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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar com testes em modelos reduzidos, o efeito da
“rugosidade” do fuste de estacas de succdo quando submetidas ao arrancamento vertical. Os testes foram
realizados com modelos de estacas com diferentes niveis de rugosidade até a estaca com fuste totalmente liso.
Os resultados foram obtidos em cada ensaio utilizando uma estaca lisa e uma estaca rugosa. A estaca mais
rugosa possui toda a area lateral (100% - 17 ranhuras) com ranhuras, a estaca rugosa tem 50% da area lateral
com ranhuras (8 ranhuras), a menos rugosa tem 25% da area lateral com ranhuras (5 ranhuras). A partir dos
resultados obtidos em cada um dos ensaios pode-se observar um aumento da forca de arrancamento em funcéo
do aumento da rugosidade da parede externa. Os testes foram realizados em uma centrifuga geotécnica a 40g,
a montagem dos ensaios, a instalagdo e o arrancamento vertical das estacas sdo apresentadas neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: estacas de succ¢do; fundacdo offshore; modelos centrifugos.

ABSTRACT: This work aimed to evaluate with tests in reduced models, the effect of the "roughness" of the
shaft of suction caissons when subjected to vertical pullout. The tests were carried out with caisson models
with different levels of roughness up to the caisson with totally smooth shaft. An increase in the load capacity
was observed with the increase of roughness. The roughest caisson has the whole side area (100% - 17 grooves)
with grooves, the roughest caisson has 50% of the lateral area with grooves (8 grooves); the least rough has
25% of the lateral area with grooves (5 grooves). From the results obtained in each of the tests it can be
observed an increase of the pullout force as a function of the increase of the external wall roughness. The tests
were performed in a 40g geotechnical centrifuge, the assembly of the tests; the installation and the vertical
removal of the caissons are presented in this paper.

KEYWORDS: suction caissons, offshore foundation, centrifugal modeling.

1 Introducéo

As estacas de succdo, desenvolvidas pelo NGI (Norwegian Geotechnical Institute) na década de 90, sdo
instaladas como a prépria denominacdo sugere, por aplicacdo de succdo. A succ¢do, além de proporcionar a
cravacéo, possibilita a formagéo de uma bucha de solo no seu interior, aumentando a capacidade de suporte da
estaca no leito marinho, garantindo assim a ancoragem das estruturas flutuantes. A estaca de sucgéo consiste
de uma camisa metalica com grande didmetro, e comprimento de até 6 vezes o didmetro (Andersen et al.,
2005). A ponta desta estaca é aberta e o topo fechado, onde s&o posicionadas a valvula de saida de dgua/ar e a
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bomba de succéo. Inicialmente é cravada com o seu peso préprio no leito marinho, com as valvulas no topo
abertas. Entdo, apds a estabilizagdo dos deslocamentos decorrentes do peso préprio, a sucgdo é aplicada para
gue a estaca seja cravada totalmente no leito marinho (Figura 1).
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Figura 1. Instalag&o das estacas de succéo.

Apos a instalacdo, a estaca permanece descarregada por um periodo de tempo, permitindo assim, que as
condicdes do solo ao redor desta sejam recuperadas, pois estas foram alteradas durante a sua insercao. A estaca
é entdo amarrada a estrutura flutuante através das linhas de ancoragem, podendo esta ser no topo ou na lateral
da estaca.

Apesar da aparente simplicidade, estes projetos sdo complexos, possuem uma grande variedade de
incertezas, estas oriundas do meio fisico e também das solicitagdes ambientais. Assim, os estudos com modelos
fisicos reduzidos associados & modelagem numérica podem contribuir para solugdes de projetos de estacas de
sucgdo mais arrojados sem 0s custos e riscos que existem nos estudos realizados com prot6tipos.

O sucesso do uso das estacas de suc¢do em diferentes tipos de estruturas offshore leva a uma maior
demanda no seu uso e, consequentemente, mais estudos devem ser realizados para analisar todas as incertezas
gue ainda envolvem este tipo de ancoragem. As estacas de suc¢do sdo uma boa solugcdo como fundagéo
offshore, pelo seu simples procedimento de instalacdo, que minimiza o uso de equipamentos pesados utilizados
na cravagao e necessarios para estacas comuns ou outros tipos de fundacGes (Chen, 2013).

Atualmente muitas fundacfes de turbinas edlicas offshore sdo estacas de succdo Unicas enterradas no
leito marinho com profundidade a partir de 30 m. A utilizacdo das estacas de succédo esta sendo uma boa opcao
nestes casos devido a sua facilidade de instalacdo. A estabilidade e 0 bom desempenho da turbina edlica e da
fundacdo sdo importantes para prevenir desastres e maximizar a eficiéncia da infraestrutura geradora de energia
(Kimetal., 2014).

