdo da pressao disponivel do jato que fluidizou e ou erodiu o

N . ~ . .~ ., d .
solo com a resisténcia ndo drenada do mesmo. A contribuicdo da varidvel —> Serviu apenas
j
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para obter uma equagdo com um maior coeficiente de determinagdo, como se vera mais a

frente.

Z Py; m d

L = 782,594 + 0,572 -2 1 1070,663 —— + 0,004ﬂ +0,001—=—3236— (53)

df u Psolo u dj p dj dj :
VA Py; m
L 791,423 + 0,501 -2 1 1064,016—— + 0,004£ +0,001— (5.9)
dj u Psolo H dj p dj

A Figuras 5.2 e 5.3 permitem observar a boa aderéncia dos dados observados as Equagdo 5.8 e
5.9, respectivamente. Elas estimam a profundidade atingida pelas hastes, adimensionalizada
através das varidveis preditoras. A razdo unitaria entre o real e o estimado também foi
desenhada. A relagdo foi boa, ndo foi perfeita devido a todos os erros inerentes ao processo

experimental.
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& EL.76,T66 ¢ E1:76,T120 O E1:67,T66 O E1:67,T120 Regressdo linear

Figura 5.2 — Comparagao entre a estimativa do modelo geral e as
observagoes reais.
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Z/dj (real)

¢ E1.76,T66 ¢ E1:76,T120 0O E1:67,T66 O E1:67,T120 Regressdo linear

Figura 5.3 — Comparacdo entre a estimativa do modelo compacto e as
observagoes reais.

5.3 VALIDACAO DO MRLM

Antes de estimar e prever a resposta pela utilizagdo de um MRLM foi necessario saber se pelo
menos algum dos regressores contribuiu para explicar a variagdo da variavel dependente. A
adequagao do modelo de regressao, a sua equagao, foi avaliada recorrendo a testes de hipoteses,

com base em curvas de distribui¢ao conhecidas da estatistica, e do coeficiente de determinagao.

5.3.1 Significancia do MRLM

Procedeu-se depois a realizagdo do teste de hipoteses relativo a diferenca entre médias, o teste

F. Se a hipotese H, for rejeitada, significa que pelo menos um regressor x; colaborou para
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explicar a variagdo de Y. Se H, ndo for rejeitada, entdo nenhuma variavel x; contribuiu para

explicar o modelo, ou ajuste Y.

Hipoteses para testar:
Hipotese nula Hy: B = B =+ = B = 0; (5.10)

Hipotese alternativa Hy: §; # 0 para algum j,j =1, ..., k. (5.11)
F,[k,n — k — 1] pode ser consultado em tabelas de referéncia do livro de Freund (2006).

O p_valor ¢ a probabilidade de se observar um resultado mais extremo que o da amostra,
supondo a hipotese nula verdadeira. Rejeita-se Hy s€ Pyq0r < @. Na presente pesquisa,
conforme se pode visualizar na Tabela 5.7, o resultado da andlise de varidncia, ANOVA, no
programa SPSS do p, 410 SO apresentou algarismo significativo na quarta casa decimal, para os
modelos ajustados, o que permitiu rejeitar a hipdtese nula com o nivel de significancia a de
0,05. Na presente pesquisa a hipdtese H, foi rejeitada, significa que pelo menos um regressor

x; contribuiu para explicar a variagdo de ¥ com (1 — 0,05) X 100% = 95% de confianca .

Tabela 5.7 - Representacdo final dos resultados ANOVA para todos os
dados no modelo geral e compacto.

Modelo Fonte de Graus de Soma dos Meédia F Sig.
variagdo liberdade | Quadrados | quadratica 0 p_valor
Regressdo 51 136510,373 | 27302,075 141,910 0,000
lteragao final Residuos 143| 27511,780| 192,390
Geral
Total 148 | 164022,153
Regressdo 41 135404,711| 33851,178 170,336 0,000
lteragdo final Residuos 144| 28617.442| 198,732
Compacto
Total 148 | 164022,153

Pela andlise de varidncia, as equagOes estimadas pelos regressores x;, contribuiram

individualmente para explicar a variagao de %, profundidade de penetracdo adimensionalizada
)

da haste metalica no solo argiloso com 95% de confianga.
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5.3.2 Coeficientes de Determinacao

O coeficiente de determinagdo R? influenciado pela identidade da anélise de variancia assume

valores entre zero ¢ um, sendo um o maximo valor, a perfei¢do da relacdo entre os dados

. . ~ . ~ .y . Z
observados e estimados. Este coeficiente mede a propor¢do da variagdo da variavel estimada -
j

Se varidveis independentes estatisticamente pouco importantes constituem o modelo, a
: 2 2 ; 2 -
diferenca entre R® ¢ Rgjystaqo € grande. Em geral Rgjycrqq0 decresce sempre. Assim os

coeficientes de determinacdo sdo bons para fazer julgamento e se se deve adicionar mais

variaveis independentes ao modelo, ou parar esse procedimento.

Da leitura e interpretagdo da Tabelas 5.8, pode-se afirmar que diferenga entre R? e R2 justado

foi pequena, para o numero selecionado de variaveis independentes destes modelos de

regressdo linear, ou em outras palavras, as varidveis escolhidas sdo estatisticamente relevantes.

Tabela 5.8 - Resultados dos coeficientes de determinacao e erro padrao
da estimativa para os dois modelos.

Modelo Erro padrio da

R R2 RZ ustado estimativa, Se(flyy)
Iteracao
final Geral 0,912 0,832 0,826 13,870
Iteracao
final 0,909 0,826 0,821 14,097
Compacto

5.3.3 Testes de Significancia dos Coeficientes de Regressao

Os testes de hipdtese tém interesse, porque permitem determinar a importancia de cada
regressor no MRLM. Pode ser melhorada a eficdcia do modelo com o acréscimo de novas

variaveis, ou com a saida de uma ou mais varidveis ja existentes no modelo.

As hipéteses para testar a significincia para os coeficientes de regressdo f;, sdo a nula € a
alternativa. Pode-se, ao tomar a decisdo de rejeitar a hipotese nula, cometer um erro tipo [
quando ela ¢ verdadeira. E comete-se um erro tipo II quando se aceita a hipotese nula e ela na

verdade ¢ falsa. Definindo as hipdteses tem-se:

Hipoétese nula Hy: B; = 0;
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Hipotese alternativa Hy: ; # 0,

Se a hipdtese nula ndo for rejeitada, o regressor x; correspondente pode ser excluido do

modelo porque a varidvel ndo influencia a resposta significativamente. Na estatistica de teste t,

a variavel aleatoria tem uma distribuicao t de Student com (n — k — 1) graus de liberdade.

