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RESUMO: O uso de estacas torpedo como elemento de ancoragem de estruturas offshore, alia simplicidade,
baixo custo, quando comparados com outras alternativas, e logistica trivial para sua instalagdo. No entanto,
sua baixa capacidade de permanéncia puramente vertical impde seu uso considerando o trabalho sob cargas
inclinadas para se atingir a resisténcia requerida. Portanto, tornam-se importantes aces que resultem em uma
melhor resposta do sistema de ancoragens €, dentre elas, 0 adensamento térmico é uma das alternativas, tendo
a propria &ncora como elemento de propagacdo de calor. O aquecimento de solos finos, tal como argilas
marinhas, ocasiona 0 aparecimento de excesso de poropressao que, apos dissipado resulta no adensamento
térmico do solo adjacente ao torpedo, melhorando significativamente a sua capacidade de permanéncia.
Ensaios em centrifuga geotécnica foram executados para se estudar a influéncia do gradiente térmico no
melhoramento da resposta mecénica do solo e consequentemente do arranjo solo x torpedo. Os resultados sdo
promissores, onde ganho de resisténcia ndo drenada, por meio de ensaios T-bar, sdo consideraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Ancoragens Offshore, Estacas Torpedo, Centrifuga Geotécnica, Melhoramento
Térmico.

Torpedo piles as anchoring elements for offshore structures combines simplicity, low cost compared to other
alternatives, and straightforward logistics for installation. However, their low purely vertical load-bearing
capacity implies them to work under inclined loads to achieve the required resistance. Therefore, interferences
leading to a better performance of the anchoring system are necessary, and among them, thermal consolidation
is one alternative, with the anchor itself acting as a heat propagation element. Heating fine soils, such as marine
clays, causes excess pore pressure to appear, which, once dissipated, results in thermal consolidation of the
soil adjacent to the torpedo, significantly improving its mechanical response. Geotechnical centrifuge tests
were conducted to study the influence of thermal gradient on the enhancement mechanical response and
consequently on the soil-torpedo arrangement. The results are promising, with considerable gains in undrained
strength detected by T-bar tests carried out during the centrifuge tests.

KEY-WORDS: Offshore Anchoring, Torpedo Pile, Geotechnical Centrifuge, Thermic Reinforcement.

1 INTRODUCAO

A exploracdo de petréleo em ambiente offshore tem avancado tecnologicamente nas ultimas décadas
abrindo horizontes para exploracdo em A&guas ultra-profundas. Uma das areas mais impactadas pelo
desenvolvimento tecnoldgico é aquela referente a ancoragem de estruturas, principalmente, as permanentes
como a propria plataforma. As estacas torpedo, ja bastante usadas no Brasil em ancoragens de estruturas
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temporérias, surgem como alternativa de grande interesse pois apresentam grandes vantagens em relagéo as
demais ancoragens mais usadas no mundo. As estacas torpedo ndo necessitam de aparto especial para seu
lancamento, é cravada pelo peso proprio e tem baixo custo de fabricacdo. No entanto, sua baixa capacidade de
permanéncia sob tracdo pura é a principal desvantagem em relagdo a sua concorrente mais proxima, a estaca
de succdo, cuja instalagdo é muito mais complexa e onerosa. Por este motivo, as estacas torpedo tem que
trabalhar sob cargas inclinadas em catenarias, ao contrario do sistema taut-leg usado nas estacas de succao.
Como consequéncia desse arranjo a area ocupadas pelas amarras em catenaria é excessivamente alta, 0 que
traz grandes riscos e dificuldades de operagdes durante a exploracdo e producdo de petroleo, especialmente
em aguas ultra profundas.

Em geral, o leito marinho brasileiro € constituido de argilas levemente a normalmente adensadas,
plasticas e com baixa capacidade de suporte ou baixa resisténcia ndo drenada. As solucfes adotadas para
instalacdo de ancoragens nesses solos reside simplesmente no aumento de &ncoras ou no incremento de suas
dimensdes. Ambas as possibilidades tém grandes inconveniente de logistica e do aumento do nimeros de
amarras, congestionando sobremaneira o espago submarino usado para atividades de exploracao e producéo.

