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RESUMO

ROCHA, C. C. M. Atenuacéo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de
ancoragem de sistema offshore. 2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O desenvolvimento de pesquisas relativas ao comportamento das estruturas offshore sdo de
fundamental importancia para as atividades de exploracéo de petroleo a fim de permitir uma
analise mais precisa do desempenho do sistema de ancoragem. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das linhas de ancoragem submetidas a
esforcos de tracdo bem como avaliar e quantificar a atenuagdo das cargas ao longo do trecho
enterrado determinando assim as forcas que efetivamente chegam a estaca torpedo.
Inicialmente foram projetados e construidos os equipamentos, em modelo reduzido, para a
realizacdo dos ensaios experimentais de carregamento estatico conduzidos na escala de 1:40.
As argilas empregadas nos ensaios foram produzidas em laboratério com o objetivo de obter
um solo com propriedades fisicas similares a da argila tipica do leito marinho, a partir da
mistura caulim, bentonita e agua, sendo definida a composicdo em massa seca de 85% de
caulim, 15% de bentonita e teores de 100% de umidade para a mistura denominada como
argila A, e 120% de umidade para a mistura referida como argila B. Apds a caracterizacdo
geotécnica concluiu-se que a argila B se assemelha as condi¢des de campo. A forca que chega
ao ponto de ancoragem, equivalente ao que seria 0 ponto de fixagdo da amarra ao torpedo, foi
medida experimentalmente através de uma célula de carga para duas componentes (vertical e
horizontal) instalada no piso do tanque. A catenaria invertida formada pela amarra foi
registrada em alguns pontos ndo visiveis atraves de um sensor por ultrassom. O carregamento
da linha de ancoragem foi produzido para diferentes angulos de incidéncia, em ciclos de carga
e descarga. Os resultados mostram que, mesmo em uma abordagem estatica, flutuacdes de
carga na linha de ancoragem néo sdo inteiramente transmitidas ao ponto de ancoragem
(torpedo), sendo parcialmente absorvidas ao longo do trecho enterrado da amarra. A
atenuacdo de carga na argila A foi de 24%, enquanto que a atenuacao apresentada na argila B
variou entre 14 %, 6% e tendendo a 0 nos ensaios realizados respectivamente nas alturas de
solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm. Verificou-se também que a qualidade dos critérios de

similaridade inicialmente adotados foi satisfatéria.

Palavras-chave: comportamento das linhas de ancoragem; atenuacédo de carga; modelo
reduzido; solo argiloso; catenaria invertida.



ABSTRACT

ROCHA, C. C. M. Atenuacéo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de
ancoragem de sistema offshore. 2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Attenuation of statics forces in model reduced of mooring lines of offshore systems

The research development on the behavior of offshore structures is fundamentaly important
for the exploration of oil in order to allow a more precise analysis of the performance of
offshore mooring systems. In this sense, the present work aims to analyze the behavior of
embedded mooring lines subjected to tensile stresses and to evaluate and quantify the
attenuation of loads along the stretch buried thus determining the forces that effectively reach
the torpedo pile. Initially, the equipment were designed and built, in a reduced model, so the
experimental tests of conducted static load on the scale of 1:40 could be conducted. The clays
used in the tests were produced in the laboratory in order to obtain a soil with similar physical
properties to the typical clay seabed, from mixing kaolin, bentonite and water, the
composition being set on dry matter of 85% kaolin 15% bentonite content and 100% humidity
for mixing clay called as A, and 120% humidity for mixing said clay as B. After geotechnical
characterization, it was found that the clay B is similar to field conditions. The force that
reaches the anchor point, equivalent to what would be the point of attachment of mooring the
torpedo, was experimentally measured by a load cell for two components (vertical and
horizontal) installed on the floor of the tank. The reverse catenary formed by the embedded
mooring line was recorded in some not visible spots through an ultrasound sensor. The load of
the anchor line has been produced for different incidence angles, in loading and unloading
cycles. The results show that, even in a static approach, load fluctuations in the anchor line are
not fully transmitted to the anchor point (torpedo). Partially absorbed along the stretch of
mooring buried. The attenuation of the load on the clay A was 24%, while the attenuation
shown in clay B ranged from 14%, 6% and approaches 0 in the tests performed respectively
on the ground heights of 72 cm, 48 cm and 24 cm. It was also found that the quality of

similarity criteria adopted initially was satisfactory.

Keywords: behavior of mooring lines; attenuation of force; reduced model; cleyey soil;
reverse catenary.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A crescente demanda por petroleo e a escassez de reservas onshore, aumentou a busca por
novas reservas localizadas em regiGes maritimas. O desenvolvimento da infraestrutura para a
exploragdo offshore tem avangado rapidamente e atingindo laminas d’agua cada vez mais
profundas. As estruturas rigidas e fixas empregadas em &guas rasas tornaram-se inviaveis para
laminas de agua superiores a 500m. Entdo, para compor novas alternativas na exploracao de
petr6leo em &guas profundas e ultraprofundas, foram introduzidos os sistemas flutuantes
ancorados por meio de linhas de ancoragem fixadas no subleito marinho por estacas ou

ancoras.

As linhas de ancoragem sdo estruturas flexiveis que podem ser compostas por amarras, cabos
de aco e/ou poliéster. De acordo com a geometria das linhas sdo utilizadas diferentes
configuracBes, como ancoragem em catendria, de raio curto (taut leg) e vertical. As linhas de
ancoragem em uma unidade flutuante tem como fungdo transferir o carregamento para a

fundag&o bem como limitar o movimento da unidade flutuante no plano horizontal.

Nos Gltimos anos a Petrobras tem otimizado e reduzido os custos dos sistemas de ancoragem
através da utilizacdo de estacas torpedo como elemento de fixacdo no fundo marinho, que sao
projetadas para suportar as componentes verticais das cargas transmitidas pelas linhas de
ancoragem, podendo-se com isso adotar configuragcbes com raios de ancoragem mais curtos
(NOGUEIRA et al., 2005). A estaca torpedo € uma estaca tubular de ponta conica, com peso
e tamanho adequados, instalada por queda livre a partir de uma determinada altura de
lancamento acima do leito marinho (MEDEIRQOS, 2001).

Os sistemas de ancoragem sdo responsaveis pela fixacdo dos elementos que compdem 0s
sistemas de produgdo. Sendo assim, devem manter a unidade flutuante, que estd sujeita a
movimentos devidos & acdo de cargas ambientais como vento, onda e corrente, posicionada
dentro de limites que ndo afetem a atividade de exploragdo. Segundo COLLIAT (2002), o
critério de escolha do sistema de ancoragem depende principalmente do tipo de embarcacéo,

da lamina d’agua, do tipo de operacao e do custo envolvido.

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore
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Neste cenario justifica-se a necessidade de pesquisas relativas ao estudo de linhas de
ancoragem, em particular, no que se refere a distribuicdo e atenuacdo de esforcos na catenaria

e suas implicacBes na capacidade de carga do sistema de fundacdes.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de pesquisas relativas ao comportamento das estruturas offshore é de
fundamental importéncia as atividades de exploracdo de petrdleo, de modo a permitir uma
analise mais precisa do desempenho do sistema de ancoragem e consequentemente propiciar

projetos econdmicos, confidveis e otimizados.

A solugdo de problemas em engenharia, em especial de engenharia offshore, depende da
combinacdo de analise tedrica e validacdo através de ensaios experimentais. Comumente
utiliza-se um modelo analitico simples para fornecer uma solucdo de projeto. Em seguida, faz-
se as medicOes experimentais para verificar a acuracia das previsdes para, com base nos
resultados, verificar e/ou modificar o modelo analitico. Este projeto justifica-se dentro desta
filosofia: obter um conjunto de informacGes experimentais a partir de um protétipo de estaca
torpedo e catenaria, buscando elucidar aspectos de comportamento através de um modelo

reduzido projetado conforme um principio de escala e similaridade.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho faz parte do projeto Petrobras de tecnologias offshore: Sistemas de
jateamento, transferéncia de carga e melhoramento de solos, desenvolvido em parceria entre a
Petrobras e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nesta pesquisa foi abordado o sub-
projeto entitulado como “Avaliacdo da atenuagdo de cargas dindmicas aplicadas a estacas

torpedo”.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento do trecho enterrado da
linha de ancoragem submetida a esforcos de tracéo e entdo, avaliar e quantificar a atenuagédo
das cargas e determinar as forcas que de fato chegam a ancora-torpedo e que devem ser
resistidas. Os aspectos fundamentais que norteiam o trabalho estdo centrados na determinagdo
da geometria e dos esforcos atuantes ao longo da linha e, principalmente, na determinacdo dos

esforcos transmitidos da unidade flutuante a fundacao atraves da linha de ancoragem.
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Com base no que foi exposto, a presente pesquisa tem como principais objetivos especificos:

a) projeto e construgdo dos equipamentos que representem o funcionamento do

sistema dentro dos principios de escala e similaridade.

b) realizacdo de estudo do comportamento do trecho enterrado da linha de

ancoragem.

c) avaliagdo e quantificacdo da atenuacdo de cargas estaticas ao longo do trecho

enterrado.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, este trabalho foi

estruturado em sete capitulos, conforme descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o tema abordado, a justifica e os
objetivos da pesquisa. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da bibliografia existente que
compreende os principais assuntos discutidos no trabalho. So abordadas as plataformas
flutuantes, compreendendo desde as linhas de ancoragem até os elementos de fundacdo e o
método empregado na analise da linha de ancoragem. No Capitulo 3 é descrito o estudo de
caso real escolhido para anélise e os resultados obtidos pelo programa DIGIN. No Capitulo 4
é apresentado o estudo dimensional dos parametros relacionados a pesquisa. Com base neste
estudo e nos resultados fornecidos pelo DIGIN foram projetados os equipamentos que foram
utilizados na realizacdo dos ensaios. O Capitulo 5 é composto de materiais e métodos, onde
sdo detalhados todos os ensaios realizados. S&o apresentados e caracterizados 0s materiais
utilizados na pesquisa, 0 método utilizado na realizagdo de cada ensaio e também a descrigéo
dos equipamentos projetados. No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados da
configuracdo geométrica assumida pela linha de ancoragem.O Capitulo 7 apresenta 0s
resultados dos ensaios de carregamento estatico. No Capitulo 8 sdo discutidos os resultados
apresentados no Capitulo 7. Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclus6es desta
pesquisa e consideracdes finais. Sao destacados alguns pontos que ndo foram avaliados e que

servem de sugestOes para a continuagdo da pesquisa em futuros trabalhos.
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2 SISTEMAS FLUTUANTES DE EXPLORACAO OFFSHORE

O presente capitulo apresenta os principais aspectos tedricos importantes para a compreensao
desta pesquisa. Primeiramente é apresentada uma breve abordagem sobre plataformas para
exploracdo de petroleo offshore. Em seguida, sdo abordados os sistemas de ancoragem de
unidades flutuantes, compreendendo desde as linhas de ancoragem até os elementos de
fundacdo. Por fim, sdo feitas consideracGes com relacdo a analise de linhas de ancoragem,

discutindo-se geometria, capacidade de carga e atenuacao.

A exploragdo de petréleo em sistemas offshore é realizada através de plataformas fixas ou
flutuantes. A escolha do tipo de plataforma esta intimamente relacionada a aspectos técnicos e
econébmicos. As plataformas fixas foram as primeiras unidades utilizadas. Geralmente sdo
constituidas de estruturas modulares em aco, instaladas no local de operacdo com estacas
cravadas no fundo do mar. S&o projetadas para receber os equipamentos de perfuragéo,
estocagem de materiais, alojamento de pessoal, bem como todas as instalacdes necessarias
para a producdo de pocos (THOMAS, 2001).

As plataformas fixas tais como Jaquetas, Torres Complacentes, Plataformas de Gravidade e
Plataformas Auto-elevatérias foram desenvolvidas para laminas d’agua inferiores a 500m de
profundidade. Em &guas mais profundas a instabilidade aumenta, fazendo com que a base
desse tipo de plataforma tenha que ser muito grande, inviabilizando sua utilizacdo. Entéo,
como alternativa na exploracdo de petroleo em aguas profundas, surgiram as plataformas
flutuantes, que séo estruturas mantidas através de um sistema de posicionamento dindmico ou

de um sistema de ancoragem.

No sistema de posicionamento dindmico ndo ocorre ligacdo fisica da plataforma com o leito
marinho, exceto a dos equipamentos de perfuragdo. Sensores de posi¢do determinam a deriva
e propulsores no casco acionados por computador restauram a posicdo da plataforma
(THOMAS, 2001).

O sistema de ancoragem é constituido de cabos e/ou correntes atuando como molas que

produzem esforcos capazes de restaurar a posicdo da plataforma, modificada pela agdo das
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ondas, ventos e correntezas maritimas. Por se tratar de um assunto de relevancia neste

trabalho, ser tratado detalhadamente nas se¢des 2.2 e 2.3.

2.1 PLATAFORMAS FLUTUANTES

Com o avanco da exploracdo do petréleo em &guas profundas e ultra profundas, foram
desenvolvidas as plataformas flutuantes, que sdo estruturas ancoradas no fundo do mar por
meio de amarras e/ou cabos (aco ou sintéticos), que se comporta como um sistema
complacente quando submetido a carregamentos ambientais. Este conceito de estrutura
complacente apresenta grandes deslocamentos como resposta as acfes ambientais,
caracterizando seu comportamento dindmico n&o-linear (BRANDAO, 2008).

E necessario que a plataforma seja posicionada na superficie do mar, dentro de um circulo
com raio de tolerancia em funcdo dos equipamentos, operacdo a ser executada e lamina
d’agua (THOMAS, 2001). Dentre os tipos mais comuns destacam-se as Plataformas Semi
submersiveis, Plataformas de Pernas Tensionadas (Tension Leg Platforms - TLP), Plataformas
SPAR e Navios Ancorados (FPSO).

2.2 SISTEMAS DE ANCORAGEM

Os sistemas de ancoragem tem a funcdo de restringir os deslocamentos resultantes do
carregamento ambiental, mantendo a unidade flutuante dentro de uma regido na qual seja

possivel a realizacdo de suas operagdes com seguranca.

Assim, a eficiéncia do sistema de ancoragem pode ser mensurada em funcéo da dimenséo do
passeio ou excursdo, que a unidade faz sob a condi¢do de tempo mais severa. Passeio € a
distancia horizontal que a unidade percorre desde a sua posi¢do de equilibrio neutro até a
posicdo de equilibrio sob o carregamento ambiental, normalmente medido como um

percentual da ldmina d’agua.

Quanto mais rigido for o sistema de ancoragem menor sera o0 passeio. No entanto, o tipo de
material utilizado nas linhas de ancoragem determinard o limite superior para a rigidez do
sistema, uma vez que aumentar a rigidez implica em elevar as tracdes aplicadas as linhas,

aumentando consequentemente as tensfes internas na linha de ancoragem. Além disso a
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composicao do sistema deve ser tal, que garanta a integridade do mesmo durante o tempo de
operacdo da unidade. Ou seja, o sistema ndo deve falhar por fadiga.

Os sistemas de ancoragem podem ser do tipo Single Point Moring (SPM) ou do tipo Spread
Mooring (SM).

2.3 CONFIGURACOES DE LINHAS DE ANCORAGEM

A escolha do tipo de ancoragem utilizado em uma unidade flutuante depende da geometria
das linhas de ancoragem e principalmente do tipo de embarcacdo e de operacdo, da
quantidade de risers, do custo e da profundidade do mar (CARBONO, 2005).

Existem véarios modelos de configuracdo de linhas para a utilizagdo em ancoragem de
estruturas offshore. De acordo com a configuracdo geométrica, as linhas podem ser
classificadas como ancoragem em catenaria (convencional), ancoragens de raio curto (taut
leg) e ancoragens verticais (utilizando tenddes). Para cada tipo de geometria, esta relacionado
um tipo apropriado de elemento de fundacdo. A seguir, sdo apresentadas as principais

configuracBes de ancoragem empregadas em plataformas flutuantes.

2.3.1 Ancoragem em catenaria livre

A ancoragem cujas linhas possuem a forma de catenaria € denominada de ancoragem em
catendria ou convencional. Por definicdo, catenaria é a curva que representa o formato de um

cabo suspenso pelas extremidades sob acdo do seu peso préprio.