2 Instalacéo das Estacas de Succéo

Os equipamentos utilizados para a instalacdo das estacas de suc¢do sdo considerados leves e menos
onerosos quando comparados com equipamentos utilizados para a cravagdo de estacas em alto mar (Sparrevik,
1998). Os equipamentos utilizados consistem em uma bomba recuperdvel e um sistema remoto (Remotely
Operated Vehicles — ROV) para a monitoragdo e controle da aplicacéo da succdo.

Como ndo é possivel a realizagdo de nenhuma prova de carga, é importante a realizacdo da monitoragdo
da instalacdo respeitando todas as tolerancias de projeto. A prova de carga ndo é necesséria, pois ja se tem o
conhecimento da pressdo de succao e, portanto, a forca transferida a estaca de suc¢do por ocasido de sua
cravacdo. Os parametros monitorados sdo principalmente: posicdo, verticalidade, carga, sub pressdo e a
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profundidade de penetragéo (Sparrevik, 1998; Colliat et al., 1998; EI — Gharbawy et al., 1999; Audibert et al.,
2003).

A pratica corrente para prever a resisténcia a penetracdo é baseada assumindo a resisténcia nao drenada
na ponta da estaca, usando o fator capacidade de carga e calculando o atrito lateral ao longo da parede interna
e externa. A forga que penetra a estaca para o interior do leito marinho consiste no peso submerso da estaca e
na pressao diferencial gerada pela succao aplicada.

3 Capacidade de suporte das estacas de succéo

O projeto das estacas de suc¢do envolve primeiramente os métodos para o projeto de fundacdo com
estacas, em fungdo do mecanismo de transferéncia de carga ser semelhante na maioria dos casos. Como o
procedimento de instalacdo é diferente, isso pode influenciar as propriedades do solo e consequentemente, a
capacidade de suporte da estaca de sucgdo. Os métodos tedricos, numéricos e empiricos utilizados para estimar
a capacidade de suporte das estacas de succéo sdo constantemente modificados em funcéo de conhecimentos
adquiridos em experiéncias de campo, testes em laborat6rios e modelagem numérica.

Alguns institutos internacionais tém padrdes com préaticas recomendadas para o projeto de fundacgdes
offshore, sendo os padrdes americanos 0s mais conservadores. Mas nem todos tém préaticas relevantes para o
projeto de estacas de sucgéo.

3.1 Capacidade de carga axial das estacas de succao

O calculo da capacidade de carga axial das estacas de suc¢do (compressao ou tragdo) pode ser realizado
utilizando o método Alpha (a)), que considera as componentes do atrito lateral ¢ da capacidade de carga do
solo na base da estaca (Equacédo 1). Esse método Alpha também é conhecido como o método API (American
Petroleum Institute) por ser muito utilizado por esse instituto para o projeto de estacas offshore (Celestino et
al., 2019).

Q = Qatrito + onnta = f Alateral + q . Aponta (1)

Sendo Qarito & parcela referente ao atrito lateral, Qponta @ parcela referente a resisténcia na ponta da estaca,
f o atrito unitario obtido por a . Sy, onde o é o fator atrito adimensional e Sy a resisténcia ao cisalhamento néo
drenado do solo, Awera € &rea lateral da estaca, g a resisténcia de ponta unitaria, Apona € @ area da ponta da
estaca.

De acordo com o documento de recomendacao da APl (American Petroleum Institute), API-RP2A, o
calculo do fator atrito lateral o pode ser utilizado em funcéo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado médio
e da tensdo efetiva do solo. Para argilas normalmente adensadas, o € aproximadamente 1,0 e para argilas sobre
adensada (OCR) os valores obtidos sdo entre 0,4 a 0,6 (Randolph and Gourvenec, 2011). A recomendagéo
para o fator capacidade de carga (Nc) pela API é de 9,0 baseado na teoria da capacidade de carga apos a
correcao dos fatores de forma e profundidade (Skempton, 1951). Entretanto, muitas investigac6es concluiram,
que o fator atrito lateral deve ser reduzido devido ao efeito da instalagdo por suc¢do. Pois este tipo de instalagdo
reduz as tens@es na parede externa da estaca, acompanhado pelo movimento do solo para o interior da estaca,
mesmo depois da dissipacio da poropressdo gerada por este procedimento (Andersen e Jostad, 1999 e 2004).
Estudos independentes deduziram uma reducdo do fator atrito lateral, ficando este entre 0,25 e 0,8,
acompanhado por um fator capacidade de carga variando entre 6 e 16 (Olson et al., 2003; Randolph and House,
2001; Sukumaran et al., 1999).A grande diferenca entre esses valores de o se deve as condi¢des assumidas em
cada caso estudado. Como por exemplo: as propriedades do solo, as relagfes de aspecto, o tempo de setup, a
escala da modelagem fisica, o estado de tensdes do solo e algumas vezes o grau de adensamento do solo.
Entretanto, a maioria destes estudos ndo separou as medidas das duas parcelas analisadas. Portanto, os valores
de Nc e de o sdo subjetivos para as suposicOes feitas nesses estudos e também a incerteza do peso da bucha
do solo (Luke et al., 2005).
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4 Materiais e Métodos
4.1 Modelagem Fisica