Assim, uma alternativa seria promover a melhoria da resposta mecénica do solo do leito marinho. No
entanto, técnicas plenamente dominadas e usadas em ambiente onshore, tais como inclusBes rigidas,
sobreadensamento mecanico, vacuo, eletro-osmose entre outros ndo sdo viaveis em aguas ultra-profundas.

Por outro lado, estudos desenvolvidos nas ultimas décadas, inicialmente voltados para elucidar a
consequéncia do incremento da temperatura no solo devido a passagem de cabos elétricos subterraneos e
armazenamento de rejeitos radioativos, mostraram efeito benéfico a longo prazo no que diz respeito a
compressibilidade e resisténcia. Com a popularizagdo das estacas trocadoras de calor, esses estudos foram
impulsionados corroborando com os efeitos positivos do incremento de temperatura sob algumas situac6es
especificas.

Baseado nesses estudos, o trabalho aqui propde a aplicagdo de gradiente térmico para promover o
adensamento nas zonas adjacentes a estaca torpedo aumentando assim a resisténcia ndo drenada nesta zona.
Para isso ensaios em centrifuga geotécnica foram executados para elucidar os mecanismos envolvidos no
melhoramento do solos bem como aferir o ganho de resisténcia ndo drenada, uma vez que a parcela de atrito
na estaca torpedo depende diretamente deste parametro. Nesses estudos, a estaca torpedo é a propria fonte da
calor a ser ativada depois ou durante a cravacdo. O modelo foi instrumentado com termopares e transdutores
de poropressdo em locais estratégicos e a resisténcia ndo drenada foi obtida por meio de quatro ensaios T-bar
executados simultaneamente no modelo.

2 REVISAO BILBIOGRAFICA

Os primeiros estudos sobre o efeito da temperatura em solos em geral foi conduzido por (Campanella;
Mitchell, 1968). Os autores observaram respostas diferentes de um solo argiloso ap6s este sofrer um ciclo de
aquecimento e resfriamento, resposta essa que por sua vez era dependente da sua historia de tensdo. Para os
solos normalmente ou levemente sobreadensados havia uma contragéo volumétrica pléstica, enquanto aumento
de volume era observado em argilas fortemente sobreadensadas. Em aquecimento rapido, esta tendéncia de
variacdo de volume se refletia no desenvolvimento do excesso de poropressdo, positivo para solos NA e
negativos para solos PA.

Posteriormente, diversos estudos (Delage; Sultan; Cui, 2012; Houston; Houston; Williams, 1985;
Huancollo Et Al., 2023; Maghsoodi; Cuisinier; Masrouri, 2020; Samarakoon; Ghaaowd; Mccartney, 2019;
Sultan; Delage; Cui, 2002) entre outros mostraram ganhos considerdveis de resisténcia e diminuicdo da
compressibilidade, indicando a potencialidade da técnica de adensamento térmico. Ghaaowd; Mccartney;
Saboya, (2022) e Ghaawod; Mccartney, (2018) realizaram ensaios em centrifuga e observaram incremento de
poropressao no momento em que a temperatura é aumentada e com posterior dissipacdo ap6s estabelecimento
de fluxo térmico permanente.

Outros pesquisadores, Abuel-Naga et al., 2007; Trani; Bergado and Abuel-Naga, 2008 observaram que
a poropressao retornava a valores negativos para argilas fortemente sobreadensadas.