A ancoragem em catenaria caracteriza-se por permitir maiores deslocamentos da plataforma.
O atrito do grande trecho de linha apoiada no leito marinho absorve parte das solicitagoes,

reduzindo os esfor¢os na ancora.

A necessidade de se ter um raio de ancoragem razoavelmente alto, cerca de trés vezes a altura
da lamina d’agua, eleva os custos da linha, além de gerar uma possivel interferéncia entre as

linhas de ancoragem e linhas de outras unidades proximas ou com equipamentos submarinos.

Este tipo de configuracdo pode ser utilizado para ancorar plataformas semi- submersiveis e
navios FPSO.
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2.3.2 Linha de ancoragem retasada (taut leg)

A linha de ancoragem retasada ou taut leg diferencia-se da configuracdo em catenaria
principalmente pela geometria. Neste sistema as linhas se encontram inclinadas e tracionadas
que podem chegar com angulo de topo de 45° com a vertical, configurando um menor
comprimento da linha de ancoragem, além de proporcionar maior rigidez ao sistema e limitar
0 passeio da embarcacdo. Neste sistema, as ancoras a serem utilizadas devem possuir alta
capacidade de resisténcia a carga de arrancamento na direcdo axial, tais como estacas de

succdo, VLA (Vertical Load Anchor) e estacas torpedo.

Assim como na ancoragem convencional, as linhas em configuracdo taut leg sdo constituidas
nas extremidades por cabos de aco ou amarras e no trecho intermediario por cabo de poliéster.
Conforme observado na figura 2.1, a grande vantagem da configuracdo taut leg em relacao a
convencional é a reducdo do raio de ancoragem e, consequentemente, do comprimento total

da linha.

Chain—» #

Taut-leg radius = 1 x WD

Figura 2.1: Comparacdo do raio de ancoragem em catenaria livre e
taut leg (SAGRILO et al, 2012).
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2.3.3 Linha de ancoragem vertical

A ancoragem vertical é baseada na utilizacdo de tenddes verticais, que sd@o constantemente
tracionados em decorréncia do empuxo proveniente da parte submersa da embarcacédo. Trata-
se de ancoragem utilizada principalmente em plataformas de pernas atirantadas (Tension Leg
Platforms - TLP).

Os tenddes impdem ao sistema uma rigidez elevada no plano vertical, enquanto a rigidez no
plano horizontal é reduzida, sendo fornecida pela componente horizontal da forca de
restauracdo quando da solicitacdo da linha no referido plano. Para tenddes de pequenos
diametros (d =~ 0,25 m), os efeitos de flexdo podem ser desprezados enquanto que para
grandes diametros (d = 1,00 m) os efeitos de flexdo devem ser considerados (CORREA,
2003).

2.4 COMPONENTES DE LINHAS DE ANCORAGEM

As linhas de ancoragem sdo compostas de linhas formadas por amarras, cabos de aco, cabos
sintéticos ou uma combinacdo dos trés, sendo esta configuracdo determinada a partir das
exigéncias a serem atendidas pelo sistema de ancoragem. Na terminacdo das linhas de
ancoragem, sdo utilizadas ancoras ou estacas, e nos trechos intermediarios podem ser
encontrados alguns acessorios para a conexdo de tramos de materiais diferentes (KUNITAKI,
2006). A seguir, sdo detalhadas as caracteristicas de cada tipo de material usualmente

utilizado na composicéao das linhas de ancoragem.

2.4.1 Amarras

Amarras sdo elos fabricados a partir de barras de aco formando uma corrente, com alta
resisténcia a abraséo e elevada vida util. Podem ser classificadas em categorias ou graus em
funcéo da resisténcia ao escoamento do ago utilizado na fabricacdo, sendo a de grau 4 ou R4 a

mais resistente.

A utilizacdo de linhas de ancoragem compostas somente por amarras € inviavel devido ao
elevado peso linear, que pode comprometer a flutuabilidade da plataforma bem como reduzir
a capacidade de restauracdo da linha. Sendo assim opta-se pela utilizacdo de linhas de
ancoragem combinadas, com colocacdo de amarras nos trechos de linha em contato com o

solo marinho e junto a embarcacdo, de forma a reduzir o desgaste e a abrasdo e ainda
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contribuir para evitar carga vertical na ancora. E na regido intermediéria utiliza-se cabos de

aco ou poliester.

Ha elementos acessorios utilizados nas ligacdes e pontos de descontinuidade que apresentam
a mesma tensdo de ruptura das amarras, no entanto sdo mais susceptiveis a fadiga, por este

motivo devem ser evitados.

Conforme observado na figura 2.2, as amarras podem ser do tipo com ou sem malhete.

|- L -

Com Malhete "Stud Chain" Sem Malhete "Studless Chain"

Figura 2.2: Representacdo dos tipos de amarras (LIMA, 2011).

2.4.2 Cabos de aco

Os cabos de aco sdo formados por fios de aco enrolados e agrupados, que garantem elevada
rigidez axial e flexibilidade. Possuem um peso menor do que as amarras, mas uma
elasticidade maior para a mesma carga de ruptura. Porém, a desvantagem dos cabos de aco e
gue estes sdo mais vulneraveis a corrosdo do que as amarras, sendo assim a vida Gtil de um

cabo de ancoragem e bem inferior a de uma amarra (PINA, 2010).

Os principais tipos de cabo de aco empregados na ancoragem de sistemas flutuantes s&o o six
strand e o spiral strand, apresentados na figura 2.3. Os cabos six stand sd&o mais comumente
utilizados em unidades de perfuracdo devido ao seu facil manuseio. Os cabos do tipo spiral
strand apresentam maior durabilidade e sdo mais resistentes a fadiga, porém seu custo é

maior.
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Six Strand Rope Spiral Strand

Figura 2.3: Representacdo dos tipos de cabos de aco (API, 2005).

2.4.3 Cabos de poliéster

Nas linhas de ancoragem, o cabo sintético mais utilizado é o de poliéster, que apresenta
flexibilidade axial bem maior que do cabo de aco e das amarras com a mesma carga de

ruptura nominal e um peso submerso por unidade de comprimento bem menor.

Segundo MONTEIRO (2008), os tenddes de poliéster apresentam baixa ou nenhuma rigidez a
compressdo axial. Por este motivo, devem estar necessariamente submetidos a esforgos axiais

de tracéo.

O desenvolvimento do tipo de ancoragem taut leg (apresentado na secdo 2.3.2) exigiu o
emprego de um material que permitisse um maior alongamento que os cabos de aco, pois esta
caracteristica € a principal responsavel pela absor¢cdo dos movimentos dindmicos da
plataforma pelas linhas pré-tensionadas, reduzindo consideravelmente o passeio destas
(LIMA, 20086).

A combinacgdo dos materiais citados anteriormente é utilizada para maximizar o desempenho
das linhas de ancoragem. Exemplo tipico é a utilizacdo de amarras no trecho de linha junto a
ancora e no trecho superior junto a embarcacdo, de forma a reduzir o desgaste e a abraséo e
ainda contribuir para reduzir a carga vertical na ancora. No trecho central da linha emprega-se
cabo de aco ou poliéster que reduz a carga vertical, possibilitando a reducdo da pré-tensdo

para uma mesma forga de restauracao.
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2.5 FUNDACOES PARA ANCORAGEM DE SISTEMAS FLUTUANTES

Os esforgos do sistema sdo transmitidos para o fundo marinho atraves de pontos de
ancoragem no fundo do mar e o elemento responsavel pela fixacdo deste ponto € chamado de

ancora ou estaca.

2.5.1 Ancora de Succ¢io

Ancora ou estaca de sucgdo, apresentada na figura 2.4, ¢ um elemento de fixagéo cilindrico de
aco, aberto na ponta e fechado no topo. O processo de cravacdo ocorre inicialmente por peso
proprio, em seguida pela retirada da dgua do interior do cilindro, por meio de um sistema de
bombeamento, onde é gerado um gradiente de pressdo. Desta forma, surge uma forca de
sucgdo atuando de cima para baixo e que somada ao peso proprio, gera a penetracdo da estaca
no solo marinho (HOULSBY & BYRNE, 2005).

Figura 2.4: Estacas de Succdo (SHARMA, 2004).

2.5.2 Ancora convencional

O processo de instalacdo é feito por arrasto, com o auxilio de uma embarcacdo que é
responsavel por lancar e puxar a ancora. E composta por uma haste (shank) que fornece o
angulo de ataque para o seu enterramento no solo; por uma garra (fluke), que mobiliza a
capacidade de carga do solo; por um cepo (stock), que fornece estabilidade e impede sua
rotacdo no solo e por uma coroa (crown), que € responsavel pela rigidez da ancora,
interligando as outras pecas (MELLO & BOGOSSIAN, 1998). A figura 2.5 apresenta 0s

detalhes da ancora convencional.
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anchor shackle
shank
fluke

stabilisers

Figura 2.5: Detalhes de uma ancora convencional (VRIHOF, 2010).

Este tipo de ancora ndo resiste a carregamentos com componentes verticais sendo, portanto,

empregada em sistemas que utilizam ancoragem em catendria convencional.

253 VLA

O uso cada vez maior de ancoragens taut leg, fez surgir a necessidade de se desenvolver um
sistema de ancoragem que suportasse cargas com componentes verticais. Uma solucéo foi a
utilizacdo das ancoras VLA (Vertical Load Anchor) que sdo cravadas através do arraste no
solo marinho. Os procedimentos de arraste podem impedir seu posicionamento correto,
principalmente em &reas congestionadas por muitas plataformas, além de necessitarem de
embarcacdes de alto custo para auxiliar o processo de instalacdo (ELTAHER et al.,2003). A

figura 2.6 apresenta um modelo de &ncora VLA.

Figura 2.6: Ancora VLA (LOUREIRO, 2007).
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2.5.4 Estaca Torpedo

A Petrobras desenvolveu o conceito de estaca ou ancora torpedo como alternativa para
diminuir custos de fabricacdo e instalacdo de fundacGes em aguas profundas. O torpedo
consiste em uma tubulagdo metélica, preenchido com lastro, que é liberado a partir de uma
altura determinada e penetra o leito marinho por peso proprio (AYABE, 2001). Segundo
MEDEIROS (2002), a estaca torpedo possui um olhal no topo, que se conecta com a linha de
ancoragem e permite que as cargas possam ser aplicadas em qualquer direcéo, além de contar
com aletas laterais que sdo responsadveis por permitir maior rigidez axial, e manter a

verticalidade durante o langamento. A figura 2.7 apresenta um modelo de estaca torpedo.

A estaca torpedo ¢ menos sensivel ao aumento da lamina d’ dgua do que os conceitos
convencionais, visto que, ndo necessita de equipamentos submarinos especiais, ou grandes
embarcacgdes de apoio. Ndo existe nenhuma restricdo para a sua aplicacdo em aguas ultra-
profundas. MEDEIROS (2001). Para instalacdo necessita-se um anico rebocador para realizar
o0 transporte e o lancamento. Essa simplificacdo significa menor quantidade de meios navais
utilizados e tempo de instalagdo, quando comparado a outros tipos de fundagdes. Além disso,
este tipo de operacdo ndo requer operacOes de arraste, como € o caso das ancoras. Dessa
forma, os torpedos podem ser instalados em areas congestionadas sem que haja interferéncia

das linhas de ancoragem ja existentes na regiao.

Figura 2.7: Detalhe da geometria da estaca torpedo (SAGRILO et al.,
2010)

O torpedo tem sido avaliado por diversos testes experimentais com o intuito de analisar o
comportamento de cravacao e capacidade de carga e, além disso, modelos numéricos tém sido

desenvolvidos para melhorar a previsibilidade da carga-limite (AGUIAR et al., 2009). A
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andlise de estacas torpedo usualmente envolve os seguintes pontos: determinacdo da
capacidade de carga destas estacas cravadas em solos argilosos e/ou arenosos totalmente
saturados considerando cargas atuantes em qualquer direcdo. Deve-se também levar em conta
0 comportamento ndo-linear fisico e geométrico do solo e da estaca e avaliar as tensfes que se

desenvolvem ao longo da estaca torpedo (COSTA et al, 2010).

Ensaios de cravagdo realizados por MEDEIROS (2001) em diferentes tipos de solos
mostraram que, para uma mesma altura de queda de 30m, a penetracdo da ponta da estaca
varia consideravelmente. Na argila normalmente adensada a estaca penetrou 29m, enquanto
que numa argila pré-adensada a penetracdo foi de 13,5m. Isto indica a relevancia de um
conhecimento adequado do subsolo para se prever a profundidade de cravagdo de forma

apropriada no projeto.

Segundo estudos realizados por MEDEIROS (2002) na Bacia de Campos, cujo solo é
constituido de argila normalmente adensada, a velocidade de impacto, ou seja, a velocidade
maxima com a qual a estaca toca o solo variou de 10 a 22m/s, para alturas de queda entre 30 e

150 m, resultando em penetracBes de 8 a 22 m do topo da estaca no solo.

No ensaio de um torpedo de 30” de didmetro com uma penetragdo de ponta de 20m, obteve
uma capacidade de suporte imediatamente apds a cravacgdo variando entre 900 e 1100 kN. E
no ensaio de uma estaca de 42” submetida a um carregamento aplicado a 45°, atingiu uma

penetracdo de ponta de 29 m e rompeu para cargas entre 1900 e 2200 kN MEDEIROS (2002).

2.6 METODO DE ANALISE DA PROFUNDIDADE DE CRAVACAO DA
ESTACA TORPEDO

O modelo analitico tradicionalmente empregado para representar a penetracdo de uma estaca
torpedo se fundamenta na solugdo no dominio do tempo do modelo desenvolvido por TRUE
(1976) para cravacao de projeteis em solos argilosos sob condicdo nédo drenada. A figura 2.8

apresenta as forcas consideradas por TRUE (1976) para um modelo cilindrico.
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Figura 2.8: Forcas de atuacdo no projétil.

-4

A equacdo diferencial proposta é baseada na segunda lei de Newton:

dv dz_
dz dt

!

Onde M’, v, z e t sdo, respectivamente, massa efetiva, velocidade, profundidade e tempo; W
€ 0 peso submerso do elemento de fundagdo; Fp, Fr e Fs sdo, respectivamente, forca de

arrasto, resisténcia de ponta e resisténcia lateral.

A forca de arrasto é expressa como:

1
FDzzv-lvl-Af-CD-p (2.2)

Em que v é a velocidade, As € a &rea frontal da ancora e Cp € o coeficiente de arrasto, funcéo

da velocidade de impacto da estaca.

TRUE (1976) considerou a resisténcia dindmica do solo por meio da incluséo do fator da taxa
de deformacéo (R;) e do fator de reducdo da adesdo lateral (8) nas resisténcias estaticas.

Portanto, a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral sdo definidas, respectivamente, pelas

expressoes:
Fr = (S,"N.-4f) - R (2.3)
Sy Ag- 6
Fs = (L) ‘R, (2.4)
Sti
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Onde N. e A, sdo, respectivamente, fator de capacidade de carga e &rea. S, € a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada e S; representa a perda da resisténcia ao cisalhamento que as

argilas sofrem quando sdo amolgadas.
R, é definido como:

R,
R

Cé-v
SatG

Onde R¢ é o fator empirico da maxima taxa de deformacao do solo em velocidades altas; C; é

Ré =
1+ (25)

o coeficiente empirico da taxa de deformacdo; Cy € a constante empirica da taxa de deformacéo e

d é o didmetro da estaca.

Para solucgdo da equacéo 2.1 TRUE (1976) desenvolveu um algoritmo incremental baseado no

método de diferencas finitas. Substituindo as expressdes 2.2 a 2.5 em 2.1, tem-se:

20z
v+ M

1 A8 R 26
Vigr = Vig + : (M/s)_(_viZ'Af'CD'pi>_Sui'(Af'Nc+ - ) . (26)
1

2 Sti + 1

Ce " v;
| Su;dt6/]

No primeiro passo do processo iterativo, adota-se v; = vp € emprega-se a equacao (2.6) para
obtencdo de v,. Recalcula-se, entdo, v; tomando a média entre vy e v,. Continua a iteracao até
vi+1<0. A profundidade de penetracdo é calculada, através da multiplicacdo do numero de

incrementos pelo valor do incremento de profundidade analisado.