Foram realizados trés ensaios na centrifuga geotécnica da UENF com uma aceleragdo da gravidade de
40 x g, utilizando quatro tipos de estacas, sendo uma com a parede externa lisa e as outras trés com paredes
externas rugosas. Esta rugosidade foi imposta com o intuito de aumentar a forca de arrancamento estatica e
assim analisar a componente relacionada ao atrito lateral na forga de arrancamento axial. Os ensaios eram
realizados com duas estacas, sempre uma estaca lisa e uma estaca rugosa para efetuar a comparacdo dos
resultados e assim analisar o efeito do atrito lateral.

As estacas foram confeccionadas em aluminio com 145 mm de comprimento e 40 mm de didmetro
externo cada, dando uma relagdo de aspecto (L/D) de 3,6. A espessura da parede da estaca é de 2 mm,
apresentando um indice de esheltez (L/t) de 72,5. Os dentes das estacas possuem 0 mesmo comprimento
(7,5mm) e a mesma profundidade (1 mm), dando uma inclina¢éo de aproximadamente 82,5°. As estacas sdo
classificadas em fungdo do espagamento da rugosidade ficando a nomenclatura em: (a) mais rugosa (17
ranhuras), (b) rugosa (8 ranhuras) e (c) menos rugosa (5 ranhuras) (Figura 2). A estaca mais rugosa tem toda
a sua area lateral (100%) com ranhuras, a estaca rugosa tem 50% da sua area lateral com ranhuras, a menos
rugosa tem 25% da sua area lateral com ranhuras. No topo da estaca é posicionado o olhal de amarracao e o
furo para ventilagéo e aplicacdo de vécuo. O orificio da ventilagdo é utilizado durante a insercéo por peso
préprio (aberto) e para aplicacdo de vacuo durante a insercdo por sucgdo (fechado).
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Figura 2. Estacas utilizadas nos ensaios de arrancamento.

O solo foi preparado utilizando uma mistura de 60% metacaulim com 40% caulim. O processo de
preparacdo da amostra foi a mesma utilizada por Melo (2010) utilizando um misturador coloidal e uma
betoneira adaptada para aplicacdo de vacuo. O limite de liquidez, o indice de plasticidade e a densidade dos
gréos sdo respectivamente, 62,5%, 35,7% e 2,64.

Inicialmente foi desenvolvido um sistema capaz de preparar uma amostra de solo normalmente
adensado, para os ensaios centrifugos, através de adensamento hidraulico, com a aplicagdo de vacuo na base
da amostra. Ap6s o adensamento do solo, foi realizado o ensaio com 0 mini penetrdmetro T-bar com a
gravidade induzida de 40 g, determinando assim a resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade na mesma
condicdo do ensaio de arrancamento.

Apo0s 0 ensaio, as estacas foram instaladas em 1g usando um dispositivo especial projetado para este
fim especifico combinando carga e vacuo (Figura 3 (a) e (b)), simulando o processo real de instalacdo do
protétipo. Em cada ensaio eram cravadas duas estacas, uma lisa e uma rugosa, para que se determinasse a
diferenca da forga de arrancamento em funcdo da rugosidade imposta. O ensaio 1 corresponde a estaca lisa e
a mais rugosa (a), o ensaio 2 corresponde a estaca lisa comparada com a estaca rugosa (b) e o ensaio 3 foi
realizado com a estaca lisa e a estaca menos rugosa (c).
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Figura 3. (a) Cravacdo das estacas simulando o peso proprio. (b) Aparato do sistema de aplica¢do da
succéo.

Para os ensaios do arrancamento a 40 g foi utilizado um adaptador que consiste de uma barra de aluminio
com dois orificios onde sdo conectadas as células de carga, esta viga é presa diretamente no pistdo do atuador
hidraulico.