Alguns autores propuseram solu¢fes numéricas/analiticas para o problema do adensamento em torno de uma
fonte pontual de calor em uma massa de solo saturado (Booker; Savvidou, 1984; Chaudhry et al., 2019;
Sawvidou; Booker, 1989) com boa aderéncia aos estudos experimentais.
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Huancollo et al., 2023; Reis et al., 2023 realizaram ensaios triaxiais com controle de temperatura e concluiram
que o0 aquecimento rapido ndo drenado seguido pelo adensamento e posterior resfriamento leva ao incremento
significativo de resisténcia ndo drenada de solos plasticos, aléem da diminuicdo drastica da deformacéo axial
para atingir a ruptura.

3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram executados em um container cilindrico de 464mm de didmetro interno e 500mm de
altura (Figura 1a). Para monitoramento do processo de adensamento, trés transdutores de poropresséo (PP C)
foram instalados na parede do container e dois transdutores de deslocamentos a laser indicavam os recalques
nessa fase de confec¢do do modelo.

A estaca torpedo foi confeccionada em aluminio, com 250mm de comprimento e 19mm de didmetro externo,
tendo no seu interior uma resisténcia elétrica com poténcia de 750W e comprimento de 200mm (Figura 1b).
Trés estacBes de monitoramento foram instaladas a 30, 60 e 120mm de distancia da fonte da calor (estaca
torpedo) para monitorar a distribuicdo de temperatura e também de poropressao durante o aquecimento, por
meio de termopares e transdutores de poropressdo, respectivamente.
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Figura 1. a) Arranjo geral do container, heater e estacdes de monitoramento; b) Detalhe do heater (torpedo)
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Os termopares estdo instalados nas esta¢des nas profundidades de 50, 100 e 200mm. Nas estacdes 2 e 3
(afastadas de 60 e 120mm) estdo instalados transdutores de poropressdo na profundidade de 100mm, como
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Detalhe das estacdes de monitoramento e da estaca torpedo
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Para determinacdo da resisténcia ndo drenada durante o voo na centrifuga, foram utilizados
penetrémetros do tipo T-bar. Como um dos objetivos do estudo era determinar o ganho de resisténcia com a
distancia da fonte de calor, quatro ensaios T-bar eram executados simultaneamente, para isso, foi desenvolvido
um sistema de cravagdo onde cada T-bar era posicionado em uma distancia especifica da fonte de calor (Figura
3). Essas distancias correspondem a 2, 3, 4 e 8 vezes o didmetro da estaca.

Figura 3. Detalhe do sistema de cravacgdo dos T-bars e apds instalado na centrifuga geotécnica

3.1 Preparagdo do modelo

O solo usado nos ensaios € resultante de uma mistura de caulim (40%) e metacaulim (60%) e moldado
inicialmente com teor de umidade de 1,5 vezes o limite de liquidez. Ap6s homogeneizagdo, o solo apresentava
63% da fracdo silte e 35,5% de fracdo argila com IP de 19%. Para acelerar o processo de adensamento na
centrifuga, procedeu-se previamente o adensamento mecanico em um consolidémetro de grandes dimensdes.

Apos a preparagdo, uma quantidade de solo necesséria para formar uma camada de 70mm apoés
adensamento, era adicionada ao container cilindrico e adensada sob uma tensdo levemente superior a tenséo
geostatica equivalente a alcancada na centrifuga naquela profundidade. Usando o mesmo procedimento, as
trés camadas sobrejacentes foram formadas, para totalizar uma altura de 280mm de solo e obter um OCR
médio de 2,5 durante vdo da centrifuga, tal como mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Preparacdo do modelo com adensamento prévio no consolidémetro
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3.2 Ensaios Centrifugos

Apos o0 adensamento no consoliddmetro, a estaca (fonte de calor) e as hastes de monitoramento com os
instrumentos sdo cravadas estaticamente no solo. Posteriormente, o sistema de cravacdo dos T-bars é
posicionado no container e 0 modelo re-adensado na centrifuga geotécnica a uma aceleracdo de 20g.

Ao todo foram executados trés ensaios na centrifuga geotécnica, sendo um de referéncia, a temperatura
ambiente e outros dois com aquecimento e posterior resfriamento da estaca a 65°C e a 45°C, denominados
ensaios E1, E2 e E3, respectivamente.