D, = i(Az) 2.7

2.7 METODO DE ANALISE DE LINHAS DE ANCORAGEM

Neste item é feita uma descricdo da equagdo que define a forma que a linha de ancoragem
assume quando sujeita a acdo do proprio peso e de como o esforco de tracdo varia ao longo de
seu comprimento. A Figura 2.9 mostra uma configuracdo tipica da linha, geralmente
composta por trechos ou tramos de materiais diferentes, ou seja, com propriedades fisicas e

geomeétricas variaveis ao longo do comprimento.
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Lamina de agua

Leito Marinho

/

Trecho enterrado
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Figura 2.9: Configuracdo tipica da linha de ancoragem no leito
marinho.

O calculo da posicdo de equilibrio estatico da unidade flutuante é realizado aplicando-se a
equacdo da catenaria para cada linha de ancoragem com o objetivo de obter as forcas de

restauracdo da unidade.

2.7.1. Equilibrio da catenéria suspensa

De posse dos comprimentos de cada tramo da linha é possivel calcular as projecdes
horizontais e verticais de cada segmento, bem como os angulos que formam com o0 eixo

horizontal a partir das seguintes formulacdes descritas em BANG, 1996:

S.- W,
0, =tan™1- [tanBo + CTH C] (2.8)
TH
AY, = — - [secB,; — sech,] (2.9)
We
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TH tan (45° + %) (210)
AX,=—"1In

tan (45° + %)
Onde:

6,: Angulo inicial do elemento em relag&o a horizontal;

0;: Angulo final do elemento em relacéo a horizontal;

S¢ : Comprimento do segmento;

W(,: Peso submerso por unidade de comprimento do elemento;
TH : Componente horizontal da tracdo;

AY_: Projecdo vertical do comprimento do segmento;

AX.: Projecédo horizontal do comprimento do segmento.

E necessario compatibilizar os segmentos de modo que o angulo final de um tramo seja o
inicial do tramo seguinte. No Gltimo trecho suspenso da catenaria, a solucdo deve ser ajustada
de modo que a soma das projecOes verticais dos tramos seja igual a profundidade da lamina
d’agua. Neste caso, ajusta-se 0 comprimento do trecho, o &ngulo final da linha e a projecao
horizontal em funcdo da projecdo vertical, cujo valor é obtido pela diferenca entre a
profundidade da lamina d’agua e a soma das projecdes verticais. Obtem-se para o tramo final

as seguintes formulagdes:

AY,. - W
TH
Swr = - [tanB), — tanb,] (2.12)
Wr
TH tan (45° + %)
A = g 1 5 2.13)
wr tan (45° + 71)

Onde:

6,: Angulo final do elemento em relago a horizontal;
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6,: Angulo inicial do elemento em relagéo & horizontal;

AY,,, : Projecdo vertical do comprimento do Gltimo segmento;

AX,,,: Projecdo horizontal do comprimento do Gltimo segmento;

W,r : Peso submerso por unidade de comprimento do Gltimo segmento;
Swr : Comprimento do Gltimo segmento;

TH : Componente horizontal da trag&o.

A figura 2.10 apresenta o equilibrio do trecho suspenso da linha de ancoragem.

Ae

Seafloor
A

| i AXe | sXwr

Figura 2.10: Geometria da catenaria suspensa (BANG, 1996).

Maiores detalhes sobre os procedimentos envolvidos na analise da catenaria suspensa podem
ser encontrados nas pesquisas realizadas por VAN SLUNS & BLOK (1977) e DUTTA
(1986).
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2.7.2 Equilibrio do trecho apoiado no leito marinho

Segundo DNV (1996), o trecho apoiado no solo colabora para o equilibrio total da linha de
ancoragem atraves da mobilizacdo da forca de atrito solo-linha. A variacéo da tragdo ao longo

do trecho apoiado é dada pela seguinte expressao:

AT =p-W-AL (2.14)
Onde:

u - Coeficiente de atrito solo-linha;
W: Peso submerso por unidade de comprimento do segmento apoiado no solo;
AL: Comprimento do segmento apoiado no solo.

Este modelo € valido apenas para ancoragem em catenaria. No caso da linha de ancoragem
submetida a configuracdo taut leg ndo ha trecho apoiado no leito marinho.

2.7.3 Equilibrio do trecho de linha de ancoragem embutido no leito marinho

A capacidade de carga da estaca torpedo depende diretamente da sua profundidade de
cravacdo no leito marinho. A medida que a profundidade do topo da estaca cresce o
comprimento de linha de ancoragem conectada a ancora passa a sofrer maior influéncia do
trecho embutido no leito marinho. Esta influéncia é funcdo da configuracdo geométrica, que
modifica o angulo de aplicacdo da carga no topo, bem como do valor da tragéo aplicada na
ancora, ja que parte dos esforcos da linha de ancoragem é absorvida pelo trecho de linha no
solo. A linha de ancoragem embutida no leito marinho assume entdo a configuracdo
denominada catenéria invertida que foi objeto de estudo de diversos autores tais como REESE
(1973); GAULT & COX (1974); VIVATRAT et al (1982); DEGENKAMP & DUTTA
(1989); NEUBECKER & RANDOLPH (1995); BANG (1996; 2003).

REESE (1973) apresentou um método de previsdo da configuracdo geométrica e do perfil de
cargas ao longo do trecho enterrado da amarra. O procedimento de calculo consiste em dividir
0 solo a partir do leito até a conexdo com a fundacdo em zonas de forcas uniformes e assume
que a amarra forma um arco circular em cada zona. Embora este método representasse um
aprimoramento das solucfes pré-existentes até aquele momento, as equacgdes de equilibrio
negligencia os efeitos da resisténcia tangencial do solo na amarra e 0 peso proprio da amarra.

GAULT & COX (1974) aperfeicoaram o processo, incluindo o peso proprio da amarra e a
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resisténcia tangencial do solo. VIVATRAT et al (1982) propuseram uma solucdo analitica
bidimensional para avaliar as variacbes de tensdo da linha de ancoragem e de sua
configuracdo no trecho embutido no solo. A figura 2.11 mostra o diagrama esquematico de
um elemento infinitesimal de linha de amarracdo incorporado no fundo do mar, em termos de

coordenadas normais e tangenciais.

dv
A
\

o, "\ / 1 ’/'/ Vg k
N / / ~ '\~ fds+dNtand

N / Z g
4 ‘< // / G &N /.\\\ M
o - 1

O / dN /,

p [\ 2 /’6‘3
v

»
T2 \(

Figura 2.11: Elemento infinitesimal da linha de ancoragem (BANG,
1996; 2003).

Pelas condic¢bes de equilibrio, tem-se:

ZFT=O ZFN=0 ZM=0 (2.15)

Logo:
2-Ty—f-d
= 2-h—f-ds (2.16)
tang, + tand
T, =T, — (f + w-sing,) - ds — dN - tans (2.17)
dN —w - ds - cosd,
¢, =0, + - (2.18)
2
Onde:

T, = Tracdo inicial no elemento;
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T, = Tracdo final no elemento;

dN = Forga normal;

f - ds = Forca tangencial no elemento;

w - ds = Peso por unidade de comprimento do elemento;
¢1 = Angulo inicial do elemento em relacio & horizontal;
&> = Angulo final do elemento em relacdo & horizontal;

& = Angulo de atrito na interface entre a linha de ancoragem e o solo. Devido a dificuldade de

obter, geralmente é utilizado 1 para todos os tipos de linhas de ancoragem.
A atenuacdo, descrita no item 2.8, € influenciada pelos pardmetros acima citados.

As componentes horizontal e vertical de cada elemento da amarra pode ser determinada a

partir das seguintes formulacdes:

dx = ds - <C05¢1 er COS¢2> (2.19)
dy = ds (senqb1 -; Sen¢2) (2.20)

O comprimento total da amarra embutida no solo pode ser assumido como o somatério dos
elementos discretizados. Para cada elemento, o valor de T, e ¢, € determinado usando 0s
valores ja conhecidos de Ty, ¢1, w, f e dN. O procedimento de calculo é repetido para todos os
elementos da amarra para determinar a configuracdo geométrica e a variacdo de tracdo ao

longo da amarra.

A forga tangencial no elemento pode ser estimada considerando que a resisténcia ndo drenada
ao cisalhamento do solo é totalmente mobilizada. Portanto, pode ser estimada a partir da

seguinte formulagéo:
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f=EWS-D-a-B-S, (2.21)
Onde:

EWS: Fator de conversdo do diametro equivalente em area para os efeitos da forca tangencial,

para o caso de linhas compostas por amarras.

D: Didmetro da linha ou de um elo da amarra;

o: Fator de adesdo do solo;

[: Fator de conversédo da area de contato linha-solo;
Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo.

Sendo [ a razéo entre a &rea de contato entre a linha e o0 solo e a &rea do cilindro circunscrito a
linha. No caso de amarras, o cilindro é definido pelo circulo que abrange dois elos

perpendiculares da mesma. No caso de cabos, o cilindro é definido pelo diametro do cabo.
A forca normal é limitada pela capacidade de carga do solo (carga de ruptura). Sendo assim:

N <Q-ds (2.22)
Q=EWB-D-q (2.23)
Onde:

Q = capacidade de carga do solo por elemento;
g= capacidade de carga do solo por unidade de comprimento;
EWB = Fator de conversdo do diametro equivalente para os efeitos da for¢a normal.

BANG (1996) estimou EWB como sendo 0,3 para amarras e 0,08 para cabos. A capacidade
de carga da linha de ancoragem é estimada a partir da resisténcia lateral de um segmento de

estaca localizado em regides profundas. Para solos argilosos, tem-se:

q=NSy (2.24)

Onde, N. € o fator de capacidade carga e Sy € resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do

solo.
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BANG et al (2003), por meio de resultados obtidos em ensaios com solo arenoso em
centrifuga, recomendou EWB de 2,23 e fator de atrito igual a 5 para amarras e EWB de 0,046

e fator de atrito de 0,4 para cabos.

DEGENKAMP et al (1989), afirmam que a ordem de magnitude dos parametros EWB e EWS
podem ser determinados a partir das dimensdes fisicas da amarra e recomendam EWB em
torno de 2,5 e EWB cerca de 8 para solos argilosos. Valores semelhantes foram encontrados
por YEN & TOFANI (1984).

NEUBECKER & RANDOLPH (1995) fizeram algumas simplificacdes nas equacdes
diferenciais que governam o comportamento da amarra dentro do solo, assumindo que a
amarra € leve, eliminando assim a influencia do peso préprio e adotaram uma aproximagao
para pequenos valores de inclinacdo da forca. O peso proprio da amarra foi considerado

ajustando-se o perfil de capacidade de carga do solo, conforme mostrado na figura 2.12.

»Q
o= w/kI
\Q = kz
Qel‘f )
‘¥ I—|
w
Equilibrio de for¢gas no elemento da amarra Capacidade de carga do solo ajustada

pelo peso da amarra

Figura 2.12: Solucdo simplificada da amarra (adaptado de
NEUBECKER & RANDOLPH, 1995).

Os autores compararam os resultados obtidos pela simplificacdo proposta com os resultados
provenientes da solucdo numérica das equacBes diferenciais, que demonstraram boa

aproximac&o entre os dois métodos.
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2.8 CONSIDERACOES SOBRE ATENUACAO

A atenuacdo ou perda de transmissao pode ser definida como a diminuicdo da intensidade de
energia de um sinal ao propagar-se através de um meio de transmissdao. Na presente pesquisa,
a atenuacdo sera referida como a dissipacdo de parte da forca de tracdo transmitida ao
torpedo, portanto € a forga de reacdo mobilizada no solo ao longo da amarra.

Na falta de um documento normativo que estabeleca um nivel de confiabilidade aceitavel para
o dimensionamento de estacas torpedo, o projeto deve ser submetido e aprovado por
Sociedades internacionais de qualificagdo. Uma das exigéncias (requisitos) adotadas pela
certificadora American Bureau of Shipping (ABS), por exemplo, consiste que no
dimensionamento das estacas torpedo, a carga de projeto seja a maxima carga dinamica,
acrescida de um fator de seguranca global. Todavia, sabe-se, por meio de ensaios
experimentais e simulagdes numeéricas, que parte da carga aplicada na plataforma é atenuada
ao longo da linha de ancoragem. Segundo WANG et al (2010) as estacas verticalmente
carregadas e as estacas de succdo sdo cada vez mais utilizadas e sdo dimensionadas para
atender a carga aplicada no olhal. Tem sido provado que o mecanismo de falha destas estacas
depende ndo sé da magnitude como da direcdo de aplicacdo da carga. No trecho entre o leito
marinho e o ponto de conex&o com a estaca a tensdo na linha de ancoragem se reduz e muda

de direcdo devido ao efeito da resisténcia do solo na regido circundante a amarra.

2.8.1 Influéncia do trecho enterrado da linha de ancoragem

Nesta secdo sdo expostas algumas pesquisas relacionadas ao comportamento do trecho
enterrado da linha de ancoragem. A atenuacdo expressa em porcentagem indica o percentual

da carga aplicada na superficie do leito que foi transmitida a estaca.

DEGENKAMP et al (1989), realizaram um estudo experimental a respeito do comportamento
de amarras inseridas em solo argiloso com peso especifico de 18,8 kN/m?3 e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de 4,58 kPa. A figura 2.13 mostra a representacdo esquematica do
equipamento utilizado. Inicialmente, com o tanque vazio, a ponta inferior da amarra foi
conectada a uma célula de carga localizada na lateral do tanque, de modo que as forgas
horizontal e vertical fossem medidas. Em seguida, a amarra foi colocada na posicdo vertical
engquanto o reservatorio era preenchido com argila saturada. A parte livre da amarra foi

colocada sobre a superficie do solo e conectada a um cilindro hidraulico responsavel pela
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aplicacdo da carga de tragdo no sistema. Durante o ensaio a amarra foi tracionada a uma
velocidade de 0,002 m/s, que garantiu o carregamento em condigdes ndo drenadas. Em
intervalos regulares, o deslocamento (DISP), comprimento projetado da amarra (A), a forca

aplicada (PULLF), as forcas horizontais e verticais (FHM e FVM) foram medidas.

A forca resultante atuante (FLM) e o angulo de incidéncia (PHI) no ponto de conexdo com a
fundacdo foram calculados a partir das forcas medidas (FHM e FVM). Os ensaios foram

realizados com amarras de diferentes diametros e diferentes profundidades.

Profundidade

Figura 2.13: Representacdo esquematica do programa experimental
(adaptado de DEGENKAMP et al, 1989).

Alguns dos resultados obtidos pelos autores estdo apresentados na tabela 2.1. Nota-se que
para um mesmo didmetro de amarra e altura de solo, quanto menor a magnitude da forca
aplicada maior sua atenuacdo ao longo do trecho enterrado, devido a parte que independe da
capacidade de carga do solo, e maior o angulo de incidéncia na estaca, com relacdo a

horizontal.
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nlg:lewlinr:grga me“('r‘g)idade agﬁg?ja f§f§§ Ir::rl:t:t:fa F;':;' (Q) D(:T?)P Ateg‘/f;‘?ao EWB | EWS
amarra (m) (N) (N)
465 305 35 |012| 031 34,41 22 | 105
0,135 1091 867 22,7 1014 | 0,54 20,53 2,6 10
2758 2422 14 | 0,16 | 092 12,18 2,7 10
380 175 66,4 | 0,15 | 0,45 53,95 2,4 11
0,0064 0,270 541 305 50,3 | 0,18 | 0,53 43,62 23 | 105
942 648 38,1021 0,81 31,21 27 | 105
1889 1447 51 | 0,7 | 2,25 23,4 27 | 55
1,008 3694 3081 358 | 0,8 | 3,10 16,59 2,8 6
7461 6632 252 | 0,9 | 4,20 11,11 3 6
672 364 46,7 | 0,15 | 0,39 45,83 2,2 11
0,204 1335 974 29,2 10,18 | 0,59 27,04 2,2
3466 2897 17,4 (0,21 | 1,10 16,42 2,2
708 404 68,2 | 0,25 | 0,72 42,94 24 | 75
0,0095 0,407 1161 773 497 | 03 | 1,02 33,42 2,4 8
2417 1911 33,1035 1,43 20,94 27 | 75
1268 658 65,8 | 0,42 | 1,00 48,11 2,5 10
0,612 1841 1140 52,1048 | 1,30 38,08 27 | 95
2932 2171 385|054 | 1,75 25,95 27 | 85
0336 1490 878 47,8 | 0,25 | 0,77 41,07 2 8
10042 8890 157 | 0,35 | 2,20 11,47 2 6
1797 866 746 | 04 | 1,10 51,81 24 | 85
0.0160 0,672 2628 1553 56,8 | 0,48 | 1,40 40,91 24 | 85
10961 9053 255 | 0,64 | 2,90 17,41 2,7 8
2989 1835 659 | 0,7 | 1,85 38,61 2,4 7
1,008 4567 3233 50,6 | 0,8 | 2,30 29,21 25 | 65
8564 6890 37 | 0,9 | 300 19,55 28 | 65

Retomando o estudo ja mencionado no item 2.7.3, BANG et al (2003) conduziram ensaios

experimentais em centrifuga de modelo reduzido de linhas de ancoragem embutidas em solo

arenoso, para validar a solugéo analitica apresentada na secao 2.7. Os resultados obtidos pelos

autores estdo dispostos na tabela 2.2, os angulos de incidéncia sdo com relagdo a horizontal.