O p valor ¢ a probabilidade de se observar um resultado mais extremo que o da amostra,
supondo a hipétese nula verdadeira. Rejeita-se Hy s€ Pyqor < @. Na presente pesquisa,
conforme se pode visualizar na Tabela 5.9, resultado da computagao no programa SPSS, pyqi0r
apresentou em quase todos os coeficientes algarismo significativo na quarta casa decimal, para
os modelos ajustados, o que permite rejeitar a hipdtese nula, com o nivel de significancia a de

0,05. Feitas as analises de significancia dos coeficientes de regressao para as diferentes escalas,

., . . . . .. . ~ . . . . Z
as variaveis Xx; influenciam individualmente a variagao da profundidade adimensionalizada, -
J

de penetracao da haste metalica no solo argiloso com 95% de confianga.
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Tabela 5.9 - Representagdo dos testes de significancia dos coeficientes
de regressao para os modelos.

Modelo to Sig.
p_valor
(Constante) -12,048 0,000
Paisp 5,506 0,000
Iy, = S
u
I, = p 12,022 0,000
, =
Iteragao Psolo
final | _pQ Re. 12,270 0,000
Geral 6 — M d] - e]ato
M. = 7,129 0,000
10 — 3
p dj
-2,397 0,018
l—[ — _e s s
2 7
(Constante) -12,007 0,000
Paisp 4,951 0,000
I, = S
u
Iteragdo M. = p 11,761 0,000
, =
final Psolo
Compacto n - pQ Re 12,775 0,000
6 = 5 = N€jgt
‘u d] jato
M. = m 8,446 0,000
10 — 3
p d;

5.3.4 Intervalos de confianca
5.3.4.1 Intervalos de confianga para os coeficientes de regressao

Os intervalos com (1 — a) X 100% confianga, « = 0,05, para os coeficientes de regressdo sdo

limitados por:
B; +tasaln—k—1]1Se(B;), ~ trn-r-1) (5.12)
Em que tg95/2[n — k — 1] = 1,96 para as andlises da presente pesquisa.

A Tabela 5.10 apresenta os limites de confianga para todos os dados das observacgdes

experimentais e para cada escala distinta.

Hidrojateamento em Solos Argilosos



Tabela 5.10 - Representacdo dos intervalos de confianga para os
regressores dos modelos.

Modelo Intervalo com 95% de confianga para ﬁ}
Limite inferior Limite inferior
(Constante) 910,998 654,190
P .
m,, = 2 0,366 0,777
S
u
I3
lteraca I; = ) 894,626 1246,700
eragao solo
final pQ
Geral | M6 = id Rejato 0,003 0,004
m
Il = FYE 0,001 0,001
J
n, = d—e -5,903 -0,568
j
(Constante) -921,709 -661,137
P .
I, = —2P 0,301 0,701
S
u
Iteracd p
‘}fﬁgfo I, =— 885,199 1242,834
solo
Compacto
P M = % = Rejuto 0,003 0,004
uaj
m
Iy = PYE] 0,001 0,001
]
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5.3.4.2 Intervalos de confianga para a estimativa do modelo (Y) ou %
]

Pretende-se saber qual o intervalo para os valores esperados da resposta do modelo para um

By|xo—Hy|xg

ue segue uma distribuicdo ¢, de
Se(lyg) 1N 5B ¢

determinado valor x,. A partir da estatistica

Student com (n — k — 1) graus de liberdade. A equacdo que se utilizou para o calculo dos

limites fo1 a seguinte:

:aY|x0 t+ ta/z [n —k— 1] Se(.aﬂxo)' ~ t(n—k—l) (5.13)

Para um intervalo de 95% de confianga, @ = 0,05 ety 95/2[n — k — 1] = 1,96 para as analises

da presente pesquisa.

Os graficos relacionando os resultados observados, da profundidade maxima de penetracao das

hastes metalicas adimensionalizada pelo didmetro do jato, expressos em fun¢do valores
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estimados pela equagao de regressao linear multivariada sdo apresentados nas Figuras 5.4 ¢ 5.5,
para os modelos geral e compacto, respectivamente incluindo os limites dos intervalos superior

e inferior com 95% confianga para a estimativa. As equagdes das estimativas repetem-se abaixo

de cada representacgdo grafica.
140
2o

120

100
‘w
2 80
T
E
1
2
ﬁ 60
N
40
20
0 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Z/dj (real)
& E1:76,T66 ¢ E1:76,T120
O E1:67,T66 O E1:67,T120

= - = Limite superior do IC 95%

Regressao linear
----- Limite inferior do IC 95%

Figura 5.4 - Representagdo grafica de todos os dados observados, pela
estimativa geral com os limites com confianga de 95%.

Z Py m d
2 782,594 + 057252 1 1070,663—"— 10,0042 + 0,001—=—3236— (53
dj u Psolo U dj p dj dj '
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140 -

120

100

©
Z 80
o]
E
-~
g
S 60
N

40

20

0
0 20 40 60 80 100 120 140
Z/dj (real)
<& E1:76,T66 ¢ E1:76,T120
O E1:67,T66 O E1:67,T120
Regressao linear — - = Limite superior do IC 95%
----- Limite inferior do IC 95%
Figura 5.5 - Representagao grafica dos dados observados da escala 1:76,
pela estimativa compacta com os limites com confianca de 95%.

Z Py; m

2 7914234050174 4 1064,006—"— + 0,0042L ¢ 0,001 —5 (5-9)

dj Su Psolo H dj p dj

5.3.4.3 Previsdes para novas observagdes

De forma homologa aos limites dos valores estimados, ¢ possivel prever valores em

experimentos futuros pela:
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0 £ tapaln — k=11 (2114 2 Cx] ~ ey (5.14)

com o erro padrao de predicao dado por:

Se(@) = [67[1 + xjCx,) 19

5.3.5 Analise de Residuos

Previamente para o ajuste do modelo linear, os erros, ou residuos foram considerados
independentes, com média zero, varidncia constante ¢ normalmente distribuidos. Se o modelo
ajustado estiver correto, os residuos devem corroborar as suposigdes anteriores, nunca as

contrariando.