No ensaio E1 ao se atingir a aceleracdo de 20g e as leituras dos instrumentos mostrarem estabilizacéo
no readensamento, o sistema de T-bar é acionado a uma velocidade de 20mm/s para assegurar condi¢des ndo
drenadas, para execugdo de 4 ensaios simultaneos a diferentes distancias da estaca.

No ensaio E1, de referéncia, os quatro T-bars eram esperados apresentar resultados iguais, no entanto,
devido ao efeito de bordo e da propria variabilidade do solo, foi definida uma média entre eles que sera usada
para comparagdo com os ensaios E2 e E3. A Figura 5 mostra os perfis de s, bem como a média obtida no
ensaio E1 de referéncia.

Os ensaios E2 e E3 sdo preparados de maneira semelhante ao ensaios E1, sendo que esses incluem a
etapa de adensamento térmico, isto €, a estaca sofre aquecimento de 65°C e 45°C respectivamente, e depois
da estabilizacdo das poropressdes térmicas, sdo deixadas esfriarem naturalmente. A distribuicdo de
temperatura com o tempo, em cada estacdo de monitoramento de E2 e E3 em fung&o da distancia normalizada
esta mostrada na Figura 6.

Nas estacGes de monitoramento 1 e 2 ha, em cada, um sensor de poropressdo instalado na profundidade
de 100mm (escala do modelo). As poropressdes devido ao aguecimento estdo apresentadas na Figura 7, onde
nota-se um pico no momento do aquecimento e posterior dissipacdo durante o adensamento térmico. Apos
resfriamento, observa-se um aumento na poropressdo, comportamento tipico de solos levemente
sobreadensados.
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Figura 5. Perfil de resisténcia ndo drenada no ensaio E1 para os quatro T-bars executados

Apds o adensamento térmico e total resfriamento do modelo, ensaios de T-bar foram executados, onde
percebe-se um ganho considerdvel de resisténcia, sendo este mais evidente nas profundidades compreendidas
entre 100 e 200mm e para o T-bar mais proximo a fonte de calor (estaca), onde o ganho de resisténcia atinge
valores de 280% quando comparado com os valores de referéncia (Figura 8)
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Figura 8. Comparagdo entre os perfis de resisténcia ndo drenada entre os ensaios E1, E2 e E3.

4 CONCLUSOES

O efeito do adensamento térmico, sob variacao de temperatura em solos moles, vem sendo comprovado
ao longo da Gltima década por meio de ensaios especiais em laboratdrio, mais especificamente ensaios triaxiais
e oedométricos. Aqui, usou-se a modelagem fisica em centrifuga geotécnica, para comprovar o efeito da
temperatura no ganho da capacidade de permanéncia de ancoragens tipo torpedo, cujo valor é diretamente
ligado a resisténcia ndo drenada do solo onde estdo inseridas. Assim, para verificar a eficiéncia do método e
sua aplicagdo em ancoragens offshore, foram realizados 3 ensaios em centrifuga, sendo um de referéncia e os
outros dois com adensamento térmico sob niveis de temperatura diferentes, 65°C e 45°C.

Observa-se um ganho consideravel em ambos 0s casos, no entanto os ganhos de resisténcia ndo drenada
apos adensamento térmico, foram mais robustos no caos E2 sob temperatura mais elevada. Ainda assim,
observou-se ganhos de 200% no ensaio E3, de temperatura mais baixa nas zonas mais préximas a fonte de
calor.

Os ensaios mostraram e eficiéncia da técnica e sua possibilidade de uso em aguas profunda onde a fonte
de calor é a propria ancoragem tipo torpedo. Isso tem como consequéncia a diminuicdo de nimeros de estacas
no sistema de ancoragens bem como a verticalizagdo das amarras, diminuindo consideravelmente o
congestionamento submarino que tanto impacta negativamente as operacgdes de exploracéo.
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