Observa-se uma consideravel atenuacdo da carga de tracdo entre a superficie do leito e o topo

da estaca.
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Tabela 2.2: Resultados dos ensaios de linha de ancoragem em solo

arenoso (adaptado de BANG et al, 2003).
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Superficie do leito Estaca
Tipo de |Profundidade | Angulo ] Angulo ] Atenuacio
linha de topo da de Tracdo de Tracéo (%)
ancoragem | estaca (Cm) |incidéncia| (kgf) |incidéncia| (kgf)
) )
3,97 33,90 87,40 18,60 45,13
15 6,47 63,13 73,30 32,10 49,15
Amarra 29,00 203,73 46,17 118,30 41,93
26 3,67 18,71 90,00 10,80 42,28
7,18 61,45 90,00 38,90 36,70
4,93 6,54 68,09 1,30 80,12
15 7,59 11,01 55,83 4,40 60,04
8,18 26,08 32,62 18,30 29,83
Cabo
4,62 4,73 90,00 3,40 28,12
25 6,21 16,20 70,02 14,30 11,73
7,93 31,71 61,09 29,80 6,02

Na figura 2.14 é apresentada a configuracdo geométrica assumida pela linha de ancoragem
nos ensaios de centrifuga e a configuracdo obtida pela solucdo analitica. Constata-se uma boa

concordancia entre os resultados.

—+—Centrifuga
#s—Solugdo analitica

S.000 10,000 15000 20000

0.000

Distancia vertical a partir da estaca (ft)

Distancia horizontal a partir da estaca (ft)

Figura 2.14: Comparacdo da geometria do trecho embutido da linha de
ancoragem (adaptado de BANG et al, 2003).

AMARAL & COSTA (2004), desenvolveram um estudo para verificar os fatores de
seguranca das estacas torpedo do navio AVARE localizada no campo de Coral no Parana. A

avaliacdo da magnitude da carga que chega a estaca e seu angulo de incidéncia com relacéo a
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horizontal foi realizada por meio do programa DIGIN. Observa-se na figura 2.15 que as
cargas no topo da estaca séo linearmente dependente do carregamento na superficie do leito

marinho, sendo praticamente independente da penetracdo alcancada.

g 2500

= * -
= Favoa=t111"Frp - 1477 =
&
E + b metros
g o 65w
o 1000 T metros
Eﬂ *"‘#’! 1.5 metros
g 500 ¥ b metros
T + 8,5 metros
E ﬂ T T T T T T 1 1
o

1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Carga na superficie do leito (kN)

Figura 2.15: Curva Carga na estaca versus carga na superficie do leito
marinho para diferentes penetracGes da estaca (adaptado de AMARAL &
COSTA, 2004).

Em contrapartida, de acordo com a figura 2.16, observa-se que o angulo que a linha de
ancoragem faz com a horizontal junto ao topo da estaca apresenta uma grande dependéncia
com a penetracdo. Para cada nivel de penetracdo, um polinémio de grau 3 representa bem a
tendéncia de variacdo do angulo com a carga no ponto, denominado TDP (touch down point),
em que a linha de ancoragem toca o solo. Conclui-se que para uma mesma carga aplicada na
superficie do leito marinho, quanto maior a profundidade de penetracdo da estaca maior é o

angulo de incidéncia da carga no topo da estaca.
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75 e, —a—F metros

70 % \ —8— 6,5 mefros
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Carga na supertficie do leito marinho (kN)

Figura 2.16: Curva angulo de incidéncia da carga no topo da estaca versus
carga na superficie do leito marinho para diferentes penetracdes da estaca
(adaptado de AMARAL & COSTA, 2004).

WANG et al (2010), realizaram um estudo a respeito da interacdo entre a linha de ancoragem
e 0 solo e propuseram um modelo quasi-estatico, que considera as caracteristicas
tridimensionais da geometria da amarra e a resisténcia do solo com o objetivo de proporcionar
uma previsdo precisa do comportamento da amarra incorporada ao solo. Os autores
observaram que com o aumento do nivel de tracdo aplicada a amarra para um mesmo angulo
de incidéncia na superficie do leito, houve uma elevacdo nos deslocamentos horizontais e
diminuicdo do angulo de incidéncia na estaca. Quando os autores mantiveram a carga
constante e reduziram o angulo de incidéncia no leito, o deslocamento horizontal da amarra
em relacdo a estaca aumentou, reduzindo gradualmente o angulo de incidéncia na estaca. Na
tabela 2.3 sdo apresentadas as cargas de tracdo aplicada e seu angulo de incidéncia na
superficie do solo (com relagdo a horizontal), os resultados obtidos na estaca e o
deslocamento da amarra no solo. Nota-se que no caso 1 a taxa de dissipacdo de carga entre a
superficie marinha e o topo da estaca decresceu com 0 aumento de carga, em contrapartida, no
caso 2 houve um ligeiro aumento da atenuacdo em funcdo do decréscimo do angulo de
incidéncia da carga na superficie do solo e consequentemente maior deslocamento da amarra

no solo.
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Tabela 2.3: Resultados de ensaios em centrifuga (adaptado de WANG

et al, 2010).
Leito marinho Estaca
A A Deslocamento | Atenuagdo
Casos x Angulo de x Angulo de >
Tragdo incidéncia | 112640 incidéncia | horizontal (m) (%)
(kN) ©) (kN) ©)
2000 45 1583 71,9 14,5 20,85
2400 45 1976 67,4 15,3 17,67
2800 45 2369 64,2 15,8 15,39
Caso 1
3200 45 2764 61,8 16,3 13,63
3600 45 3160 60 16,7 12,22
4000 45 3557 58,5 17 11,08
2000 45 1583 71,9 14,5 20,85
2000 42,8 1575 70,3 15,6 21,25
2000 40,5 1565 68,7 16,8 21,75
Caso 2
2000 38,3 1555 67,2 18 22,25
2000 36 1544 65,8 19,4 22,80
2000 33,8 1532 64,5 20,8 23,40

Na figura 2.17, estdo apresentados os resultados expressos graficamente, por meio dos quais
se conclui que qualquer aumento do nivel de carga e/ou de sua inclinacdo resultara na
elevacdo do comprimento enterrado da amarra. Nas figuras (a) e (c), 0 eixo das abscissas
(horizontal) representa o deslocamento horizontal da amarra e o eixo das ordenadas (vertical)
representa a altura de solo. As figuras (a) e (b) apresentam o caso 1 de carregamento, €
possivel verificar que a catenaria inversa formada pela amarra se torna gradualmente plana e o
comprimento embutido aumenta levemente de 24,9 m a 26,3 m. As figuras (c) e (d) mostram
que a reducdo da inclinacdo do angulo de incidéncia da carga na superficie do leito marinho
promove maior corte e deslizamento da corrente através do solo e 0 comprimento aumenta de
24,9m a 29,2 m.
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Figura 2.17: Resultados de ensaios em centrifuga (adaptado de
WANG et al, 2010).

KAWASAKI (2010) desenvolveu um programa em MATHCAD para analisar o
comportamento das linhas de ancoragem baseado na solucdo analitica descrita no item 2.7 e
comparou os resultados obtidos com os programas ANCORA e DIGIN, desenvolvidos
respectivamente, pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) e Det Norske
Veritas (DNV). Para comparacdo entre os programas, o autor analisou um caso real de linha
de ancoragem instalada 15m abaixo da superficie de um solo argiloso, cujo peso especifico é
de 15 kN/m3 e a variagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) ao longo da
profundidade é de (1,5 x z), sendo z a profundidade. Na tabela 2.4 sdo apresentados 0s
resultados obtidos, observa-se que a atenuacdo da carga de tracdo reduziu ligeiramente a

medida que se elevou a carga de tragdo aplicada na amarra.
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Tabela 2.4: Comparagdo entre resultados obtidos nos programas
MATHCAD, ANCORA e DIGIN (adaptado de KAWASAKI, 2010).

MATHCAD
Caso Tracdo Angulo de incidéncia Tracgdo . A.”Q”'Q de Atenuacao
(kN) no solo (°) (kN) incidéncia na (%)
estaca (°)
6000 33,69 5714,96 40,83 4,75
7000 34,38 6719,49 40,37 4,01
8000 34,84 7719,27 40,07 3,51
ANCORA
Caso Tragdo | Angulo de incidéncia | Tracdo | . Angulo de Atenuagio
(kN) no s0lo (°) (kN) incidéncia na %)
estaca (°)
6000 33,75 5846,95 42,02 2,55
7000 34,41 6847,22 41,57 2,18
8000 34,88 7847,37 41,19 191
DIGIN
Caso Tragdo | Angulo de incidéncia | Tracdo | . Angulo de Atenuagio
(kN) no solo (°) (kN) incidéncia na %)
estaca (°)
6001,25 32,93 5971,54 41,35 0,50
7001,41 33,49 6971,54 40,78 0,43
8000,54 33,89 7971,54 40,3 0,36

LIU et al (2012) desenvolveram um modelo cineméatico para ancoras de arrasto em solos
marinhos. Em 2013, LIU et al introduziram a equacdo da catenaria inversa no modelo e
conduziram um estudo numérico sobre a geometria assumida pelo trecho enterrado de linha
de ancoragem conectada a uma ancora de arrasto. A figura 2.18 apresenta os resultados
fornecidos para os angulos de incidéncia na ancora de 5°, 25°, 45° e 65° com relacdo a
horizontal, s&o apresentados também os resultados obtidos por NEUBECKER &
RANDOLPH (1995) em ensaios de centrifuga realizados em uma argila normalmente
adensada e os resultados das simulagBes numérica com fator de atrito de 0,4 e 0,6, que
apresentaram boa concordancia entre si. O eixo das abscissas (horizontal) é representado pelo
0 deslocamento horizontal da amarra adimensionalizado pela profundidade do ponto de
conex&@o com a ancora e o eixo das ordenadas é representado pela profundidade da camada de
solo adimensionalizada pela a profundidade até o ponto de conexdo com a ancora. Nota-se

gue para uma mesma carga, alterando apenas o angulo de incidéncia da carga no ponto de
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conexao entre amarra e ancora, quanto menor a inclinacdo com relagdo a horizontal, maiores

sdo os deslocamentos horizontais da amarra com relagdo a ancora.
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Figura 2.18: Comparacdo da geometria do trecho embutido da linha de
ancoragem para 4 angulos de incidéncia na fundacdo (adaptado de

LIU et al, 2013).
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo busca-se apresentar de forma sucinta o estudo de caso, denominado caso tipico,
que se enquadra em situacdo real de projeto de sistemas flutuantes ancorados, a fim de se
obter a correta consideracdo de critérios de similaridade. A ferramenta computacional DIGIN
desenvolvida pela Det Norske Veritas (DNV) e cedida pela Petrobras foi utilizada para prever
0 comportamento da linha de ancoragem quando submetida a diferentes niveis de tracéo,

mantendo-se o comprimento total da mesma.

A partir dos resultados obtidos pelo programa foi realizada a analise de similaridade para
projetar os equipamentos utilizados nos de ensaios experimentais com medida das cargas de
tracdo axial correspondentes aos carregamentos impostos na linha de ancoragem, de modo a

reproduzir as condi¢6es de funcionamento do sistema.

3.1 CASO TIPICO

As avaliacdes realizadas foram baseadas no projeto da plataforma FPSO Cidade de Angra dos
Reis, de propriedade da Petrobras. A seguir, sdo apresentados somente 0s dados necessarios
para entrada no programa DIGIN, sendo que as demais informacgdes ndo serdo discutidas

neste trabalho, por se tratar de informacdes confidenciais e de posse da Petrobras.

3.1.1 Descricao da Plataforma

A unidade em estudo € do tipo navio ancorado (FPSO) que opera em uma lamina d’agua de
2135m e esta instalada na area de Tupi, localizada na Bacia de Santos, Estado de Sao Paulo.

O sistema de ancoragem apresenta 24 linhas em configuracéo taut leg.

3.1.2 Caracterizacéo do solo

De acordo com o0s ensaios campo (piezocone) e laboratorio (mini palheta, triaxiais e
cisalhnamento direto simples) realizados pela PETROBRAS, o solo da regido de ancoragem
da plataforma na Bacia de Santos se caracteriza pela presenca de argila normalmente
adensada ao longo da profundidade, com boa homogeneidade espacial. Portanto, pode-se
definir o perfil de resisténcia ndo drenada da argila através de uma reta com crescimento

linear ao longo da profundidade (HENRIQUES et al, 2010). Conforme mostrado na figura
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3.1, a variacéo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com a profundidade, para o solo da

regido é fornecida pela seguinte equagéo:

sy(kPa) =14z (1)

onde:
z (m) = profundidade do leito marinho

Observa-se que os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtidos nos ensaios
de piezocone estdo em termos de tensdes totais, representados por SUTT. Os ensaios triaxiais
realizados foram do tipo: ndo consolidado e ndo drenado (UU); consolidado e ndo drenado
(CIU) e consolidado e ndo drenado com extensdo lateral (CIU - EL). S8o apresentados
também, os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto simples (DSS), os resultados

de mini palheta (Miniature VVane) e mini palheta de bolso (Torvane).
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Figura 3.1: Resultados de ensaios de campo e laboratorio realizados
na Bacia de Santos (adaptado de TECHNICAL REPORT, 2010).

3.1.3 Propriedades fisicas e geometricas das linhas de Ancoragem

De modo a simplificar as andlises, adotou-se a hipétese de que as 24 linhas de ancoragem
possuem comprimentos iguais e caracteristicas fisicas idénticas e, portanto foi considerada
uma unica linha no estudo de caso. Trata-se de uma linha de ancoragem composta por trés
trechos distintos, sendo estes contados a partir do ponto de conexdo com a ancora: amarra de
550 m de comprimento e 0,120 m de diametro; cabo de poliéster de 2636 m de comprimento e
0,206 m de didmetro; amarra de 140 m de comprimento e 0,120 m de didmetro, totalizando
3326 m de comprimento da linha de ancoragem, conforme detalhado na Tabela 3.1 e ilustrado

na Figura 3.2.
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Tabela 3.1: Propriedades Fisicas e Geomeétricas das linhas de

Ancoragem.
LINHA ANCORAGEM
Diémetro Peso no ar | Peso na dgua
S t Material C ] t EA (kN) | MBL (kN

egmento ateria nominal (mm) omprimento (m) (kN) (kN) (kN/m) (kN/m)
Amarra de Topo | R4 Studless Chain 120 140 854427 | 13573 2,8253 2,458
intermediario | Cabo de Poliester 206 2636,46 183210 | 12263 0,2737 0,072
Amarra de Fundo| R4 Studless Chain 120 550 854427 13573 2,8253 2,458

T

SEGMENTO 3
Amarra: 140mx 0,120m

SEGMENTO 2
Cabo de Poligster: 2636m x 0.206m

2135m

2 SEGMENTO 1
L Amarra: 550mx 0,120m

Figura 3.2: Esquema ilustrativo da linha de ancoragem analisada.

3.1.4 Estaca Torpedo

A alternativa utilizada como ponto de fixacdo da ancoragem foi a estaca torpedo denominada
T-120. Atualmente é a estaca torpedo de maior capacidade de carga entre as estacas
correntemente utilizadas na ancoragem de unidades flutuantes pela PETROBRAS, possui 120
toneladas de peso ao ar e 22,1 m de comprimento. O comprimento de cravacao da estaca foi
calculado por meio do programa PROJETIL, baseado no modelo analitico proposto por

TRUE (1976), sendo adotada a distancia do topo da estaca ao leito marinho de 28,8 m.
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3.2 ESFORCOS ATUANTES E GEOMETRIA

O programa DIGIN fornece por meio do método de analise da linha de ancoragem
demonstrado anteriormente no item 2.6, as coordenadas dos pontos discretizados, os angulos
referentes as inclinagBes da linha de ancoragem com relagdo a horizontal e a variacdo da
tracdo ao longo da linha de ancoragem, bem como as projecdes horizontais e verticais da
mesma. Sendo assim, o programa foi utilizado para simular o comportamento da linha de
ancoragem quando submetida a niveis de tracdo usualmente empregados em projeto, variando
de 3000 kN a 7000 kN no leito marinho, conforme observado na figura 3.3. Em todos os

casos o comprimento total da linha de ancoragem foi mantido fixo.