Pode-se fazer a andlise de forma analitica ou grafica. Aqui opta-se por fazer pela forma grafica

que ¢ mais simples e foi feita dos seguintes modos:

Representagao dos valores estimados absolutos versus os residuos absolutos;

Representagdo dos valores estimados da regressao studentizados versus os residuos

studentizados;

Na forma correta os residuos devem representar as observacdes das varidveis aleatorias com

distribui¢do normal N (0, o%).

Na representacdo dos residuos studentizados, os valores vao estar distribuidos em torno de zero
e quase todos os valores estardo entre *tgo5/,[n —k — 1] = £1,96, valor retirado ta tabela
estatistica de Freund (2006), e que foram utilizados na presente pesquisa. Todas as suposi¢oes

sobre variancia e pontos discrepantes se devem verificar também aqui.

Foram plotados os graficos correspondentes para as observagdes desta pesquisa e se pode
concluir que a suposi¢do da homogeneidade de variancias foi atendida no geral, a distribuicao
dos erros encontra-se em torno de zero e foram poucos os pontos discrepantes. Os modelos de
regressao linear multivariada foram adequados para representar a estimativa da profundidade

de instalagdo adimensionalizada das hastes metalicas no solo argiloso.

Para as situagdes dos modelos geral e compacto, respectivamente, as Figuras 5.6 e 5.7 mostram
que existiu homogeneidade de variancias e as Figuras 5.8 e 5.9 complementam a informacao,

permitindo quantificar os pontos discrepantes, cinco no total, dois residuos superiores a +1,96 e
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trés abaixo de -1,96, significando que a estimativa com confianca de 95% ¢ discrepante para

cinco observagoes.
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Figura 5.6 - Representacdo grafica dos valores estimados absolutos
pelos residuos absolutos no modelo geral.
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Figura 5.7 - Representacdo grafica dos valores estimados absolutos
pelos residuos absolutos no modelo compacto.
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Figura 5.8 - Representagdo grafica dos valores estimados studentizados
pelos residuos studentizados no modelo geral.
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Figura 5.9 - Representagdo grafica dos valores estimados studentizados
pelos residuos studentizados no modelo compacto.

Resumindo, apos a analise estatistica se concluiu ser possivel estimar a profundidade final de

penetracdo de hastes por hidrojateameto em solos argilosos, pela equacdo do modelo do

MRLM com intervalo de confianga de 95%. Nesta abordagem a profundidade adimensional 5
]

. ~ ., . m Pai d .
foi expressa em fungdo das varidveis PYEL Rejato (5—3), P Tdisp d_e, conforme descrito ao
J J ]

Psolo’ Su j

longo deste capitulo. Esta ultima varidvel ndo foi contemplada no modelo compacto, como se
pdde constatar, e a sua influéncia demonstrou ser reduzida. Nas analises foi possivel definir as
varidveis que mais contribuiram no processo de instalacdo, acima referidas. As restantes
variaveis ou grupos adimensionais ndo foram relevantes durante o processo de instalacdo das
hastes nestes modelos reduzidos, por isso foram dispensadas pelo algoritmo do programa de

analise estatistica. Em regra geral, a ordem decrescente de importancia na contribuicao das

., .. ..m Pgai d .
varidveis idependentes para o modelo foi — > Rejq, (&) > L _ > 4% 5 % Oy seja:
p dj udj Psolo Su dj
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massa>Reynolds do jato>razao de densidades>razao de pressdo disponivel e resisténcia do

solo>diametro externo. Portanto, com base nesta abordagem, a profundidade maxima de

instalacdo de uma estaca ou ancora por processo de fluidizacdo ¢ estimada a partir da equacao:
P disp p pQ m

A d,
— =-782,594 4+ 0,572——+ 1070,663 + 0,004——+ 0,001 — 3,236 —
df Su Psolo u dj P d? d]- (58)

A validade desta equagdo a condigdes reais, especialmente para instalagdo de dncoras nearshore
e offshore, deve ser ajustada a partir de prototipos testados in loco, verificando e corrigindo

eventuais limitacdes do modelo em relacdo ao prototipo.
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6 CONCLUSOES

As técnicas de fluidizacao e hidrojateamento sao antigas. A sua aplica¢ao ¢ desde ha muito
utilizada na natureza e expandiu-se a diferentes areas das engenharias. Estudos de erosdo em
canais, descontaminacdo em solos arenosos, limpezas de locais de desovas de peixes, em
instalacdo de estruturas fixas e flutuantes, em terra firme ¢ fora da costa em leito oceanico, sdo

alguns exemplos de utilizagdo destas técnicas.

Esta pesquisa teve por intuito contribuir com o conhecimento em relacdo aos parametros e
varidveis que caracterizam o mecanismo de instalagdo de hastes metalicas em modelos
reduzidos através de hidrojateamento em solos argilosos. Objetivou-se com este trabalho
ampliar o conhecimento aplicado a engenharia de fundacdes, especialmente no que ser refere a
estacas e sistemas de ancoragem de estruturas offshore. Com base nos trabalhos desenvolvidos

e no tratamento dos dados foi possivel concluir que:

O sistema de hidrojateamento apresentou eficacia na instalagdo de hastes metalicas

com jato de 4gua centrado axialmente a estes elementos;

O mecanismo de instalagdo dos modelos dos torpedos caracterizou-se por erodir o
solo com o jato de agua formando uma cavidade a frente da ponta da haste
metalica, que proporcionou o seu avango por auxilio da sua massa, erosdo e
transporte pelo carreamento de particulas e aglomerados do solo argiloso até a
superficie do leito. Este processo ¢ eficaz até atingir uma profundidade critica
em que a energia para continuar o processo de fluidizacdo supera a energia

necessaria para fraturar o solo;

Antes de se formarem as fraturas, a velocidade de descida do torpedo com
hidrojatos diminuiu até a imobilizacdo completa das hastes. Idealmente,
interrompendo-se a fluidizagdo no momento em que a estaca para de penetrar na

argila, € possivel evitar o processo de ocorréncia das fraturas hidraulicas;
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Na camara de calibragdo, as fraturas abertas depois de cada ensaio fecharam e o
solo comportou-se novamente como um meio continuo, havendo repetibilidade

em ensaios;