Apos atingir a aceleracdo inercial equivalente a gravidade desejada, o pistdo do atuador hidraulico era
completamente recolhido e 0 modelo era deslocado com uma velocidade que assegurasse a equivaléncia com
as condi¢bes ndo-drenadas do protétipo através da velocidade normalizada V (House et al. 2001). O
arrancamento das estacas é realizado a uma velocidade constante de 2,6 mm/s.

5 Resultados dos ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento (Figura 4) foram realizados aproximadamente 20 horas depois da instalagcdo
das estacas por sucgdo, permitindo assim a dissipagdo da poropressao gerada no solo durante a instalagdo das
estacas. Em todos os ensaios as estacas de succao estavam seladas, mantendo assim a suc¢ao em seu interior
e a bucha de solo no interior da estaca.

Figura 4. Ensaio de arrancamento das estacas

A partir dos resultados dos ensaios (Figura 5), foi comprovado que a estaca com a parede rugosa obtém
uma forca maior de arrancamento quando comparada com a de parede lisa, independentemente do
espagamento das ranhuras.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de arrancamento das estacas

A Tabela 1 apresenta os resultados da forca de arrancamento em cada modelo de estaca de succédo e 0s
valores estimados para 0s respectivos prototipos. Os valores dos prototipos serdo utilizados para determinacéo
das parcelas das componentes da forca de arrancamento em cada tipo de estaca.

Tabela 1. Forca de arrancamento dos modelos e estimativa dos protétipos.

Rugosa Lisa
Teste Modelo Protétipo  Modelo  Protétipo
(N) (kN) (N) (kN)
1 217.10 347.36 177.04 283.26
2 185.60 296.96 165.90 265.44
3 194.40 311.04 182.50 292.00

6 Anéalise dos Resultados

As formulagbes para determinar a forga de arrancamento das estacas de succdo sdo baseadas no
equilibrio de forcas que atuam na estaca durante o arrancamento, essas sao compostas por trés parcelas: o peso
da estaca mais 0 peso da bucha de solo; a resisténcia de ponta da estaca e a resisténcia lateral. Com a obtencéo
do peso da estaca mais a bucha do solo ap6s cada ensaio, esta parcela da forca é conhecida. A resisténcia de
ponta em cada ensaio foi determinada a partir da equacdo 2, utilizando a resisténcia ao cisalhamento néo

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM
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drenado obtido no ensaio T-bar. O valor de N¢ igual a 9, adotado pela API (APl RP 2SK), foi adotado pois ndo
foi possivel obté-lo a partir de ensaios nesta pesquisa.

Fponta = [(NcSu ponta — Oyp ponta)Ab] (2)

Separando essas duas parcelas da forca de arrancamento em cada prot6tipo, pode-se determinar a parcela
da resisténcia lateral conforme é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Parcelas componentes da forca de arrancamento em relacéo ao prot6tipo.

Peso da estaca + Resisténcia de ponta Resisténcia lateral
Teste bucha (kN) (kN) (kN)
Rugosa Lisa Rugosa  Lisa Rugosa  Lisa
1 111.85 109.97 80.59 80.59 156.80  90.82
2 107.46 108.72 64.23 64.23 12530  92.49
3 109.97 111.23 87.87 87.87 113.20 92.90

A partir destes resultados pode-se assim afirmar que a estaca com menor espagamento entre as ranhuras
obteve um melhor desempenho devido a parcela maior da resisténcia lateral comparando com as outras estacas.
Ela foi seguida pela estaca com espagamento médio e, com menor eficiéncia, a estaca com maior espagcamento
entre as ranhuras.

7 Concluséao

Neste trabalho, foram apresentados os procedimentos e resultados de uma pesquisa experimental que
teve como objetivo principal avaliar o desempenho das estacas de succdo submetidas a carregamento
monoto6nico axial com geometrias (rugosidades) diferentes no fuste. A partir dos resultados obtidos pode-se
concluir que o sistema de aplicacdo da succdo desenvolvido para a cravacdo das estacas a 1g foi
satisfatorio, criando no interior destas uma bucha de solo, assim como o sistema de arrancamento,
garantindo a verticalidade tanto na cravacdo como durante o arrancamento axial das estacas.

A eficiéncia da imposicdo da rugosidade na parede externa da estaca foi comprovada, aumentando a
resisténcia ao arrancamento vertical. A parcela referente a resisténcia lateral passou a ser maior quando a estaca
rugosa é comparada com a estaca lisa, quanto maior a quantidade de ranhuras, maior a parcela do atrito lateral.
Considera-se que 0 modo de ruptura da estaca de sucgdo mais rugosa pode ocorrer no contato solo/solo e ndo
mais no contato estaca/solo, alterando, assim, a superficie de ruptura da estaca mais rugosa.
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