8000
7000
6000 | | | N I
Z 5000
4
= 4000
o —— Plataforma
£ 3000 ] ! }
2000
1000

0

—— Leito marinho

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura 3.3: Espectro de cargas.

De posse dos resultados obtidos a partir dos calculos efetuados com os dados de entrada do
caso tipico, foram plotados os graficos correspondentes a geometria da linha de ancoragem e a
variacao da tracdo ao longo da profundidade. As figuras 3.4 a 3.6 apresentam a relacdo entre a
profundidade e a posicdo da linha de ancoragem, enquanto a figura 3.7 relaciona a variagéo de
tracdo ao longo da profundidade. Na tabela 3.2 estdo dispostos os resultados fornecidos pelo
programa. Observa-se que a dissipacdo de carga de tracdo varia entre 11,1% a 25,8% no
trecho da linha de ancoragem submerso e 0,7% a 2,2% no trecho enterrado. O valor da
atenuacdo depende da magnitude da carga de tracdo aplicada a linha de ancoragem, quanto
maior a carga de tracdo aplicada menor a atenuagéo, tanto no trecho submerso quanto no

trecho embutido no solo.
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Tabela 3.2: Resumo dos resultados fornecidos pelo programa DIGIN

Fairlead Leito Ancora Comprimento (m)

~ L N . .| Redugdo . . .| Redugdo
Tragdo (Inclinagdo| Tragdo [Inclinagdo . Tragdo |Inclinagdo R . .

R R da tracdo R datragdo |Suspenso| Leito |Embutido
(kN) () (kN) () o (kN) () o
(%) (%)

4045 47,1 3000 23,5 25,8 2935 79,3 2,2 3290 0 47
5075 45,8 4000 27,8 21,2 3935 70,3 1,6 3292 0 46
6093 45,0 5000 30,4 17,9 4935 64,2 1,3 3293 0 45
7105 44,4 6000 32,1 15,6 5935 61,0 1,1 3294 0 45
8113 43,9 7000 33,4 13,7 6935 57,9 0,9 3294 0 45
9120 43,6 8000 34,3 12,3 7935 56,1 0,8 3295 0 44
10125 43,3 9000 35,0 11,1 8935 54,5 0,7 3295 0 44

De acordo com os gréaficos 3.4 e 3.5 e com a tabela 3.2, observa-se que a inclinagdo da linha
de ancoragem no ponto de conexdo com a unidade flutuante (fairlead) reduz ligeiramente com
a elevacdo dos valores de tracdo. Com relacdo ao trecho enterrado, conforme observado no
grafico 3.6, o acréscimo de tracdo promove aumento da inclinacdo da linha de ancoragem em
relacdo a horizontal. Todavia, no ponto de conexdo com a estaca torpedo ocorre uma reducdo

da inclinacdo a medida que se eleva o nivel de tracéo.

Conforme as figuras 3.4 e 3.6, a linha de ancoragem analisada ndo possui trecho apoiado no
solo, correspondendo a configuracdo taut leg, conforme especificado no item 2.3.2. Na figura
3.6 ¢é possivel observar um ponto de inflexdo proximo ao leito marinho refletindo numa
mudanca na curvatura da linha entre o trecho submerso e enterrado. Os resultados mostram
qgue na condicdo de equilibrio, o trecho da linha de ancoragem submerso assume a
configuracdo retasada (taut leg) e o trecho enterrado assume a configuracdo de catenaria

invertida.
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Geometria da linha de ancoragem

2670
2370
2070
= 3000kN
1770
= 4000kN
= 1470
E e 5000kN
N
1170 = 6000kN
870 ——7000kN
570 —— 8000kN
270 e 9000KN
-30 -
30 270 570 870 1170 1470 1770 2070 2370 2670
x(m)
Figura 3.4: Gréfico da geometria da linha de ancoragem.
Detalhe geometria da linha de ancoragem préxima ao
Fairlead
2160
V
2150
= 3000kN
2140
e 4000kN
£ 2130 5000kN
N
= 6000kN
2120
e 7000kN
2110 e 8000KN
5100 e 9000KN

2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530

x (m)

Figura 3.5: Gréafico da geometria da linha de ancoragem préxima ao
fairlead.
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Configuracao da parte enterrada da linha de ancoragem

0 /
g == 35 40

e 3000kN

e 4000kN

e 5000kN

z(m)

e 6000kN

e 7000kN

e 8000KN
9000kN

x (m)

Figura 3.6: Grafico da geometria da linha de ancoragem do trecho
enterrado.

Na figura 3.7 observa-se que a diferenca de comportamento da amarra de topo e do trecho
composto por cabo de poliéster na porcdo suspensa devido a diferenca de peso entre 0s
materiais. Os trechos correspondentes as amarras apresentam variagao significativa do nivel
de tracdo ao longo da profundidade, em consequéncia do elevado peso proprio. Em
contrapartida, o trecho correspondente ao cabo de poliéster apresenta ligeira variacdo da

tracdo ao longo da profundidade em virtude do seu peso reduzido.
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Figura 3.7: Gréfico da variacdo de tracdo ao longo da profundidade.
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O caso tipico analisado foi utilizado para a realizacdo da analise de similaridade, descrita no

capitulo 3, de maneira a reproduzir em laboratério as condi¢cdes de campo. As simulacBes

geradas pelo DIGIN foram utilizadas para comparar os resultados obtidos pelo modelo

reduzido com os do protétipo.
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4 ANALISE DIMENSIONAL E SEMELHANCA

Este capitulo tem por finalidade apresentar um estudo dimensional dos parametros
relacionados a presente pesquisa, a fim de estabelecer quais grandezas fisicas podem ou nao
ser controladas, e quais grandezas sdo ou néo relevantes ao fenémeno estudado, de modo a

estabelecer a lei de semelhanca apropriada ao estudo de caso.

4.1 ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional é uma ferramenta matematica que permite a simplificacdo de um
problema através da reducdo do numero de variaveis para o equacionamento de um fenémeno
fisico. A analise dimensional é fundamentada no teorema de IT ou Vaschy-Bucknghan, que
estabelece que toda relagdo homogénea abrangendo n parametros dimensionais pode ser
substituida por outra contendo (n - r) parametros adimensionais, que sdo produtos de
poténcias dos n parametros originais, denominados ntimeros IT. Com isso € possivel reduzir o
namero total de parametros de n para (n - r), onde r € o nimero de unidades fundamentais
usadas. Este fato torna a analise dimensional particularmente Gtil na interpretacdo de
resultados experimentais e na elaboracdo de estudos paramétricos, principalmente quando o
fendmeno estudado envolver muitas variaveis (LOBO CARNEIRO, 1996).

Segundo LOBO CARNEIRO (1996), uma variavel fisica pode ser definida como um conceito
gue expressa numericamente grandezas que podem ser divididas em primarias e derivadas. As
grandezas primarias sao aquelas medidas de grandezas fundamentais sendo independentes das
unidades escolhidas, tais como tempo, comprimento e massa. As grandezas derivadas sdo
aquelas formadas por combinagdes de grandezas primérias, tais como velocidade, forca e

volume. A seguir, na tabela 4.1 estdo dispostas algumas grandezas fundamentais.
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Tabela 4.1: Grandezas fundamentais (LOBO CARNEIRO, 1996).

Grande_za Fundamental Simbo!os Simbol_os nas Fér_mulas Unidades Sl
(sistema SI) Usuais Dimensionais
1) Comprimento ¢L L metro (m)
2) Massa m,M M quilograma (kg)
3) Tempo t,T T segundo (s)
4) Corrente elétrica il | Ampere (A)
5) Temperatura Termodinamica T,0 0 Kelvin (K)
6) Intensidade Luminosa LIy I, Candela (cd)
7) Quantidade de Substancia n mol, N mol (mol)

4.1.1 Expoentes dimensionais

Para o estudo dimensional de um problema, é apropriado ordenar os parametros em uma
matriz, denominada matriz dimensional. As colunas da matriz correspondem aos parametros,
e as linhas as grandezas fundamentais. Os elementos da matriz sdo as dimensdes do parametro
correspondente em relacdo a cada uma das grandezas fundamentais. Dentre as diversas
grandezas fisicas de um mesmo tipo, apenas a grandeza escolhida como representativa deve
estar contida nas colunas da matriz dimensional; as demais sdo substituidas por fatores de

forma ou funcdes de forma.

De posse de todos os parametros que fazem parte do processo fisico estudado, € possivel
formar a matriz dimensional, onde os elementos da matriz s&o os expoentes ou dimensdes dos
parametros derivados em relacdo as grandezas fundamentais (LOBO CARNEIRO, 1996). Na
tabela 4.2 sdo apresentados os expoentes dimensionais das principais grandezas da dinamica

estrutural.
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Tabela 4.2: Expoentes dimensionais com grandezas usuais em analise

dindmica (ROCHA, 2013).

Grandezas derivadas Simbolo Unidade L m t
Comprimento | m 1 0 0
Massa m kg 0 1 0
Tempo t S 0 0 1
Aceleracdo a m/s? 1 0 -2
Aceleragdo angular o rad/s’ 0 0 -2
Velocidade v m/s 1 0 -1
Velocidade angular w rad/s 0 0 -1
Forca F N 1 1 -2
Momento M Nm 2 1 -2
Frequéncia f Hz 0 0 -1
Frequéncia angular w rad/s 0 0 -1
Amortecimento viscoso c ka/s 0 1 -1
Raz&o de amortecimento C - 1 0 0
M@ddulo de elasticidade E Pa -1 1 -2
Mddulo de corte G Pa -1 1 -2
Coeficiente de Poisson v - 0 0 0
Deformacdo € - 0 0 0
Tensdo (pressdo, mddulos, coesdo, etc.) S Pa -1 1 -2
Massa especifica Y kg/m? -3 1 0
Massa por comprimento m kg/m -1 1 0
Inércia de massa | kgm? 2 1 0
Inércia por comprimento i kgm? 1 1 0
Rigidez k N/m 0 1 -2
Rigidez axial EA/L N/m 0 1 -2
Rigidez a flexdo El/L3 N/m 0 1 -2
Rigidez a torgdo GKJ/L Nm/rad 2 1 -2
Area A m? 2 0 0
Volume \% m® 3 0 0
Maédulo resistente w m® 3 0 0
Inércia de 4rea I m* 4 0 0
Constante de tor¢io k m* 4 0 0
Viscosidade dindmica u kg/m/s -1 1
Viscosidde cinemética v m2/s 2 0 -1

70

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.



71

4.1.2 Mudanca de base

A mudanca de base ¢ a substituicdo das grandezas fundamentais sem importancia para o caso
estudado por grandezas derivadas que figuram diretamente no problema. Segundo LOBO
CARNEIRO (1996), a definicdo da nova base € realizada por meio de inspecdo e tentativas. A
nova base deve ter o mesmo numero de grandezas que a base fundamental, as dimensdes entre
0s novos parametros devem ser independentes e o determinante da matriz diferente de zero.

Ver tabela 4.2 com os expoentes dimensionais.

[A] = LM T T (4.2)
[B] = LbLMPMTDT (4.2)
[C] = LtMeMTeT (4.3)

Assim, a matriz dimensional da nova base é da forma apresentada na tabela 4.3:

Tabela 4.3: Matriz dimensional (LOBO CARNEIRO, 1996).

L M T
A a. am ar
B b, b bt
C CL Cm Cr

Tomando-se o logaritmo de todos os termos, tem-se:

log[A] = log(L“MmT% ) = a;logL + aylogM + arlogT (4.9)
log[B] = log(LP'MPmTPt) = b, logL + bylogM + brlogT (4.5)
log[C] = log(LstM“mTCt ) = ¢ logL + cpylogM + crlogT (4.6)

Na forma matricial:

b, by br ||logM|=]|logB (4.7)

[aL ay aT] log L log A
€L Cm C log T log C

~

logM|=|b, by br log B (4.8)

log L [aL ay ar ]‘1 log A
log T €L Cm Cr log C
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aL a,M aT -1 aA bA CA
[bL by br ] = [bA bp CB] (4.9)
CL CM CT CA CB CC

Reescrevendo na forma polinominal, tem-se:

log[L] = log A% 4+ log B8 + log C% = log (A% + BB +(%¢) (4.10)
log[M] = log AP4 + log B?B + log CP¢ = log (AP4 + BB +CP¢) (4.11)
log[T] = log A4 + log BB + log C“¢ = log (A°A + B€B +(°C) (4.12)

Assim, retorna-se as grandezas fundamentais calculadas a partir das novas grandezas de base:

[L] = A®AB4%BT%C (4.13)
[M] = AP4aBbBTbC (4.14)
[T] = A°AB°BT¢C (4.15)

Com esse resultado, pode-se agora calcular qualquer escala de grandeza derivada em relacao
as escalas das novas grandezas de base. De forma genérica, dada uma grandeza X cuja

unidade tenha expoentes dimensionais a, B e y em relagéo as grandezas fundamentais:

[X] = L*MPT” (4.16)

Onde a, B e y sdo expoentes de uma grandeza derivada qualquer na base LMT.
Substituindo-se a equacg0es (4.13), (4.14) e (4.15) na equacdo 4.16 tem-se:

[X] = (A%AB9BT %)% (AbABbBTbc)ﬁ (ACABCBTCC).B (4.17)
Fatorando-se as bases chega-se finalmente a:

[X] = A(@aa+Bbctyca) gp(aaa+fbetyca) c(aaa+fbetyca) (4.18)
A equacdo 4.18 representa uma férmula geral para o calculo da escala de qualquer grandeza

derivada, a qual faz uso da inversa da matriz dimensional do novo conjunto de grandezas de
base escolhidas (ROCHA, 2013).
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4.2 CONSIDERACOES SOBRE SEMELHANCA FISICA E EFEITO DE
ESCALA

A teoria da semelhanca trata de um conjunto de principios a serem obedecidos a fim de
projetar, construir, operar e interpretar os modelos, que sdo representacdes simplificadas da
realidade, a partir dos quais se deseja prever o comportamento do protétipo. A escolha de
grandezas de base para uma lei de semelhanga é de importancia estratégica para a correta
representacdo de um dado fenémeno através de modelos reduzidos.

A condicdo basica para que um modelo reproduza as condi¢des fisicas de seu protétipo é a
similaridade fisica. Logo, € indispensavel respeitar trés condicdes de semelhancas:

geomeétrica, cinematica e dindmica.

A semelhanca geométrica requer que o modelo e prototipo possuam o mesmo formato, e que
todas as dimensGes do modelo sejam relacionadas com as dimensdes do protétipo por um

fator de escala constante.

A semelhanca cinematica requer semelhanca do movimento, portanto 0 modelo e prototipo
devem ter as mesmas escalas de comprimento e intervalos de tempo. A semelhanca dindmica
é a semelhanca das forcas e significa que as forcas que agem em pontos homologos deverdo

manter relacdes constantes cujas resultantes tem direcdo e sentido iguais.

A seguir, apresenta-se uma aplicacdo da analise dimensional com o objetivo de projetar os

equipamentos necessarios a simulacdo de tracdo axial na linha de ancoragem.

4.3 ANALISE DIMENSIONAL APLICADA AO CASO TIPICO

As grandezas fundamentais do sistema de unidades relevantes nos fendmenos mecénicos da
geotecnia sdo: 0 comprimento, a massa e 0 tempo. Por consequéncia, conforme a Teoria de
Analise Dimensional (LOBO CARNEIRO, 1993), isso implica que apenas trés grandezas
derivadas poderdo ter suas escalas pré-estabelecidas, a partir das quais as escalas de todas as

outras grandezas serdo decorrentes.

