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Resumo: Este estudo investigou a influéncia da vazdo de jatos de dgua na penetracdo de modelos de estacas
torpedo, identificando um valor minimo de vazdo necessario para influenciar o processo. Uma contribuicdo
importante do estudo foi o uso de modelos reduzidos, que se mostraram eficazes na simulacdo de condicGes
reais de penetracdo em laboratério, evitando os elevados custos de ensaios em escala real em estagios
preliminares. O estudo empregou uma mistura artificial de caulim e bentonita, representativa dos solos finos de
campos offshore de petréleo brasileiros. Essa composicao permitiu replicar caracteristicas geotécnicas tipicas
desses solos, facilitando os ensaios e estabelecendo uma base confiavel para estudos futuros, eliminando a
necessidade de amostras naturais de campo e aumentando a aplicabilidade dos resultados ao contexto offshore
brasileiro. Ensaios de penetracéo realizados com baixas vazfes indicaram que, abaixo de uma vazdo critica, o
jateamento de dgua ndo impacta significativamente a penetracdo das estacas, pois, nesse cendrio, a resisténcia
mobilizada é dominada pelo peso da estaca e pela resisténcia mobilizada. Essa observacdo alerta para a
necessidade de aplicar uma vazdo minima em campo para otimizar o processo de penetracdo, garantindo a
eficiéncia da instalacdo e evitando o uso de recursos sem efeito pratico. A pesquisa também sugere a
continuacdo de estudos para determinar uma metodologia que quantifique essa vazdo minima, permitindo
maior precisao nos parametros operacionais.

Palavras-chave: Modelos reduzidos, Indistria offshore, Mistura caulim-bentonita

INFLUENCE OF FLOW RATE ON TORPEDO PILES
INSTALLED WITH LOW-FLOW WATER JETS

Abstract: This study investigated the influence of water jet flow rate on the penetration of torpedo pile models,
identifying a minimum flow rate required to influence the process. An important contribution of the study was
the use of scaled models, which proved effective in simulating real penetration conditions in the laboratory,
avoiding the high costs of full-scale tests in preliminary stages. The study employed an artificial mixture of
kaolin and bentonite, representative of the fine soils found in Brazilian offshore oil fields. This composition
allowed the replication of typical geotechnical characteristics of these soils, facilitating the tests and
establishing a reliable basis for future studies, eliminating the need for natural field samples and increasing the
applicability of the results to the Brazilian offshore context. Penetration tests conducted at low flow rates
indicated that, below a critical flow rate, water jetting does not significantly impact pile penetration, as, in this
scenario, the mobilized resistance is dominated by the pile’s weight and the mobilized resistance. This
observation highlights the need to apply a minimum flow rate in the field to optimize the penetration process,
ensuring installation efficiency and avoiding the use of resources with no practical effect. The research also
suggests the continuation of studies to determine a methodology to quantify this minimum flow rate, allowing
greater precision in operational parameters.

Keywords: Reduced models, Offshore industry, Kaolin-bentonite mixture

1. Introducéo

Com o aumento da demanda energética, a exploracdo de recursos oceanicos, como petroleo,
gas natural e energia edlica offshore, estd ganhando importancia estratégica (MA, 2020). As
descobertas desses recursos em aguas profundas tém impulsionado a exploracdo em aguas
cada vez mais distantes e profundas, onde as plataformas precisam ser flutuantes e, portanto,
ancoradas no fundo marinho (WANG et al., 2019). Tradicionalmente, métodos de
penetragdo como prensagem, impacto e vibracdo exigem equipamentos robustos, o que
encarece a instalacido de estacas em aguas profundas (DONG, 2022). Como alternativa, a
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estaca torpedo, uma inovacéo brasileira patenteada pela PETROBRAS (Empresa Brasileira
de Petrdleo), surge como uma opcao pratica para o cendrio offshore e foi projetada para
penetrar o solo marinho em queda livre, eliminando a necessidade de grandes maquinarios
(ADS et al., 2020; WANG et al., 2018; YU E YANG, 2020).

No entanto, condicdes adversas de vento e corrente oceanica podem desviar a posi¢do da
estaca ou inclina-la, reduzindo sua capacidade de suporte (DONG, 2022; ZHANG et al.,
2024). Pesquisas sugerem que o uso de jatos d’agua, aplicados de forma vertical e circular,
pode corrigir e aumentar a penetracdo das estacas, trazendo economia e maior eficiéncia
(SHEPLEY E BOLTON, 2014; ROCHA et al., 2023). Neste cenario, este estudo visa
avancar essas investigacoes, analisando o impacto da vazdo na penetracdo dos modelos de
estaca torpedo sob condi¢des de baixas vaz

2. Material e métodos

Dadas as grandes dificuldades e os elevados custos associados a realizacdo de ensaios em
escala real, esta pesquisa optou pela representacdo dos prototipos modelos de estaca torpedo
T66 e T120, respectivamente com 60 e 120 ton) por meio de modelos reduzidos. Para tanto,
foram conduzidos ensaios em duas escalas de comprimento (1:76 e 1:67), com dois
didmetros de jato diferentes (12,5 e 25% do diametro externo da estaca).