Nos ensaios de fluidizacdo, na fase de instala¢do das hastes, verificou-se que quanto
maior a massa das hastes, maior a profundidade final de instalacdo, sendo o

esperado;

Nestes mesmos ensaios observou-se que quando o niimero de Reynolds do jato foi
maior, o poder de erosdo também aumentou, formando cavidades mais largas
abaixo da ponta das hastes, que em representacdo tri-dimensional implica em

uma cavidade de maior volume junto a ponta das hastes;

Quando maior a resisténcia ndo drenada, maior a dificuldade de fluidizar (ou

erodir) o solo e menor a profundidade da instalacdo hastes;

Quanto maior a pressao disponivel do fluido, maior a profundidade final atingida

pela ponta das hastes;

A Relagdo entre a densidade do fluido e do solo também foi importante para o
processo, pois quanto maior esta relagdo maiores as profundidades alcancadas

pelas hastes;

Nos ensaios realizados na camara de calibracao, em laboratorio, as variaveis que
tiveram maior influéncia na profundidade final de instalacdo foram a massa dos
modelos e o numero de Reynolds do jato, seguida da razdo de densidades entre o
fluido e solo, a razdo da pressao disponivel do fluido e resisténcia ndo drenada

do solo e também, com a menor contribui¢do, o diametro externo das hastes;

Com base nos conceitos de similaridade, analise dimensional ¢ analise estatistica
foi possivel estimar, para este grupo de ensaios em modelos reduzidos, a
profundidade maxima que atinge uma haste num solo argiloso com recurso ao
hidrojateamento usando como variaveis preditoras as da alinea anterior. A

equacao ¢ linear e expressa pela equacao abaixo:

VA Py; m d
2 782,504+ 057224 1 1070,663—"— + 0,0042L 4 0,001 3236 %
dj Su Psolo U dj P dj dj
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Esta equacao deve ser utilizada para estimar a profundidade penetrada em solos
argilosos. Uma simplificacdo desta abordagem foi proposta, retirando a variavel

de menor significancia:

Z Py m
= ~791423 +0,501 @isp 4 1064,016—— + 0,0042% + 0,001 "

J u Psolo u dj p d}3

Estas equacdes sao validas tanto para o modelo como para o protdtipo e poderiam,
em principio ser usadas em projeto. No entanto recomenda-se testar esta
abordagem em estacas de maior didmetro para validacdo em maiores niveis de
tensdes. E possivel que os coeficientes determinados em laboratorio possam ser
alterados, sem no entanto alterar as varidveis adimensionais que controlam os

mecanismos de fluidizagao;

Finalmente, os ensaios de carga a tragdo uniaxiais ap6s um e seis dias de tempo de
instalacdo das hastes, refletiram o preconizado na literatura apresentando
dispersdo. No entanto a variacdo da adesdo do solo-haste foi menor para sete
dias, 30%, do que um dia, 50%, tendo como referéncia os resultados das hastes

cravadas manualmente sem fluidizacao;.

Estacas cravadas apresentaram baixa dispersdao de capacidade de carga e valores de
atrito, representados pelo pardmetro o, que refletem recomendagdes
preconizadas na pratica de engenharia, Poulos & Davis (1980) e API (1993)

sugerem valores 0,5 e 1,0. Para estas estacas a variou entre 0,8 e 1,0;

Estacas fluidizadas apresentam maior dispersdo na medidas da carga de ruptura,
pois a area de contato solo-estaca variou ao longo do fuste. Os valores de a

variaram tipicamente entre 0,6 ¢ 1,0;

O nivel de tensdes em laboratorio ¢ inferior ao de campo, sendo possivel considerar
que para maiores niveis de tensdes de confinamento, o contato solo estacas seja
mais efetivo que o observado nos modelos em laboratério. Entretanto, com base
nos resultados sugere-se uma abordagem conservadora para projetos em solos

fluidizados, considerando valores de o de 0,6 para argilas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para futuros trabalhos, destacam-se as seguintes:

Aumentar as dimensdes dos experimentos, mantendo os principios de similaridade

descritos nesta pesquisa;

Realizar ensaios de instalacdo de hastes metalicas com auxilio de outras tecnologias
como vibragao;

Realizar ensaios com fluidos de diferentes densidades;

Realizar ensaios de carga a tracdo com diferentes tempos pos instalacdo e com
inclinagdes variadas de aplicacdio de carga, em hastes instaladas com

hidrojateamento no solo argiloso, buscando aumentar o banco de dados em

argilas para futuras comparagoes.
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APENDICE A —- FUNDAMENTOS DE ANALISE ESTATISTICA
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Apéndice A — Fundamentos de Andlise Estatistica
Os objetivos dos Modelos de Anélise de Regressao (MAR) sao:

Predigdo — Utiliza-se 0 modelo para estimar valores de Y correspondentes aos valores de x;;
que ndo constam nos dados, mas que se encontram dentro do intervalo de variacdo estudado.
Fora desse intervalo a estimativa chamar-se-a extrapolagdo, cujos resultados devem ser tratados

com cuidado, porque o modelo pode ndo ser representativo fora do intervalo;

Selecdo de variaveis — Muitas vezes ndo se sabe quais sdo as variaveis, em pequeno ou grande
numero, que afetam significativamente as alteragdo dos valores de Y. A andlise de regressao

elimina as variaveis independentes cuja importancia ndo ¢ relevante;

Estimativa de parametros - Quando se estd perante um modelo e um conjunto de dados
amostrais que se refere as variaveis predita e preditoras, a estimativa de pardmetros (ajustar o
modelo) significa obter valores para os parametros através de algum processo, baseando-se no

modelo e nos dados amostrais observados.

Inferéncia - O ajuste de um modelo de regressdao identifica inferéncias sobre os parametros

estimados, os testes de hipdteses e intervalos de confianga.

A regressao pode ser analisada como um processo, conhecido como ajuste de curvas, em que
Xi1, Xizs - » X5 (=1, ..., n. j=1,..., k), sdo chamadas de variaveis de entrada, explicativas ou
regressoras e Y, a variavel de saida ou resposta. A op¢do usual para a maioria dos casos

consiste em ajustar uma reta cuja equacao seja o melhor ajuste de Y com base nas variaveis x;;.