Desta forma, € essencial que se estabeleca uma escala apropriada para desenvolver o modelo

experimental. O sistema de escala utilizado nesta pesquisa é o de semelhanca de numero de
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Froude, baseado na preservacdo da relagdo entre forgas gravitacionais e inerciais. A fim de
minimizar erros e dispersdo de resultados em consequéncia de escalas muito reduzidas e
devido a limitacdo do espaco fisico disponivel, determinou-se um fator de escala de
comprimento do modelo de 1:40. A Tabela 4.4 mostra as relagdes entre as varias grandezas de

interesse do projeto.

Tabela 4.4: Fatores de escala da analise dimensional para o ensaio de
tracdo axial da linha de ancoragem.

Grandezas de base Simbolo| Unidade| L | M | T Inversdo Escala | Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 0 0 2,500E-02 40
Massa especifica r kg/m3 3 1 0 3 1 0 1,000E+00 1
Aceleracio (da gravidade) g s’ 1 0 -2 0,5 0 -0,5 | 1,000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolof Unidade| £ | m t | £ | p| g Escala | Escala Inv.
Comprimento L m 1 0 0 1 0 0 2,500E-02 40
Massa M kg 0 1 0 3 1 0 1,563E-05 64000
Tempo T S 0 0 1 0,5 0 -0,5 | 1,581E-01 6,32
Frequéncia f Hz 0 0 -1 1-05] 0 0,5 | 6,325E+00 0,16
Aceleracdo (da gravidade) g s 1 0 -2 0 0 1 1,000E+00 1
Velocidade v m/'s 1 0 -1 0,5 0 0,5 1,581E-01 6,32
Vazdo Q m'/s 3 0 -1 2,5 0 0,5 9,882E-05 10119
Viscosidade cineméatica v mtls 2 0 -1 1,5 0 0,5 | 3,953E-03 253
Forca F N 1 1 -2 3 1 1 1,563E-05 64000
Momento M Nm 2 1 -2 4 1 1 3,906E-07 2560000
Rigidez axial R N/m 0 1 -2 2 1 1 6,250E-04 1600
Tensdo (pressdo, modulos, coesdo, etc.) o Pa -1 1 -2 1 1 1 2,500E-02 40
Massa especffica p kg/m3 -3 1 0 0 1 0 1,000E+00 1
Viscosidade dindmica u kg/m/s -1 1 -1 1,5 1 0,5 | 3,953E-03 253
Area A nt 2 0 0 2 0 0 6,250E-04 1600
Volume Y m 3 0 0 3 0 0 1,563E-05 64000
Inércia de &rea I m' 4 0 0 4 0 0 3,906E-07 2560000

4.3.1 Linha de ancoragem

O modelo da linha de ancoragem é baseado no prot6tipo de amarra formada por elos soldados
com diametro de 120 mm. Para determinar as dimensdes do modelo multiplicou-se o fator de
escala as dimensdes correspondentes do prototipo, portanto 0 modelo da linha de ancoragem é

composto por amarra com elos soldados de 3 mm de diametro.

4.3.2 Tanque de acrilico

As dimensdes do tanque de acrilico foram baseadas também na escala de comprimento, logo
foi concebido um tanque com dimensdes externas de 155 cm de comprimento, largura de

27cm e altura de 82cm. O projeto do tanque esta detalhado no item 5.2.1.
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4.3.3 Definicéo do solo

No sistema de escalas proposto a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) resulta ter a
mesma escala que o comprimento, portanto no modelo reduzido deve-se utilizar um solo que
tenha sua resisténcia ao cisalhamento ndo drenada reduzida na mesma proporcdo que o
comprimento. Ou seja, faz-se necessario o uso, ndo do solo original, mas sim de um solo

equivalente em escala com S, reduzido (ROCHA, 2013).

Neste sentido, o material original foi substituido por uma mistura de caulinita e bentonita, que
confere boa trabalhabilidade ao solo, com teores de umidade superiores a 100%, reproduzindo
as condicGes de campo e cuja resistencia ao cisalhamento ndo drenada atenda aos critérios de

escala do experimento.

4.3.4 Sistema de carregamento estatico

O sistema foi projetado em funcédo da forca de tracdo média de 9000 kN (900 tf) imposta pela
plataforma. Conforme a lei de similaridade adotada, estd forca corresponde a
aproximadamente 14kgf na escala reduzida. Maiores informacdes estdo disponiveis na secdo
5.2.3.
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5 MATERIAIS E METODOS

Com base nos estudos descritos nos Capitulos 3 e 4, foram projetados os equipamentos
apresentados neste capitulo, que foram utilizados na realizacdo dos ensaios de carregamento
estatico de tracdo axial na linha de ancoragem, de modo que os dados medidos no modelo

possam ser relacionados quantitativamente com as condi¢des de carregamento do prototipo.

O programa de ensaios foi elaborado com o objetivo de estudar o comportamento do trecho da
linha de ancoragem inserida no solo e a atenuacdo de cargas a serem transmitidas para a
estaca torpedo, cuja quantificacdo permite uma analise do desempenho do sistema de
ancoragem. Os materiais e procedimentos utilizados para a execucdo dos ensaios sdo também
apresentados. Com a finalidade de avaliar a resisténcia ao cisalhamento nao drenada do solo,

foram incluidos ensaios de mini palheta e cravacdo de estacas torpedo em modelo reduzido.

5.1 MATERIAIS
Os materiais utilizados sdo descritos nos itens subsequentes.

5.1.1 Argila

As argilas empregadas nos ensaios foram produzidas em laboratério com o objetivo de
apresentarem propriedades fisicas similares a da argila tipica do leito marinho, a partir da
mistura caulim, bentonita e agua, sendo definida a composicdo em massa seca de 85% de
caulim, 15% de bentonita e teores de 100% de umidade para a mistura denominada como
argila A, e 120% de umidade para a mistura referida como argila B. A caracterizagdo
geotécnica do caulim e da bentonita, bem como da mistura, foi realizada através de ensaios de

granulometria, limites de Attenberg e de massa especifica real dos graos.

A preparagdo das amostras de material e as medicdes de teor de umidade para os ensaios de
caracterizacdo foram realizadas seguindo os procedimentos descritos na NBR 6457/86. As
analises granulométricas foram realizadas pelo Laboratdrio de Materias Ceramicos (LACER)
da UFRGS, por meio de um equipamento de ensaios de granulometria a laser. Os ensaios de
limite de liquidez (LL) foram realizados segundo as recomendacgdes da NBR 6459/84 e os

ensaios de limite de plasticidade (LP), de acordo com a NBR 7180/84. A determinagdo da
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massa especifica real dos grdos de solo seguiu o método descrito pela NBR 6508/84,

utilizando-se o material que passa na peneira com malha de 2 mm.

A 4gua utilizada nos ensaios de caracterizacdo é a dgua destilada, obtida através do processo
de destilacdo da agua proveniente da rede publica de abastecimento do municipio de Porto

Alegre-RS.

5.1.1.1 Caulim

Segundo a NBR 6502/95, caulim é um material (minério) argiloso constituido por elevada
percentagem de caulinita. E composto por 23,02% de argila (<0,002mm) e 76,98% de silte
(0,002 a 0,06mm). A distribuicdo granulométrica, bem como as propriedades fisicas séo

apresentadas na tabela 5.1 e na figura 5.1, conforme segue:
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Figura 5.1: Curva granulométrica do caulim.
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Tabela 5.1: Propriedades fisicas do caulim.

Peso especifico real dos graos 27 KN/m3

Diametro médio (D) 0,0065 mm
Limite de liquidez (LL) 40%
Limite de plasticidade (LP) 28%
indice de plasticidade (1) 12%

5.1.1.2 Bentonita

Bentonita é uma argila com alto teor de mineral montmorilonita, caracterizada por sua alta
expansibilidade quando umedecida (NBR 6502/95). A bentonita utilizada nesta pesquisa é a
bentonita sédica malha 200 comercial ativada com carbonato de sddio. E composta por 8,71%
de argila (<0,002mm) e 91,29% de silte (0,002 a 0,06mm). A distribui¢do granulométrica e as

propriedades fisicas sdo apresentadas na tabela 5.2 e na figura 5.2, conforme segue:
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Figura 5.2: Curva granulométrica da bentonita.
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Tabela 5.2: Propriedades fisicas da bentonita.

Peso especifico real dos gréos 28,7 KN/m3

Diametro médio (D) 0,0090 mm
Limite de liquidez (LL) 533%
Limite de plasticidade (LP) 92%
indice de plasticidade (Ip) 440%

5.1.1.3 Mistura caulim e bentonita

A mistura de caulim e bentonita utilizada nos ensaios tem composicdo em massa de materiais
secos de 85% de caulim e 15% de bentonita. O objetivo de misturar bentonita ao caulim
consiste em aumentar a trabalhabilidade da mistura, para atingir os teores de umidade
(pardmetros, tais como LL, LP e IP compativeis com os obervados in situ. A mistura é
composta por 13,60% de argila (<0,002mm) e 86,40% de silte (0,002 a 0,06mm). Segundo o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 1993), o material € considerado uma
argila de alta plasticidade, sendo a distribuicdo granulométrica, bem como as propriedades

fisicas apresentadas na tabela 5.3 e na figura 5.3, conforme segue:
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Figura 5.3: Curva granulométrica da mistura caulim e bentonita.

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



80

Tabela 5.3: Propriedades fisicas da mistura caulim e bentonita.

Peso especifico real dos graos 26,50 KN/m3
Diametro médio (Ds) 0,011 mm
Limite de liquidez (LL) 114%
Limite de plasticidade (LP) 49%
indice de plasticidade (Ip) 65%

Como jéa citado anteriormente no item 5.1.1, na presente pesquisa foram utilizados dois tipos
de argila a partir da mesma composicdo de materiais secos, modificando apenas o teor de
umidade e consequentemente o indice de vazios e a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
(Sy). Na tabela 5.4 sdo descritas as propriedades de ambas as misturas. A resisténcia nao
drenada de cada mistura foi obtida a partir de ensaios de mini palheta e penetracdo dinamica,

cujos resultados sdo apresentados e discutidos ao longo deste capitulo.

Tabela 5.4: Propriedades das misturas estudadas.

Propriedades Mistura A | Mistura B
Teor de umidade 100% 120%
indice de vazios 2,95 3,55
Peso especifico natural (kN/m3) 13,48 13,03

A caracterizacdo das misturas de argila é discutida na sequéncia, com énfase as propriedades

da argila, determinada através de ensaio de mini palheta e de ensaios de penetragdo dinamica.

5.1.2. Ensaio de mini palheta

O ensaio de mini palheta é utilizado na determinacdo em laboratorio da resisténcia ao
cisalhamento de argilas moles saturadas, submetidas a condicdo de carregamento nao
drenado. O equipamento é composto por uma palheta de se¢do cruciforme, que é cravada no
interior de uma amostra indeformada ou remoldada, a uma velocidade constante para

determinar o torque requerido para cisalhar o solo por rotacéo.

A resisténcia ndo drenada é obtida a partir do ensaio de palheta admitindo que ndo ocorra
drenagem durante o cisalhamento, que as tensdes sejam uniformemente distribuidas ao longo
da superficie de ruptura e que o solo que circunda a palheta seja homogéneo e isotropico.
(SCHNAID, 2009).
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A partir destas hipoteses, a NBR 10905/89 define a resisténcia ndo drenada (S,) medida no
ensaio de palheta (em kPa), através da Equacdo 5.1:

_086.r (5.1)
Y D3

S

onde t € o torque maximo medido durante o ensaio (em kN.m) e D € o didmetro da palheta

(em m).

Nesta pesquisa foi empregado um equipamento de mini palheta adaptado por GAUER (2010)
ilustrado na figura 5.4. Conforme recomendacdo da ASTM D4648M-10, a palheta utilizada
possui um indice de aspecto (H/D) igual a 2, cujo didmetro é de 2,55 cm e altura de 5,1 cm. A
velocidade de rotacdo utilizada nos ensaios foi de 5,4°/min, que permitiu o cisalhamento do

solo em condic¢do ndo drenada.

Peca para
fixagio do motor
de passo

Célula de
Torque

Driver W
Programavel +
Fonte 4

Figura 5.4: Equipamento de palheta de laboratério automatizado (GAUER, 2010).

Conforme descrito por GAUER (2010), as medigdes de torque, necessérias a determinacao da
resisténcia ao cisalhamento do solo, sdo realizadas por meio de um sensor de torque ligado a
um computador, que possibilita o registro das curvas torque x deslocamento e torque X tempo.

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



82

A célula de torque foi projetada para um valor maximo de 5 N.m, e sua curva de calibracdo é
apresentada na Figura 5.5.

Calibragao Célula de Torque
5,00
. 4,00
[3 y = 1x + 2E-05
o
; R?=0,9962
£ 3,00
(]
2
@ 2,00
g
L2
1,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Torque aplicado (N.cm)

Figura 5.5: calibragdo da célula de torque do equipamento de mini palheta (GAUER, 2010).

SKEMPTON & NORTHEY (1952) realizaram experimentos nos quais 3 argilominerais
foram ensaiados para medir o aumento da resisténcia tixotropico na condicdo de umidade
igual ao limite de liquidez. Os argilominerais estudados foram a caulinita, ilita e bentonita. A
caulinita ndo apresentou tixotropia, a ilita apresentou um aumento de resisténcia moderado e a
bentonita apresentou um rapido e pronunciado aumento de resisténcia tixotropico. Na
presente pesquisa, com o objetivo de analisar o efeito do ganho da resisténcia ndo drenada da
argila ao longo do tempo devido a presenca de bentonita, foram realizados ensaios por
periodo de repouso entre 24 horas e 10 dias apds a confeccdo da amostra. Os ensaios de mini-
palheta foram executados em um molde cujas dimens@es sdo: 20 cm de didmetro interno e 17
cm de altura, conforme mostrado na figura 5.6. A mistura utilizada neste ensaio é composta
por 85% de caulim, 15% de bentonita e teor de umidade de 120%, préximo ao limite de
plasticidade da mistura denominada anteriormente como argila B. O molde foi preenchido
com 15,3 cm de altura de solo, que corresponde a 3 vezes a altura da palheta. Segundo
GAUER (2010), optou-se por utilizar corpos de prova 3 vezes a altura da palheta para evitar

que o fundo do molde influenciasse nos resultados dos ensaios.

Na figura 5.7 apresenta-se os graficos relativos a relagcdo entre o torque medido e o tempo

transcorrido durante o ensaio. Como se pode observar no grafico da figura 5.8, o valor de
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maximo S, corresponde a 269,28 Pa foi medido no ensaio cujo tempo de repouso foi de 10
dias e o minimo de 221,37 Pa no ensaio de 24 horas (1 dia) apds a moldagem. Concluiu-se,
portanto, que ha variacdes significativas da ordem de 18% na resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada neste intervalo de tempo, com efeitos moderados de tixotropia no periodo estudado.
Tais resultados podem ser atribuidos ao baixo teor de bentonita presente na mistura. Portanto,

optou-se executar todos 0s ensaios desta pesquisa apos 24 horas da moldagem.

Figura 5.6: Molde para corpo de prova do ensaio de mini palheta (GAUER, 2010).
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Figura 5.8: Gréfico da resisténcia ao cisalhnamento ndo drenada (S,) versus tempo.
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Uma segunda bateria de ensaios de mini palheta foi realizada para analisar a variacdo da

resisténcia ndo drenada do solo ao longo da profundidade. Para tanto, foi utilizado um tanque

de acrilico desenvolvido por STRACKE (2012), mostrado na figura 5.9 cujas dimensdes

externas sdo de 45 cm x 45 cm, altura de 70 cm e 1,2 cm de espessura.
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Figura 5.9: Tanque de acrilico utilizado nos ensaios de palheta.

Nesta bateria foram utilizadas hastes prolongadoras, mostradas na figura 5.10, de modo a
alcancar a profundidade de 52,5 cm. O ensaio foi realizado através da medicdo de torque a
cada 10 cm de profundidade, totalizando 5 pontos por furo. Como j& mencionado no item
5.1.1, os materiais em estudo consistem de 2 misturas caulim-bentonita com 100 e 120% de
umidade. Foram realizados 8 ensaios de mini-palheta para cada mistura, cujos resultados sdo

resumidos nas tabelas 5.7 e 5.8.