Os parametros foram estabelecidos segundo a Lei de Semelhanca por NUmero de Froude,
apropriado para condi¢cdes em que é necessario preservar a relacéo entre as forcas inerciais e
gravitacionais. A Tabela 1 apresenta os resultados da aplicacdo da Teoria de Froude,
exibindo as dimensdes de prototipos e modelos, onde de € 0 didmetro externo da estaca, djp é
o didmetro de jato pequeno, djg € o diametro de jato grande, mes € a massa do modelo de
estaca T66 e m120 € 0 modelo de estaca T120.

Tabela 1 — Dimensdes de protétipos e modelos

Parametro Escala Escala Escala
1:1 1:67 1:76

de 1070 mm 16 mm 14 mm

dip 130 mm 2 mm 1,7 mm

dig 260 mm 4 mm 3,3mm

Mes 66 ton 2209 150 g
M120 120 ton 400 g 2759

Os ensaios foram realizados utilizando uma mistura composta por 85% de caulim e 15% de
bentonita, com base no peso seco dos materiais, mantendo um teor de umidade de +3%. Os
ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados em conformidade com as normas
técnicas vigentes. Houve um tempo minimo de espera de 24 horas entre a preparacdo da
mistura e a realizacdo dos ensaios, de forma a permitir a ocorréncia das reagdes entre a
bentonita e a gua.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados trés tanques de acrilico. Dois deles possuem
dimensdes de 450 mm x 450 mm x 700 mm, diferenciando-se pelo fato de um ser
totalmente vedado na base, enquanto o outro possui uma abertura que permite a drenagem
da agua nos ensaios em que a argila foi submetida a dupla drenagem. O terceiro tanque
utilizado exclusivamente para a condi¢do de drenagem simples apresenta dimensdes de 700
mm x 700 mm x 600 mm.
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O sistema empregado para a penetracao das estacas segue a descri¢cdo apresentada em Rocha
et al. (2023). A resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo, sob diferentes condigdes
de drenagem e tempo de adensamento, foi determinada por meio de mini-palheta.

3. Analise e discussdo dos dados

A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo geotecnica dos materiais estudados, onde: y é o0 peso
especifico do solo; x% é o peso especifico dos gréos; s € 0 peso especifico aparente seco do
solo; e é indice de vazios; n é a porosidade; dso é 0 diametro médio das particulas de solo no
qual 50% sdo passantes; wi é o limite de liquidez; wp € o limite de plasticidade; I, é o indice
de plasticidade; I, € o indice de liquidez; Ic é o indice de consisténcia; e la é o indice de
atividade coloidal.

Tabela 2 — Caracterizagdo geotécnica

Propriedade geotécnica Caulim  Bentonita Mistura
7 (KN/m3) - - 14,00
7% (KN/m3) 25,38 24,46 26,46
1 (KN/m3) - - 6,36

e - - 3,16
n (%) - - 75,96
dso (mm) 0,015 - 0,002
w (%) 58 453 116,00
W, (%) 30 86 46,00
Ip (%) 28 367 70
Ic (%) - - -0,06
I (%) - - 1,06
la (%) 0,61 4,37 1,52
% argila 46 84 46
% silte 52 16 53
% areia 2 0 1

Observa-se que a bentonita apresenta um indice de atividade coloidal caracteristico de um
solo ativo, confirmando o carater expansivo do argilomineral de estrutura 2:1, tipico da
bentonita sodica utilizada nesta pesquisa. Por outro lado, o caulim é classificado, de acordo
com 0 mesmo critério, como um solo inativo. Além disso, constatou-se que a adi¢do de 15%
de bentonita ao caulim n&o é suficiente para transformar a mistura em um solo ativo.

Verificou-se um aumento nos Limites de Atterberg da mistura com a adicdo de bentonita ao
caulim. Este comportamento era esperado, pois o incremento de particulas finas ao solo,
como no caso da bentonita ao caulim, tende a elevar estes pardmetros. Considerando a
classificacdo baseada nos limites de liquidez e plasticidade, com um teor de umidade de
120%, a mistura apresenta um comportamento liquido e € classificada como um solo
altamente plastico. Em relagdo ao indice de consisténcia, com o mesmo teor de umidade, a
mistura é considerada como um solo muito mole. O indice de liquidez indica que a mistura
possui 0 comportamento de uma argila normalmente adensada, conforme o esperado.

Pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), o caulim e a mistura séo
classificados como CL, ou seja, argilas de baixa plasticidade. Por outro lado, a bentonita €
classificada como CH, ou seja, argila da alta plasticidade. Pelo sistema de classificagéo
Highway Research Board — HRB, o caulim é classificado como um solo A-7 (19), enquanto
a bentonita e as misturas séo classificadas como um solo A-7 (20). Assim, como esperado, 0
aumento do indice de grupo confirma que a adicdo de bentonita ao caulim contribui para a
reducdo da capacidade de suporte da mistura.
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A Figura 1 compara as porcentagens granulométricas da fracdo fina da mistura com 0s
resultados obtidos para solos de trés campos de exploracdo de petréleo brasileiros e com o
intervalo dessas fracOes testados em estudos realizados na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). A Figura demonstra que o solo testado é representativo dos solos
encontrados nesses campos de exploracdo. Conforme dados fornecidos pela PETROBRAS
(2011), o peso especifico do solo préximo a superficie nos campos Lula, Lula NE e Guara é
14,2, 15,05 e 15,90 kN/m3, respectivamente e, em todos os casos, hd uma taxa de
crescimento de 0,07 z ao longo da profundidade. A mistura caulim-bentonita apresenta,
conforme apresentado anteriormente, um peso especifico de 14 kN/m3.

argila (%) silte (%)
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Figura 1: Composicao granulométrica fina

A Figura 2 apresenta os resultados dos Limites de Atterberg dos campos Lula, Lula NE e
Guara, conforme dados da PETROBRAS (2011), e compara esses valores com 0s obtidos
para a mistura de caulim e bentonita utilizada nesta pesquisa. Observa-se que o Limite de
Liquidez da mistura é compativel com os dados de campo. Entretanto, o Limite de
Plasticidade situa-se no limite superior dos encontrados pros solos naturais.
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Figura 2: Limites de Atterberg

As Figuras 3 e 4 apresentam 0s resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada nas
condicbes de drenagem simples e dupla, respectivamente. Para aplicar as equacdes
apresentadas nas figuras, podem ser considerados dois valores de penetracdo: (i) o valor
médio, para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada lateral (Su); € (ii) 0
valor total, para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de ponta (Sup).
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Figura 3: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo submetido a drenagem simples
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Figura 4: Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do solo submetido a drenagem dupla

Ensaios preliminares indicam que, para uma dada tendéncia de resisténcia ao cisalhamento
ndo-drenada do solo (determinada pela combinacéo de tempo de adensamento e condicdo de
drenagem), modelo de estaca torpedo e escala ensaiada, 0 comportamento da penetragéo (z)
em relacdo a vazdo aplicada (Q) pode ser representado pela Figura 5. Nesta figura, Q1
corresponde a vazdo a partir da qual o aumento da penetracdo cem funcdo do aumento de
vazdo passa a ocorrer praticamente de forma linear.
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Figura 5: Comportamento caracteristico observado da penetracdo em funcdo da vazéo

As Figuras 6 a 14 apresentam os resultados obtidos com vazao nula ou inferior a Q1, onde
1D, 7D, D.S. e D.D. significam, respectivamente 1 dia de adensamento, 7 dias de
adensamento, drenagem simples e drenagem dupla. Ao ajustar uma Unica reta parada cada
condicdo de ensaio (considerando o tempo de adensamento, a condi¢do de drenagem, o
modelo de estaca testado e a escala do ensaio) com os dois didmetros de jato d’agua
testados, aproximadamente 95% dos resultados ficaram dentro do intervalo de predicdo de
90%. Esse resultado demonstra que a hipdtese de vazdo ndo influencia esse conjunto de
resultados é valida. Assim, por hipotese, considera-se que a energia gerada pelo
hidrojateamento ndo é suficiente para remover o solo argiloso e formar uma cavidade
fluidizada que facilite a penetracdo da estaca.
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Figura 6: Resultados de penetracdo em fungdo da vazdo para modelo de estaca torpedo T66, na escala de
comprimento 1:76 com solo submetido & drenagem simples e 1 dia de adensamento
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Figura 7: Resultados de penetracdo em fungdo da vazdo para modelo de estaca torpedo T66, na escala de
comprimento 1:67 com solo submetido a drenagem simples e 1 dia de adensamento
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Figura 8: Resultados de penetragdo em funcdo da vazéo para modelo de estaca torpedo T120, na escala de
comprimento 1:76 com solo submetido a drenagem simples e 1 dia de adensamento
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Figura 9: Resultados de penetragdo em funcdo da vazdo para modelo de estaca torpedo T120, na escala de
comprimento 1:67 com solo submetido & drenagem simples e 1 dia de adensamento
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Figura 10: Resultados de penetracdo em funcéo da vazdo para modelo de estaca torpedo T66, na escala de
comprimento 1:76 com solo submetido a drenagem dupla e 1 dia de adensamento
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Figura 11: Resultados de penetracdo em funcdo da vazao para modelo de estaca torpedo T120, na escala de
comprimento 1:76 com solo submetido & drenagem dupla e 7 dias de adensamento
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Figura 12: Resultados de penetracdo em funcdo da vazéo para modelo de estaca torpedo T66, na escala de
comprimento 1:67 com solo submetido a drenagem simples e 7 dias de adensamento
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Figura 13: Resultados de penetracdo em funcéo da vazao para modelo de estaca torpedo T120, na escala de
comprimento 1:76 com solo submetido & drenagem simples e 7 dias de adensamento
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Figura 14: Resultados de penetracdo em funcdo da vazao para modelo de estaca torpedo T120, na escala de
comprimento 1:67 com solo submetido & drenagem simples e 7 dias de adensamento