Se existe apenas uma variavel de entrada relacionada com a variavel resposta, a regressao ¢
linear simples, se existem mais varidveis independentes relacionadas com a variavel resposta, a

regressao ¢ linear multipla.

O critério para ajustar as retas ¢ o Método dos minimos quadrados, em que a soma dos
quadrados das distancias verticais dos dados observados a reta de ajuste, deve ser a menor
possivel. Os erros sdo os valores medidos de uma grandeza na vertical dos pontos observados a

reta estimada, e a soma dos erros € zero.
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Aqui assume-se que existe uma relacdo linear entre uma varidvel Y, varidvel dependente e k

variaveis independentes, x;; (=1, ..., k). As variaveis independentes sdo também chamadas

variaveis explicativas, preditoras ou regressores, utilizadas para explicar a variacao de Y.

As condicdes subjacentes a regressdo linear multipla sdo semelhantes as da regressdo linear

simples e, apresentadas a seguir:

As varidveis independentes x;; sdo as explicativas, as quais se controlam, também

designadas por fixas ou ndo-aleatorias.

Para cada conjunto de valores de x;; ha uma sub-amostra de valores da variavel

resposta, ¥, sendo que as sub-amostras tém distribuicdo normal (para efeitos da

construcdo dos intervalos de confianca e da realizagdo dos testes de hipéteses);
As variancias das sub-amostras de Y sdo iguais;

Os valores de Y sdo estatisticamente independentes, quando se extrai a amostra,
assume-se que os valores de Y obtidos para um determinado conjunto de valores
de x;; sdo independentes dos valores de Y obtidos para outro qualquer conjunto

de valores de x;;;

Y ¢ portanto funcdo linear de k regressores, do termo independente e do erro.

A.1 MODELO ESTATISTICO

O modelo de regressao linear multipla ¢ dado pela equacao linear

Yi = ,80 + ﬂlxil +ﬁ2xi2 + ... + ,Bjxl-j + &, i = 1, ...,n;j =1,.. ,k (Al)

em que Y; € uma estimativa da variavel resposta ou dependente, x;; sdo os valores dasvariaveis

explicativas ou independentes e ¢; € o erro experimental ou erro aleatorio independente. A
equacdo em cima apresentada ¢ uma fungdo linear de k pardmetros desconhecidos f;,

chamados de coeficientes da regressao.

A interseccdo na origem, o parametro [y, da a resposta média nesse ponto e nesta analise de

regressdo linear ndo tem qualquer significado real. Sa6 tem quando x; inclui valores em que
x;=0, j=1, ..., k. Cada pardmetro f; identifica a variagdo da resposta média por cada unidade

variada em x;;, quando as outras variaveis independentes sdo mantidas constantes.
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As preposicdes necessarias para o modelo sdo que as varidveis regressoras Xi, X, ..., Xk,
assumem valores fixos ¢ os erros t€m uma distribui¢do normal, com média zero e variancia

desconhecida, ou seja:
g~N(0,5%) (A.2)

Considerando que os pressupostos se verificam, a variavel dependente Y tem distribuicao

normal com variancia o2, e média:

E(Yl.X) = BO +ﬁ1x1 + BzXZ + ...+ ﬁ]x] ) ] = 1, ,k (A3)

onde os k pardmetros f5; sdo a variagdo esperada de Y quando uma varidvel independente
x;j acresce uma unidade, mantendo todas as outras varaveis x; constantes. Por isso, B; sdo

chamados de coeficientes parciais da regressao.

A.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DO MODELO

Tendo n observagdes ou dados amostrais (n > k) da varidvel dependente, e das k varidveis
independentes e explicativas (aleatérias), cada observagdo tem que satisfazer a Equagdo A.1 em
que Y; € o valor da variavel dependente (ndo aleatoria) na i-€sima observagdo, € x;; € o valor da
variavel x;na i-ésima observagdo, j=1,2, ..., k. Uma forma de representar os dados ¢ mostrada
na Tabela A.1. depois de realizada uma determinada experiéncia para uma amostra de tamanho

n.

Tabela A.1 - Representagao dos dados do MRLM.

Y X1 X5 Xk
Y, X11 X12 X1k
Y, X21 X22 X2k
Yn Xn1 Xn2 Xnk
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No trabalho a analise estatistica foi realizada em cooperacdo com Nucleo de Assisténcia
Estatistica da UFRGS, NAE. Utilizou-se o programa de calculo estatistico, o SPSS, e a andlise
solicitada foi a regressdo linear multivariada stepwise. Quando a andlise MRLM com stepwise
foi requisitada, o programa determinou que varidveis ou conjunto de varidveis, dentre o
conjunto de variaveis independentes especificadas, foram realmente usadas para a regressao.
Também estabeleceu a ordem na qual elas serdo introduzidas, comecando com as variaveis
forcadas, determinadas pelo algoritmo, e continuando com as outras varidveis e conjuntos de
variaveis, uma a uma. Depois de cada passo, o algoritmo selecionou das varidveis
independentes que restaram, a variavel ou conjunto de variaveis, que conduziram a maior
redu¢do na variancia dos residuos da variavel dependente. Mas se a relagao entre a variagao das
médias das amostras e a variagdo dentro das amostras, o teste de significAncia F, permanecer
abaixo de um nivel especificado de significancia para a regressdo, na analise de variancia do
modelo, a contribui¢do da varidvel seria prescindivel para a regresdo. Em concomitancia, o
algoritmo avaliou depois de cada passo, se a contribuicao de qualquer variavel ou conjunto de
variaveis ja incluidas caiu abaixo de um nivel especificado de significincia. Neste caso o
escolhido foi 0,05, ou (1-0,05)x100%=95% de confianca, ¢ se assim fosse, seria eliminada da
regressdo. A selegdo de varidveis foi feita para determinar o conjunto de variaveis
independentes que melhor explique a variavel dependente, obtendo o maximo de informacao
com o maior nimero de varidveis independentes e a0 mesmo tempo, usar 0 menor numero de
variaveis independentes que diminuiu a varidncia da estimativa. A harmonia das duas
premissas anteriores foi sempre a situagdo desejada. Os algoritmos de pesquisa identificaram
submodelos que se admitiram bons. Aqui apresentam-se as iteragdes at¢ ao modelo de ajuste
final, quando convergiu. Nao foi admitida correlacdo entre as varidveis independentes. O

esquema do algoritmo encontra-se na Figura A.1.
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Comego: apenas termo constante,
Sem termos varidveis ainda