Figura 5.10: Palheta e hastes prolongadoras.
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O equipamento de mini palheta foi posicionado na parte superior do tanque apoiado em um
suporte metalico. Em seguida, a palheta foi cravada cuidadosamente na amostra até a
profundidade desejada. Segundo a NBR 10905/89 o tempo decorrido entre o fim da cravacéo
da palheta e o inicio da rotacdo aplicada ndo deve ser superior a 5 minutos, entdo entre a
cravacdo da palheta e a aplicacdo do torque foi aguardado em média 3 minutos. Apos 0
termino do ensaio em determinada profundidade, foi repetido todo o processo até atingir o
Gltimo ponto do ensaio na profundidade de 52,5 cm. Em cada tanque de ensaio foram
realizadas somente 2 cravagdes, de modo a minimizar a influéncia das paredes do tanque. Em
um dos furos o ensaio foi realizado apenas com a cravagao das hastes, de modo a registrar a
parcela de atrito lateral na resisténcia ao cisalnamento ndo drenada do solo e descontar do
valor das medidas obtidas com a palheta. A figura 5.11 apresenta a montagem do

equipamento.

Figura 5.11: Execucdo do ensaio de mini palheta em profundidade.
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5.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO
ESTATICO

A execucdo dos ensaios de carregamento estatico do trecho enterrado da amarra
correspondente ao caso tipico descrito na secdo 3 foi realizada com 0s equipamentos
ilustrados nas figuras 5.19 e 5.20. O conjunto é composto por um tanque de acrilico, amarra,

cabo de ago, cabo kevlar, moitBes, suporte para pesos e estrutura metalica.

Os equipamentos foram inteiramente projetados na presente pesquisa e sdo apresentados

detalhadamente a seguir.
5.2.1 Tanque de acrilico

O tanque em acrilico com paredes de 1,5cm de espessura possui dimensdes externas de 155
cm de comprimento, largura de 27 cm e altura de 82 cm, tal como detalhado na figura 5.12.
Com estas dimensoes, foi possivel realizar ensaios de tracdo da linha de ancoragem submetida

a angulos de incidéncia no leito marinho de 0° a 55° com relacdo a vertical.

O tanque foi preenchido com 420 kg de argila saturada e uma lamina de 4gua de 4 cm na parte

superior, de modo a evitar perda de umidade do material.
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Figura 5.12: Projeto do tanque de acrilico (medidas em cm).

O tanque foi confeccionado de modo a permitir que uma das paredes laterais seja movel,
conforme detalhe ilustrado nas figuras 5.13 e 5.14, para facilitar a instrumentacdo a cada
ensaio realizado. O sistema de vedacgdo desta parede consiste na utilizacdo de cantoneiras em
acrilico furadas e coladas nas faces adjacentes. Entre a parede lateral e as cantoneiras é
colocada uma borracha para vedacdo de 1 cm de espessura e por fim o conjunto é fixado
através de parafusos com porcas borboleta e arruelas de borracha.
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Figura 5.13: Detalhe da parede movel (medidas em cm).

Figura 5.14: Lateral mével do tanque em acrilico.

5.2.2 Linha de ancoragem

O modelo da linha de ancoragem é composto por amarra com elos soldados de 3 mm de
didametro e comprimento total de 170 cm. Na figura 5.15, para melhor visualiza¢do, sdo
mostrados a amarra e o detalhe esquematico de seus elos soldados. A linha de ancoragem
composta pela amarra é fixada sobre uma célula de carga no fundo do tanque a fim de
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registrar o carregamento que ¢ efetivamente aplicado no topo da estaca. A extremidade oposta
da linha de ancoragem fica acoplada a um cabo de ago que por sua vez desliza em um sistema

de moitdes conforme o esquema mostrado na figura 5.16.

12

12,45
20,25

=
&

()

Figura 5.15: Detalhe da amarra.

5.2.3 Suporte metalico

Confeccionou-se uma estrutura metalica que deu suporte ao tanque de acrilico e ao sistema de
carregamento estatico. O sistema ilustrado nas Figuras 5.16 e 5.17 foi projetado para que a
forca de tracdo média seja imposta através de pesos calibrados. Conforme a lei de
similaridade adotada, uma forca de 900 tf corresponde a aproximadamente 14 kgf na escala
reduzida. Embora esta pesquisa seja restrita a carregamentos estaticos foi previsto um local no
suporte metalico para colocacdo de um vibrador mecénico de modo que futuramente possam

ser realizados ensaios com carregamento dinamico.

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




Cabo Kevlar
Responsavel por
posicionar o moitdo

138

i Cabo de ago
i evestido com nylon
Trilho
(Peris metalicos)
CABO DE ACO
5l AMARRA
— M vibrador
mecanico

5 5 3 ] . @
S Tanque de acrilico “

™ Alil} = 4 .. )
* ©

= - madeira

Buporte 7@‘
ara pesos S
Tamplo de = @
made|ra
Y | -
- »
=
(o]
| 82 l5| 133 l5l,_2s |5
270

Figura 5.16: Projeto da estrutura metélica (medidas em cm).
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O sistema de carregamento estatico € composto por trés moitdes fixos suspensos na estrutura
metalica da mesa que suporta o tanque em acrilico. Um trilho inclinado, formado por perfis
metalicos tem por objetivo permitir que um unico moitdo triplo deslize tornando possivel a
realizacdo do ensaio em diferentes pontos com inclinagdes variando entre 0° e 55° em relacédo
a vertical, esta medida de angulo nominal se refere a uma linha reta que une o ponto de
fixacdo na célula de carga a um ponto no trilho. Na figura 5.18 podem ser observados os

moitdes.

Figura 5.18: Moitdes fixos e mdvel, respectivamente.

O moitdo situado na parte mais elevada do conjunto fica responsavel pelo controle da posicao
do moitdo triplo que se movimenta no trilho através de um cabo kevlar independente do

sistema de tracdo da amarra, que é composto por um cabo de acgo inox revestido de Nylon.

Ja no lado oposto, existem dois moitdes que tem a funcdo, junto com o conjunto amarra -
moitdo triplo, de simular os carregamentos no leito marinho imposto pela plataforma e
decorrentes das a¢Ges ambientais. Para que fosse possivel tracionar a amarra, foi previsto um
suporte em aco acoplado ao conjunto onde foram colocadas as anilhas de aco com peso de
500 g e 1000 g a fim de representar os incrementos de carga, conforme observado na figura
5.19.
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Figura 5.19: Detalhes das anilhas e suporte.

5.2.4 Detector de materiais

A configuracdo da catenaria formada pela amarra ao longo do trecho enterrado, quando
submetida a carregamentos de tracdo, foi observada através de um detector por ultrassom, que
foi utilizado para escanear a parede do tanque, com o proposito de identificar a localizagdo do
metal (amarra). Conforme observado na figura 5.20, o detector de materiais utilizado é o D
tect 150 BOSH profissional, cuja méxima profundidade de medicdo € de 15 cm.

Figura 5.20: Detector por ultrassom.
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5.3 INSTRUMENTACAO

A medicdo da tracdo ao longo da amarra foi obtida através de uma célula de carga com
extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gages). A célula de carga foi instalada no fundo
da caixa de acrilico, correspondendo ao ponto em que a amarra é fixada a estaca torpedo.
Com essa instrumentacgdo foi possivel medir a diferenca entre a carga aplicada a amarra e a
carga transmitida a estaca. A célula foi projetada de forma a permitir a obtencdo do angulo de
incidéncia da carga, por meio da leitura das componentes horizontal e vertical. O cabo de
poliéster foi representado por um fio de aco revestido com nylon para minimizar possiveis

efeitos de deformacéo.

As medicdes de carga e deslocamento foram registradas pela célula de carga e extensémetros,
respectivamente. Entre cada estagio de carga, esperou-se o periodo de tempo necessario para a
estabilizacdo das deformacgdes medidas pelos extensdometros. Finalizava-se 0 ensaio ao atingir
a carga de 14 kgf, que corresponde a um carregamento sob o protétipo de 9000 KN.

A célula de carga foi projetada com extensémetros elétricos. O extensdémetro elétrico de
resisténcia € um elemento sensivel que relaciona pequenas variaces de dimensdo com
variacBes equivalentes em sua resisténcia elétrica, seu principio de funcionamento baseia-se
no aumento ou reducdo da resisténcia de um condutor quando submetido a forcas de
compressdo ou de tracdo. A escolha dos extensdémetros para a instrumentacdo foi devido a
diversos fatores, tais como alta precisdo, baixo custo, boa linearidade e facilidade de
instalacdo. Os extensdmetros elétricos adotados para a instrumentacdo foram do tipo PA-13-
250AG-350-L, correspondendo a base de poliamida com filme metélico com
autocompensacdo de temperatura para aluminio, comprimento do elemento resistivo de 6,35
mm ou 0,250, resisténcia elétrica de 350 ohms, com fios de cobre soldados nos terminais,
fabricado pela Excel Sensosres Ltda. Os extensdmetros escolhidos para a pesquisa pertencem
a familia dos extensdmetros colaveis de resisténcia elétrica, modelos unidimensionais simples

de formas tradicionais, conforme apresentado na figura 5.21.
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Figura 5.21: Extensdmetro colavel, modelo unidimensional simples de
forma tradicional (EXCEL SENSORES, 2013).

A tabela 5.5 apresenta um quadro resumo das caracteristicas dos extensémetros elétricos

utilizados.

Tabela 5.5: Caracteristicas dos extensémetros.

Dimens6es
Grelha Total
a b c d
(Comprimento) (Largura) (Comprimento) (Largura)
6,35 mm 6,35 mm 10,8 mm 6,35 mm
0,250" 0,250" 0,425" 0,250"
Modelo

Material da base

. Compensacdo de | Tamanho e forma | Resisténcia
e do filme

metalico temperatura da grelha (Ohms)
PA 250
base de 13 nlmero expresso
poliamida com . em 1/1000 de 350
. (1 Para aluminio
filme metélico de polegada e forma
constantan AG

Com fios de cobre soldados nos
terminais

Opgéo: L

O valor do Fator de Sensibilidade (FS) do extensdmetro elétrico é de 2,17.

Montados a célula de carga, a instalacdo dos extensdmetros foi efetuada em diferentes etapas,
tais como preparagdo da superficie, colagem, cabeamento e soldagem. Os extensdmetros
foram colados numa chapa de ago inox de se¢do quadrada, de 13 x13 cm com espessura de 2
mm, suficientemente fina para que ocorra deformacéo. O filamento do extensémetro deforma

igualmente a superficie da chapa e a resisténcia elétrica do material do filamento tem seu
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valor alterado com a deformacdo. Nas bordas da chapa metélica foram coladas tiras de

acrilico de espessura de 5 mm.

A figura 5.22 apresenta o resultado do cabeamento dos fios dos extensémetros aos terminais e
dos cabos de ligacdo ao amplificador. Foram coladas em toda lateral da chapa metalica em
inox, tiras de acrilico com espessura de 10 mm e 15 mm de altura. Ap6s a completa ligagdo
dos fios verificou-se o funcionamento dos extensdmetros e a qualidade da transmissdo do

sinal de resisténcia ao longo do cabo.

O ponto de conexao da amarra a célula de carga foi promovido por um parafuso sextavado de
rosca inteira de 1/2” em ago inox fixado no centro da chapa metalica por meio da porca

sextavada na parte superior da chapa e 2 arruelas e cola ep6xi na parte inferior.

* Sl

Figura 5.22: Vista inferior e vista superior, respectivamente.

5.3.1 Fixagdo da célula de carga

Conforme observado na figura 5.23, a célula de carga foi fixada no fundo do tanque de
acrilico e, para sua vedacdo foi utilizada uma espessa camada de silicone em torno do contato
da célula com o tanque.
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Figura 5.23: Fixacao e vedacao da célula de carga.

5.3.2 Leitura dos extensdmetros

O sistema de medicdo de forga é composto por oito extensdmetros que foram colados de
modo a formar duas pontes completas de Wheatstone (uma para a forgca tangencial e outra
para a forca normal), conforme observado na figura 5.24. Ponte de Wheatstone é um arranjo
de resistores que permite uma acurada medida da resisténcia de resistores. O circuito €
composto por uma fonte de tensdo, um galvanémetro e uma rede de quatro resistores. Para
determinar a resisténcia do resistor desconhecido, os outros trés sdo ajustados e balanceados

ate que a corrente elétrica no galvanémetro caia a zero.

Segundo PERRY & LISSNER (1962), a ponte de Wheastone é o circuito usado para
determinar a mudanca de resisténcia de um strain gage quando a superficie na qual ele esta
colado é deformada. Para isto, aplica-se uma voltagem constante de entrada e mede-se a
voltagem de saida da ponte. Dentre as vantagens associadas ao uso deste circuito, destacam-

se:
a. avariacdo da voltagem pode ser diretamente relacionada a deformacéo;

b. os sensores podem ser ligados de modo a apresentar compensacao elétrica para efeitos
indesejaveis como deformaces aparentes induzidas por variacdes térmicas;

c. podem ser realizadas medidas estaticas ou dindmicas;
d. o sistema é simples e de baixo custo.

A deformacao (¢) do extensdmetro elétrico para ponte completa ¢:
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_ ALponte (5-2)
V, - FS

onde:

€: deformag¢ao do extensometro;

AR: variagdo da resisténcia do extensometro (ohms);

V: voltagem de excitagdo da Ponte de Wheatstone;

R: resisténcia nominal do extensdmetro elétrico;

ALponte: Variacdo de voltagem dos terminais da Ponte de Wheastone (volts);
FS: fator de Sensibilidade ou GG (gage factor).

A figura 5.24 apresenta um esquema de colagem dos strain gages.
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Figura 5.24: Representacdo esquematica da ligacdo dos extensémetros.

5.3.3 Aquisicéo de dados

Utilizou-se um condicionador de sinais. Os extensdmetros foram conectados a um
amplificador, ja existente nesta universidade, baseado em circuito integrado INA118. O
amplificador foi conectado a uma fonte de tensdo simétrica de 2 baterias de 12 V cada.

A aquisicdo dos dados foi realizada através da leitura de um multimetro de precisdo. Para
cada incremento de carga, registrava-se um par de leitura de voltagem, caracterizando 0s

esforcos normal e tangencial. Na figura 5.25 é possivel observar os equipamentos utilizados.
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Figura 5.25: Equipamentos de aquisi¢cdo dos dados: (a) Bateria, (b) Amplificador e (c)

Multimetro.

5.4 CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

A calibracdo do sistema foi conduzida a fim de determinar a relagéo entre as forgas aplicadas
e as tensbes de saida nas pontes montadas para a medida da variacdo de resisténcia dos
extensdmetros. Inicialmente, o tanque foi preenchido com agua, conforme observado na
figura 5.26. Em seguida, a calibracdo foi realizada através da leitura de carga/descarga em
cada posicdo, ressaltando que sdo 12 posicOes e as leituras foram registradas a cada
incremento de 1 kg até atingir 14 kg, totalizando 336 pontos na curva de calibracdo. As
posicdes sdo as mesmas detalhadas na figura 5.30.

A seguir é apresentado o descritivo da calibracéo.
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Figura 5.26: Calibracdo da célula de carga em agua.

Para cada angulo de mergulho da amarra (o), as projecGes da forca de tracdo, T, sdo dadas

por:

Fy =T seng (5.3)

Fy, =T cosp —w (5.4)

Os resultados da calibragcdo mostraram que mesmo quando se aplicou uma forgca puramente
vertical, ambos os transdutores de forca sofreram deformagdo, por isto, considerou-se um
certo grau de acoplamento entre as leituras dos dois canais da célula de carga, a conversédo de
voltagem para forca se faz através da relacéo:
FH] _ [CHH CHV] [VH VHO] (5.5)
Fy cve  CyvlVy Vo
onde, Vo e Vo sao as leituras iniciais (zeros) de cada canal, geralmente a média entre o valor

final e o inicial, e a matriz de constantes se denominara "matriz de calibragédo".
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Apbs a calibracdo realizada, com ¢ variando de 0° a 55°, e T variando de 0 a 140N,
procedeu-se a um ajuste por minimos quadrados das constantes da matriz de calibragcdo. O
resultado deste ajuste foi:

[CHH CHV] - [ 0.1415 —0.0212 (5.6)

N
Cyy  Cyy —0.0538 0.7960](W)

para as voltagens em mV. Observa-se 0 pequeno valor das constantes de desacoplamento,

necessarias porém para aumentar a precisdo da convers&o.