Para a determinacdo da capacidade de carga de ponta unitaria (Pp) foram utilizadas as
formulacGes de Meyerhoff (1951) e Skempton (1951) — Equacdo 1. A partir da proposta de
Skempton (1951) para a estimativa de N em funcdo do embutimento relativo da estaca no
solo, obteve-se um valor de N¢ igual a 9. A capacidade de carga por atrito lateral (Pw) foi
determinada utilizando um fator empirico associado a resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada («), conforme Equacdo 2. Segundo Hachich et al. (1998), este fator empirico é
aproximadamente 1 para argilas normalmente adensadas, conforme a estudada nesta
pesquisa. Para converter as capacidades de carga unitarias em capacidade de carga total,
aquelas foram multiplicadas pela area correspondente (lateral ou ponta).

Ppu = Sup Nc + 7de Equacédo 1
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Pl = a Su Equacéo 2

A Figura 15 mostra os resultados do somatorio das resisténcias mobilizadas no instante de
paralisacdo da penetracdo em funcdo do peso submerso do modelo. O ajuste linear préximo
a 45° confirma que estas sdo as principais forcas atuantes no processo de penetracdo dos
modelos quando submetidos a vazbes menores que Qi:. Esse comportamento reforca a
conclusédo de que a vazéao pode ser desconsiderada na analise desses resultados.
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Figura 15: Resisténcia mobilizada em funcdo do peso submerso dos modelos.

4. Conclusoes

O estudo trouxe algumas contribuicdes relevantes para a compreensdo do processo de
instalacdo de estacas torpedo em ambiente offshore. Primeiramente, foi possivel demonstrar
que, para que a vazdo de agua influencia na penetracdo das estacas no solo, existe uma
vazdo minima necessaria. Ensaios realizados em baixas vazfes indicaram gue, abaixo deste
limite minimo, a penetracdo das estacas ndo € significativamente afetada. No instante de
paralisacdo da penetragdo, o somatorio das resisténcias mobilizadas (lateral e de ponta)
igual-se ao peso submerso dos modelos, revelando que, nestas condicdes, as forgas
intervenientes envolvem exclusivamente o peso da estaca e a resisténcia do solo, sem
contribuicéo efetiva da vazdo. Este resultado serve como um alerta importante para a préatica
de instalacdo, indicando a necessidade de identificar e aplicar vazdes maiores do que esta
minima para garantir a eficiéncia do processo.

Embora o estudo tenha evidenciado a existéncia desta vazao minima, a determinacao de uma
metodologia para calcular este limite especifico ainda ndo foi abordada, o0 que representa
uma sugestdo valiosa para trabalhos futuros. Entende-se que desenvolver uma forma de
quantificar essa vazdo minima pode estabelecer pardmetros operacionais precisos,
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garantindo eficiéncia e controle do processo de instalacdo das estacas torpedo, além de
minimizar custos desnecessarios.

Este estudo também se beneficiou do uso de modelos reduzidos para simular as condicdes
de penetracdo das estacas. Em fase preliminar, essa abordagem experimental em ambiente
laboratorial evita os altos custos e complexidade associados aos ensaios de campo em escala
real, especialmente nas etapas iniciais de investigacdo. Os modelos reduzidos permitiram
uma analise controlada e detalhada, proporcionando resultados confiaveis e aplicaveis ao
ambiente offshore e servindo como base para futuras extrapolacdes em escala real.
Adicionalmente foi apresentada uma contribuicdo significativa ao utilizar uma mistura
artificial de solo fino, composta por caulim e bentonita, representativa das caracteristicas
geotécnicas de alguns dos principais campos de exploracédo de petroleo offshore brasileiros.
O uso deste solo artificial ndo apenas facilitou a realizagdo dos ensaios laboratoriais, mas
também estabeleceu um modelo geotécnico que pode ser aproveitado em pesquisas futuras.
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