--'Z.'_':__‘_ Suficiente? _,__:'_'.1'---'

Ndo | T
) Sim Deletar termos
Fase 1: teste dos termos lineares insignificantes
_'_,.---""""*--1_‘_1_ gim *| Modelo selecionado; pronto.
< Necessdrio? =
N:mh_v__’ | Termos lineares

¥

‘ ' adicionados

Fase 2: teste de termos entre produtos

Termos entre produtos

<)[apom op oArssai3oxd ojuswerowridy

- Reajuste do modelo e teste novamente dos termos

_— T~ Sim ’ adicionados
<~ Necessirio? _—
Neo | - Termos de ordem
F 3 p) de ord » mais alta
ase J: teste os.) termos de ordem wiftiariha
mais alta
~—__ Necessario? _—

Figura A.1 - Representacdo do algoritmo stepwise em analise de
regressao.

A.2.1 Representagao Matricial MRLM

Tendo em consideragdo a apresentacao dos dados da Tabela 5.3, o modelo de regressao linear

multipla pode ser representado matricialmente por:

Y=XB +¢,
onde,
(A.4)
Y, 1 x3 X120 o Xgg Bo &
Y = 1{2 , X = . xfl Yoz o K| g ﬁ:1 e e=|%
Yn 1 Xn1 Xn2 - Xnk ﬁk €n
e:

Y ¢ um vetor de n elementos que corresponde as n respostas ou observagoes;
X é uma matriz de dimensdo n(k + 1), denominada matriz modelo;

€ ¢ um vetor de dimensdo n, corresponde aos erros;
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B ¢ um vetor de (k + 1) elementos e sdo os coeficientes de regressdo parciais.

Através do método dos minimos quadrados, pretende-se encontrar o vetor § que € o estimador
de [, e que minimiza a soma dos quadrados das distidncias verticais, ou erros, dos valores

observados da variavel dependente, Y, a reta ajustada ¥. Traduz-se da seguinte maneira:

n
5Q}5=L=Zei2

i=1
=YTY —YTXB — BTXTY + BTXTXB = (A.5)
= YTY — 2B8TXTY + BTXTXB

le=( -XB)T({Y -XpB) =

Sendo YTXB = BTXTY, YTXPB é um escalar, a sua transposta ST XTY vai ter o mesmo valor.

Derivando com relagdo a 8, temos

oL
— = —2XTY + 2XTXR
o (A.6)

Igualando a zero e substituindo o vetor 8 pelo seu estimador 3 resulta em:

dL . A
3= 00= —2XTY + 2XTXf & XTXP = XTY &
(A7)
e f=X'X)XTY
em que f~N(B,02C), com
C=&"X)"" (A.8)

que é a matriz de covariancias. Quando se substitui 2 por 6% = S2, a raiz quadrada da

variancia que é estimada para o j-ésimo coeficiente de regressdo, chama-se erro padrao de f3,

Se(B)) = /azcj i (A.9)

Resumindo, o MRLM ajustado e o vetor de residuos sdo pela respetiva ordem,

expresso na equagao seguinte
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v =xp (A.10)

e=Y—-V (A.11)

As unidades dos regressores estimados geralmente sdo diferentes, por isso ndo € correto
interpretar e comparar diretamente a contribuicdo dos valores dos seus pardmetros para a
explicagdo da varidvel resposta. No entanto pode padronizar-se a equacdo de regressdo
convencional, subtraindo a cada valor observado a média das observagdes ou média da

amostra, e divide-se pelo desvio padrao amostral respetivo, indicado nas Equagdes A.12 e
A.13.

y' = - (A.12)
Sy
) Xij
Y S (A.13)
A Equagao 5.6 do MRLM assume uma nova forma, padronizada,
V=B x'u+pBxin+ .. +B X'y +€, i=1,..,n (A.14)

De notar que na equagdo acima ', = 0. Os coeficientes de regressdo parciais padronizados
B';,(G =1,..,k) estdo relacionados com os coeficientes de regressdo parciais convencionais
B, pela Equagdo A.14. As Equagdes, A.15 ¢ A.16 sdo as médias amostrais ¢ as Equagdes A.17
¢ A.24 sdo os desvios padrdo amostrais das varidveis independentes x; e variavel dependente,
Y. Os coeficientes 8’ representam a taxa de variagdo em unidades de desvio padrdo de Y por
cada variagdo de unidade de desvio padrdo de x;, mantendo todas as restantes varidveis

independentes constantes.
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I Xj
.8] =:8j5_
(A.14)
sendo:
R (A.15)
x] =szij
i=1
1w (A.16)
Y:—ZYi
ne
1w (A.17)
5xj=n_1z (xij — xj)? .
i=1
1 n
= A.18
Sp=—=5) -7 (19

Os valores destes coeficientes estandarizados podem ser entdo comparados diretamente uma
vez que passaram todos a ter a mesma unidade de medida. Assim sendo pode-se determinar
quais sdo as varidveis independentes que contribuem mais para a explicagdo da varidvel

dependente, sdo os que apresentam, um valor maior.

A.3 VALIDACAO DO MRLM

Antes de estimar e prever a resposta pela utilizagdo de um MRLM foi necessario saber se pelo
menos algum dos regressores contribuiu para explicar a variagdo da variavel dependente. A
adequac¢do do modelo de regressao, a sua equacao, foi avaliada recorrendo a testes de hipoteses,

com base em curvas de distribuicdo conhecidas da estatistica, e do coeficiente de determinagao.

A.3.1 Significancia do MRLM

No momento tinha-se o modelo linear, com os estimadores dos coeficientes de regressao
determinados, e equagdo Y = B+ By1x1 + Box; + ... + Bjx; + €. Procedeu-se entdo a

verificagdo das varidveis estimadoras ou independentes x;,j = 1,2,3,...,k, que foram
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significativamente contribuintes para esclarecer as mudangas da resposta Y. Quanto maior for a

contribui¢cdo, melhor a adequagao dos resultados da predicao.

A soma de quadrados total, SQT, que mediu a variacdo total das observagdes em torno da sua
média, ¢ composta pela soma de quadrados do modelo de regressdo, SQR, que mediu
quantitativamente a variacdo da variavel dependente que foi explicada pela equacdo da
regressao, e pela soma de quadrados do erro ou residuo, SQE, que mediu a variagdo ndo
explicada pelo modelo de regressdao linear. As equagdes que se seguem estdo na forma
algébrica e matricial. A variabilidade total (SQT) pdde ser decomposta na variabilidade do
modelo (SQR) adicionada a variabilidade dos erros (SQE), baseado na identidade da andlise de

variancia, SQT=SQR+SQE, que se analisou a significancia do modelo.

n n
SQT:Z(}’L' —-y)? =Zyi2 —ny? (A.19)
i=1 i=1
2
SQT = YTy — Q. Tlly‘) =YTY — ny?

n
SQR =) @i~ 7)* = 9" — ny?
i=1

(A.20)
2
SQR = BTXTY — (2 ;y ) = BTXTY — 7iy?
SQE =) (v =3’
i=1
(A21)

SQE =YTY — BTXTY

Procedeu-se depois a realizagdo do teste de hipoteses relativo a diferenca entre médias, o teste
F. Se a hipotese H, for rejeitada, significa que pelo menos um regressor x; colaborou para
explicar a variagdo de Y. Se H, ndo for rejeitada, o modelo serda Y = B, + ¢, entdo E[Y] =
E[Bo + €] = By que apresentou um valor constante. Entdo nenhuma variavel x; contribuiu para

explicar o modelo, ou ajuste Y. O modelo nao foi significativo e ndo devaria ser usado. As
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hipéteses a testar para os coeficientes de regressio f;, foram a nula e a alternativa. Pode-se, ao

tomar a decisdo de rejeitar a hipotese nula, cometer um erro tipo I quando ela é verdadeira. E

cometer um erro tipo II quando se aceita a hipdtese nula e ela na verdade ¢ falsa.

Hipoteses para testar:
Hipotesenula Hy: B; = B, = =* = B = 0; (A.22)

Hipotese alternativa Hy: B; # 0 para algum j,j =1, ..., k. (A.23)

A distribui¢do desta estatistica ¢ a distribui¢do F e usa-se para comparar duas varidncias , a
estatistica F ¢ conhecida como a razdo das variancias. Isto ¢, quando a razdo da variacdo entre
as médias , X , das amostras e a variacdo dentro das amostras. A hipdtese nula sera rejeitada
quando a variagdo das médias das amostras ¢ muito grande para se atribuir ao acaso, F sera
grande. Para um determinado nivel de significincia a, na presente pesquisa adotou-se a =
0,05, descreveu-se a marcha do teste F. Na estatistica de teste, a variavel aleatéria tem uma

distribuicdo F (k,n — k — 1) graus de liberdade no numerador e denominador, respetivamente.

Estatistica de teste:

SQTR MQR (A.24)
Fy = SQE  ~ MQE Fien-r-1)
n—k-—1
Rejei¢ao da hipotese nula: (A.25)
Fy > F, = F,lk,n—k —1]
ou valor-p, dado pela expressao:
(A.26)

Pvaior = P(Fa[k;n_k_ 1] > FO) <a

F,[k,n — k — 1] pode ser consultado em tabelas de referéncia do livro de Freund (2006).

O p_valor ¢ a probabilidade de se observar um resultado mais extremo que o da amostra,

supondo a hipotese nula verdadeira. Rejeita-se Hy s€ Pyqior < @.

Se a hipotese H, foi rejeitada, significa que pelo menos um regressor x; contribuiu para

explicar a variagdo de Y com (1 — 0,05) X 100% = 95% de confianga .
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Apresentam-se de seguida a Tabela A.2 a forma como sdo apresentados os resultados da analise

de variancia, ANOVA.

Tabela A.2 - Representagao de resultados da ANOVA.

Fonte de variagdo | Graus de liberdade Soma dos Média quadratica Fy
Quadrados
Modelo de regressio k SQR MOQR = SQR MQR
ok MQE
Erro ou residuo n—k—1 SQE MQE = SQE
n—k—1
Total n—1 SQT

Pela andlise de variancia, as equagdes estimadas pelos regressores x;, contribuiram

individualmente para explicar a variagao de %, profundidade de penetracdo adimensionalizada
)

da haste metalica no solo argiloso com 95% de confianga.

A.3.2 Coeficientes de Determinacao

O coeficiente de determinag¢do R? influenciado pela identidade da analise de variancia assume

valores entre zero e um, sendo um o maximo valor, a perfeicdo da relacdo entre os dados

: . ~ L s . z
observados e estimados. Este coeficiente mede a propor¢do da variagao da variavel estimada o
J

atraves da equagdo de ajuste do modelo que envolve as variaveis independentes x;. A equagdo €

a seguinte:

_SQR _ _SOE
©SQT ~ © SQT

2 (A.27)

Em que SQT = SQR + SQE compde a identidade da variancia e sdo as quadrados do modelo,

total, da regressao e do erro, respetivamente.

Neste método, quando se adiciona uma variavel insignificante, tem-se um aumento pequeno de

R?. Mesmo que este tenha um grande valor proximo de um, nio significa que o modelo esteja

. .~ . . Z ~
bem ajustado. As previsdes ou estimativas, de — do modelo podem nao ser de se confiar. Por
J
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isso ¢ preferivel usar o coeficiente de determinagdo ajustado, tendo em conta o numero de

regressores, 0 R2 justado-

SQE

2 _ n—k—1_ n—1
Rajustado =1- SQ—T =1- (m) (1- RZ) (A.28)

n—1

Este coeficiente ajustado tem uma contribui¢do extra em relagdo ao comum, como tem em
consideracdo o numero de regressores, explica melhor a variagdo mais para a propor¢do da
variagdo da varidvel estimada Y, através da equacdo de ajuste do modelo que envolve as
variaveis independentes x;. O valor de R2 justado aumenta se a variavel que se adiciona ao
modelo reduz consideravelmente a soma de quadrados do erro, SQE, de forma que compense a
perda de um grau de liberdade, resultante da recente adicdo da varidvel independente. Se
variaveis independentes estatisticamente pouco importantes constituem o modelo, a diferenca
entre R? e R2 justado € grande. Em geral R2 justado decresce sempre. Assim os coeficientes de
determinagdo sdo bons para fazer julgamento e se se deve adicionar mais variaveis

independentes ao modelo, ou parar esse procedimento.

A.3.3 Testes de Significancia dos Coeficientes de Regressao

Sempre que se adiciona uma variavel ao modelo, aumenta a soma dos quadrados da regressao
(SQR) e diminui a soma de quadrados do erro (SQE). Mas a adi¢ao de regressores aumenta a
variancia do valor estimado ¥, a soma de quadrados total (SQT). A adi¢io de uma variavel
pouco importante pode fazer aumentar a média quadratica do erro aumente, diminuindo o grau
de ajustamento do modelo aos dados amostrais. Deve-se decidir se, justifica ou ndo adicionar

variaveis ao modelo.

Os testes de hipdtese tém interesse, porque permitem determinar a importancia de cada
regressor no MRLM. Pode ser melhorada a eficicia do modelo com o acréscimo de novas

variaveis, ou com a saida de uma ou mais varidveis ja existentes no modelo.

As hipéteses para testar a significincia para os coeficientes de regressdo f;, sdo a nula ¢ a
alternativa. Pode-se, ao tomar a decisdo de rejeitar a hipotese nula, cometer um erro tipo I
quando ela ¢ verdadeira. E comete-se um erro tipo II quando se aceita a hipotese nula e ela na

verdade ¢ falsa. Definindo as hipdteses tem-se:

David Eduardo Lourengo (lourencodavid@gmail.com) Doutorado PPGEC/UFRGS 2016



187
Hipoétese nula Hy: B = 0;
Hipotese alternativa Hy: 8 # 0,

Se a hipdtese nula ndo for rejeitada, o regressor x; correspondente pode ser excluido do
modelo porque a variavel ndo influencia a resposta significativamente. Na estatistica de teste t,

a variavel aleatoria tem uma distribuicao t de Student com (n — k — 1) graus de liberdade.

Estatistica de teste:

to = b __b t
0~ A~ = ~ tn-k-1)
Se(B; 2C:
B) Vo2 (A.28)
Regido de rejeicao da hipotese nula:
ol >ty = tga[n —k —1] (A.29)
ou valor-p, dado pela expressao:
(A.30)

Pyaior = 2 X P(ta/z[n —k—-1] > [to]) < @

ta/2[n — k — 1]pode ser consultado em tabelas de referéncia do livro de Freund (2006).

O p valor ¢ a probabilidade de se observar um resultado mais extremo que o da amostra,
supondo a hipdtese nula verdadeira. Rejeita-se Hy s€ Pygior < @. No programa SPSS, p,aior
apresentou em quase todos os coeficientes algarismo significativo na quarta casa decimal, para
os modelos ajustados, o que permitiu rejeitar a hipdtese nula, com o nivel de significancia a de

0,05. Feitas as analises de significancia dos coeficientes de regressao para as diferentes escalas,

., . . . . .. . ~ . . . . Z
as variaveis Xx; influenciam individualmente a variagdo da profundidade adimensionalizada, o
Jj

de penetragdo da haste metalica no solo argiloso com 95% de confianga.

A.3.4 Intervalos de confianga

A.3.4.1 Intervalos de confianga para os coeficientes de regressao
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Os intervalos com (1 — a) X 100% confianga, @ = 0,05, para os coeficientes de regressido sao

limitados por:
B; +tgsaln—k—1]Se(p;), ~ tn—k-1) (A.31)
Em que tg95/2[n — k — 1] = 1,96 para as andlises da presente pesquisa.

A.3.4.2 Intervalos de confianga para a estimativa do modelo (¥) ou %
)

Pretende-se saber qual o intervalo para os valores esperados da resposta do modelo para um

ZZY|XO—HY|X0

determinado valor x,. A partir da estatistica —
Se(“YPCQ)

que segue uma distribui¢do t, de

Student com (n — k — 1) graus de liberdade, vem que:

O valor esperado Y para um dado valor de x, foi dado por

Elfiyy,) = E[xJB] = x3B = E[Y1x0] = tty(xy) (A.32)
com variancia

V(x| = 6%x5 (XTX) xy = 62x] Cxq,

(A.33)
e o erro padrdo ¢
Se(f = [62xlC
e(fy|x,) 0°Xxo LXo (A.34)
A equagdo que se utilizou para o calculo dos limites foi a seguinte:
:aY|x0 * ta/z [n —k - 1] Se(.aﬂxo)' ~ t(n—k—l) (A.35)

A.3.4.3 Previsdes para novas observagdes

De forma homologa aos limites dos valores estimados, ¢ possivel prever valores em

experimentos futuros pela:

~ . T (A.36)
Yoxtas [n—k—1] Jaz[l + x5 Cxo), ~ tin-k-1)

com o erro padrao de predicao dado por:
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Se(Py) = \/62[1 + x2 Cx,] (A.46)

A.3.5 Analise de Residuos

Previamente para o ajuste do modelo linear, os erros, ou residuos foram considerados
independentes, com média zero, varidncia constante ¢ normalmente distribuidos. Se o modelo
ajustado estiver correto, os residuos devem corroborar as suposigdes anteriores, nunca as

contrariando.

Pode-se fazer a andlise de forma analitica ou grafica. Aqui opta-se por fazer pela forma grafica

que ¢ mais simples e foi feita dos seguintes modos:

Representagao dos valores estimados absolutos versus os residuos absolutos;

Representagdo dos valores estimados da regressao studentizados versus os residuos

studentizados;

Na forma correta os residuos devem representar as observacdes das varidveis aleatorias com

distribui¢do normal N (0, o%).

Na representacdo dos residuos absolutos, ndo se deve observar padrdo na nuvem de pontos e
estes devem encontrar-se distribuidos e torno de zero e tampouco se deve observar acréscimo
de variabilidade com o aumento do valor estimado. Se assim acontecer, considera-se que a
homogeneidade de variancias, a homoscedasticidade, foi satisfeita. Se ocorrer heterogeneidade
de variancias, deve-se plotar graficos individuais de residuos absolutos por cada varidvel
independente, a fim de descobrir qual estd relacionada com a falta de homogeneidade de
variancias, a heteroscedasticidade. O ideal seria a ndo existéncia de pontos discrepantes. Assim

se conclui se 0 modelo linear ¢ ou ndo adequado.
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