A qualidade do ajuste de Fy e Fy esta ilustrada na figura 5.27, para os 336 pontos de
calibracdo. Para a determinacédo da forca em Newtons (N) utilizou-se a constante gravitacional
igual a 9,80665 m/s2.
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Figura 5.27: Calibracdo da célula de carga.
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5.5 PROGRAMA DE ENSAIQOS

O programa experimental abrangeu a execuc¢do dos ensaios de tracdo, com registro das curvas
carga X deslocamento da amarra no solo, com diferentes angulos de inclinacdo da linha de
ancoragem. Deste modo que foi possivel avaliar e quantificar a atenuacdo das cargas ao longo
do trecho enterrado e determinar as forcas que de fato chegam a ancora-torpedo e que devem
ser por esta resistidas. Durante os ensaios foi utilizado o detector de materiais para se obter a
configuracdo da catenaria formada pela amarra no interior do solo, nos mais diversos
carregamentos e posicOes. Foram realizados também ensaios de caracterizagdo do solo através

de equipamento de mini palheta.

A seguir serdo descritos os tipos de ensaios realizados. Discute-se 0 programa de ensaios e

seus objetivos. Por fim, € apresentada a metodologia dos ensaios e resultados.

5.5.1 Ensaios de tracéo

Foram realizados 5 ensaios para cada mistura (A e B), conforme descrito a seguir:

Em cada tanque de ensaio foram executados os procedimentos em 12 posic¢des, de modo a
otimizar a sua utilizacdo, sendo que em cada posi¢do a amarra tem uma inclinagéo diferente.
Os angulos de incidéncia nominais foram de 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° 45°, 50°
e 55° com relacdo ao eixo vertical. O carregamento foi feito por incrementos de pesos de 1kg
até atingir 14kg (aproximadamente 140 N) por posicdo. E em seguida, realizava-se o

descarregamento com registro, também a cada 1kg.

5.5.1.1 Preparacdo da argila

As amostras argilosas empregadas nos ensaios foram produzidas a partir da mistura em
betoneira de caulim, bentonita e &gua, sendo suas quantidades definidas por dosagem de
acordo com a secdo 5.1.1. Primeiramente, foram colocados os materiais secos na betoneira e
apos a homogeneizacgéo foi adicionada agua para obter 100 % de umidade para a argila A e
120 % de umidade para a argila B. Na figura 5.28 podem ser observadas a aparéncia e aspecto
das misturas prontas. Devido & restricdo da capacidade da betoneira e & formacéo de grumos,
para o total preenchimento do tanque foram necessarias oito misturas. Apos a realizacdo de
cada mistura, espalhava-se o material pelo tanque formando uma camada homogénea. O

controle foi realizado por meio da retirada de trés amostras de cada camada para a
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determinacdo do teor de umidade. O critério adotado para a variacdo aceitavel do teor de

umidade dentro do tanque foi de 5%.

R

Figura 5.28: Moldagem: (a) mistura A (100% de umidade) e (b) mistura B (120% de
umidade), respectivamente.

5.5.1.2 Preparagdo do tanque e do sistema de carregamento estatico

Inicialmente uma das paredes laterais foi removida para realizacdo da instrumentacdo na base
do tanque, onde foi fixada uma das extremidades da amarra. Apds a recolocacdo da parede
movel, colocava-se a mistura de caulim, bentonita e agua no tanque até alturas previamente
definidas, e entdo adicionava-se dgua em cima da superficie até atingir uma lamina de 4 cm,
gue se manteve constante durante todo o ensaio. O tanque utilizado estd descrito no item
5.2.1. Antes da colocacdo da mistura, a outra extremidade livre da amarra foi acoplada ao
cabo de ago revestido com nylon, na posicao desejada, pelo moitdo movel triplo controlado
por um moitdo fixo situado na parte mais elevada do conjunto. A primeira posi¢cdo de ensaio
foi definida com a corrente a 0° com a vertical. Durante a colocacdo da mistura no tanque, a
fim de se garantir a verticalidade, a corrente ficava sob carga de tracdo, por meio da colocagao
de pesos, Ap6s o preenchimento do tangue retirava-se o pré carregamento imposto na corrente

e aguardava-se 24 horas para a execugdo dos ensaios.

5.5.1.3 Procedimentos relativos aos ensaios de tragdo

Transcorridas as 24 horas ap0s a preparagdo do tanque e do sistema de carregamento,
iniciava-se 0s procedimentos relativos ao ensaio. A aplicacdo de carga foi realizada
manualmente, através de pesos confeccionados, mostrados na figura 5.19. Em cada
incremento de carga foram realizadas as leituras de voltagem da célula de carga referentes ao
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esforgo tangencial e normal, ressaltando que apds colocada a amarra na posicao de ensaio
realizava-se uma leitura de voltagem inicial da célula de carga descarregada. Durante o
carregamento foi utilizado o detector de materiais para identificar a localizacdo do trecho
enterrado da corrente, para tanto foram definidas 3 posi¢des de leitura, nas alturas de 24, 48 e
72 cm com relacdo ao topo da célula de carga. Para a marcacdo dos pontos utilizava-se fita
crepe, conforme ilustrado na figura 5.29.

Inicialmente a medicdo com o detector de materiais foi realizada a cada incremento de carga
relativa a cada posicdo de ensaio, deste modo gerava muita sobreposicdo de pontos, o que
dificultava a identificacdo das catenérias formadas. Como alternativa, optou-se por utilizar o
detector na amarra sem carga, submetida a carga de 10 kg e ao carregamento maximo(14 kg).

Por fim fazia-se o descarregamento com leitura da célula de carga e, em seguida, apds
finalizada a ultima leitura referente a posicéo, com a célula descarregada, movia-se a corrente
para a proxima posicdo de ensaio e repetia-se 0s procedimentos até completar todas as

posicoes.

Para cada incremento de carga, registrava-se um par de leituras de voltagem no multimetro.
Estas leituras foram subtraidas da média das leituras da célula de carga antes do carregamento
inicial e ap6s o descarregamento total e multiplicada por um fator de converséo da célula de
carga, para se obter a componente normal e tangencial da carga de tracdo aplicada na célula

de carga.

O carregamento foi executado em estagios iguais e sucessivos, em cada estagio a carga foi
mantida até a estabilizacdo da leitura do multimetro e estabilizacdo dos deslocamentos
observados no leito. Terminada a fase de carregamento, a carga maxima do ensaio foi mantida
durante 10 minutos e em seguida, dava-se inicio ao descarregamento em estagios iguais aos
realizados durante o carregamento. Cada estagio foi mantido até a estabilizacdo, com registro
das leituras. Ap6s o descarregamento total, colocava-se a linha de ancoragem na proxima
posicdo de ensaio. Ressalta-se que a carga e descarga foram realizadas com incrementos

iguais e sucessivos de 10 N.

E importante destacar que o atrito entre o cabo de aco revestido com nylon e os moitoes foram
desprezados, considerou-se portanto, que a carga atuante na superficie do solo é a mesma

imposta no suporte de pesos.
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Figura 5.29: Marcacéo da posi¢édo da corrente ao longo da profundidade.
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Figura 5.30: Vista superior do tanque — indicacdo do posicionamento
para realizagéo dos ensaios.

As posicOes definidas para realizacdo de cada ensaio sdo apresentadas na figura 5.30. A
escolha do posicionamento da linha de ancoragem foi determinada em funcdo do angulo de
incidéncia nominal, que corresponde a inclinacdo da amarra, com relacdo ao eixo vertical,

guando o tangue esta vazio.
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Os ensaios foram realizados na argila A com altura de solo, a partir do topo da célula de
carga, de 72 cm e na argila B com alturas de solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm que representam
as profundidades de cravacdo do topo da estaca torpedo na escala do prototipo de 28,80 m,
19,20 m e 9,60 m, respectivamente. As figuras 5.31 a 5.33 apresentam a vista geral do tanque

com as diferentes alturas de solo estudadas.

Figura 5.31: Vista geral do tanque preenchido com 72 cm de altura de
solo.

Figura 5.32: Vista geral do tanque preenchido com 48 cm de altura de
solo.
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Figura 5.33: Vista geral do tanque preenchido com 24 cm de altura de
solo.

A Figura 5.34 mostra o corte produzido na superficie do solo pela amarra.

Figura 5.34: Ruptura do solo devido a aplicacdo de carga com
componente horizontal na amarra.
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5.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MINI PALHETA

Foram realizados ensaios de mini palheta em duas misturas compostas por 85% caulim e 15%
bentonita, com 100 e 120% de umidade, chamadas de argila A e argila B, respectivamente. Os

resultados obtidos sédo apresentados a seguir.
5.6.1 Argila A

Na campanha de ensaios de mini palheta na argila A foram realizados 9 ensaios com
velocidade de rotacdo de 5,4°/min. A tabela 5.6 apresenta a resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada em cada um dos ensaios. A figura 5.35 exibe a variagdo de S, ao longo da
profundidade para a argila A.

Embora os resultados apresentem certa dispersdo, € possivel definir uma linha de tendéncia,
representativa da variacdo da resisténcia com a profundidade. Os valores de S, medidos sdo
constantes até a profundidade de 20 cm, entdo passa a crescer linearmente com a
profundidade.

Tabela 5.6: Resultados de S, nos ensaios de mini palheta na argila A.

Prof S, (Pa)
(cm)' Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9

7,5 1775,45|1822,76 | 1462,56 | 1337,28 | 1566,34 | 1295,29 | 1443,66 | 1323,52 | 1547,67
22,5 1764,70|1379,55|1352,17 | 1315,25 | 1336,63 | 1459,99 | 1395,99 | 1585,75 | 1448,33
32,5 2066,64 | 1561,03 | 2148,95 | 1559,06 | 1152,84 | 2010,95 | 1390,39 | 1718,58 | 1525,51
42,5 2223,07|1850,27 | 2428,74 | 1826,83 | 1509,95 | 2333,44 | 1624,65 | 1896,89 | 1802,28
52,5 224191 | 2280,27 | 2644,25 | 2045,93 | 1795,71 | 2599,00 | 1974,96 | 2109,40 | 1996,26

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




111

Argila A
S, (Pa)
500 1000 1500 2000 2500
0
'
’
:
C{ ANK eH
10
[
[ & PalhetaAl
I
'l B Palheta A2
20 : A Palheta A3
»-Q ¢ X Palheta A4
\ X  Palheta A5
t \
S \ ® Palheta A6
— 30 “‘
o -
2 X - la\ 00 A Palheta A7
\\ Palheta A8
\\ & Palheta A9
\
40 \\ === [\édia ensaios
K - 4=\ eo@0A
\
\
\
\
50 \\
X exX—-‘d
60
Figura 5.35: Variacdo de Sy ao longo da profundidade para a argila A.
5.6.2 ArgilaB

Na campanha de ensaios de mini palheta na argila B foram realizados 8 ensaios com
velocidade de rotacdo de 5.4°/min. A tabela 5.7 apresenta a resisténcia ao cisalhamento néo

drenada em cada um dos ensaios realizados na argila B.
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Tabela 5.7: Resultados de S, nos ensaios de mini palheta na argila B.

Sy (Pa)

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
7,5 332,08 505,46 350,26 430,86 499,24 429,9 486,13 477,8
22,5 343,48 547,5 405,26 432,57 631,58 4277 438,1 451,41
32,5 436,98 538,86 523,08 459,19 743,16 568,9 592,15 575,08
42,5 529,68 623,45 506,58 489,3 519,21 428,85 512,14 627,3
52,5 554,98 650,34 547,16 516,1 568,21 498,7 541,79 628,26

Prof.
(cm)

A figura 5.36 exibe a variacdo de S, ao longo da profundidade para a argila B. Os resultados
dos ensaios de mini palheta na argila B apresentam o mesmo comportamento observado na
argila A. Os valores de S, sdo relativamente constantes nos primeiros 20 cm e,

posteriormente, crescem linearmente com a profundidade.
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Figura 5.36: Variagdo de S, ao longo da profundidade para a argila B.

5.6.3 Comparagdo entre as argilas A e B

A figura 5.37 apresenta a media dos resultados dos ensaios de mini palheta ao longo da
profundidade para as duas misturas estudadas e as respectivas tendéncias de S, ao longo da

profundidade. Verifica-se que o Sy da argila A é muito superior ao da argila B, a variagdo da

resisténcia ao cisalhamento néo drenada com a profundidade, para a argila A:

Su(w =100%) = 2,47 -z + 0,88

(5.7)
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e para a argila B:

S,(w = 120%) = 0,30 - z + 0,41 (5.8)

onde a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) é fornecido em kPa e z é a profundidade

em metros.

Em ambos os casos, os ajustes foram satisfatérios (coeficiente de determinacdo foi de 0,99
para a argila A e 0,97 para a argila B). Ambas as misturas possuem a mesma composicdo de
material seco, a Unica diferenca € no teor de umidade. Portanto, concluiu-se que o S, é funcao
da umidade e como ja esperado, a argila A apresenta uma resisténcia muito superior a obtida
para a argila B, comprovando-se que uma pequena variacdo no teor de umidade do material

provoca uma diferenca significativa no valor de S,.

Na figura 5.37 também s@o comparados os resultados de laboratorio com a resisténcia média
de projeto adotada pela Petrobras na Bacia de Santos, conforme descrito na se¢do 3.1.2.

Pode se observar que a mistura B apresenta o comportamento de resisténcia semelhante ao de
campo. Em contrapartida, a mistura A apresenta o aumento de S, ao longo da profundidade

cerca de quatro vezes maior que o de campo.
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Figura 5.37: Variagéo de S, ao longo da profundidade.

Como o S, depende do estado de tensBes iniciais, € usual normalizar seu valor pela tensao
vertical efetiva, de forma a obter a razdo de resisténcia ndo drenada, conforme estabelecido
pelos conceitos do Modelo Cam-Clay S,/c’\, na faixa de 0,25 a 0,3. Normalizando os valores
de S,, conforme resumido na tabela 5.8, verifica-se que somente na argila B os valores
aproximam da faixa prevista (S./c’v, ~0,30). A razédo dos valores elevados de resisténcia ndo

sdo identificados. Duas razoes podem ser consideradas:

a) 0 material ndo esta totalmente saturado, pois embora o teor de umidade seja elevados

(100% e 120%) a bentonita absorve quantidades expressivas de agua;

b) a normalizacdo expressa pela razédo Sy/c’\, ndo € aplicavel as condi¢Oes de ensaio,

uma vez que a tensao vertical € muito baixa préximo a superficie do tanque.
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Tabela 5.8: Resultados da normalizacdo do S, médio ao longo da
profundidade.

Prof. (cm) c'vo (Pa) S. médio (Pa) S/6'vo
Argila A | ArgilaB | ArgilaA | ArgilaB | Argila A | ArgilaB
7,5 261 227,25 1508,28 | 438,97 5,78 1,93
22,5 783 681,75 1448,71 459,7 1,85 0,67
32,5 1131 984,75 168155 | 554,68 1,49 0,56
42,5 1479 1287,75 | 1644,01 | 529,56 1,11 0,41
52,5 1827 1590,75 | 218752 | 563,19 1,20 0,35

enguanto que a argila B é da ordem de 0,35.
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Figura 5.38: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada normalizada
(Su/o'vo) versus profundidade.
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A figura 5.38 apresenta valores da razdo Sy/c’y,: na argila A a razdo Sy/c’\, Se aproxima de 1,
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6 CONFIGURACAO GEOMETRICA DO TRECHO ENTERRADO DA
LINHA DE ANCORAGEM - RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo analisadas as configuracfes geométricas assumidas pela amarra inserida
no solo, para cada posicdo imposta durante os ensaios. Sdo reportadas também analises
comparativas com os resultados obtidos pelo programa DIGIN. Os ensaios de carregamento
estatico foram projetados para 12 angulos de incidéncia nominais entre 0° (posicdo 1) e 55°
(posicao 12) com relacgdo a vertical. As leituras para identificacdo da configuracdo geométrica
da amarra ao longo da profundidade, por meio do detector de materiais, iniciou-se na posicédo
relativa ao angulo nominal de 15° (posicdo 4), em consequéncia dos baixos deslocamentos da

amarra nas posigdes anteriores.

Para o atendimento pleno dos objetivos desta dissertacdo, no que diz respeito a similaridade,
todas as grandezas de interesse obedeceram aos seus respectivos fatores de escala
estabelecidos na secdo 4.3. Os resultados dos ensaios de mini palheta mostrados
anteriormente no item 5.6, bem como sua interpretacdo, foram necessarios a caracterizacdo
das duas misturas argilosas (A e B) utilizadas nesta pesquisa, conforme discutidas no capitulo
5.

Inicialmente os ensaios foram realizados com a linha de ancoragem inserida nas argilas A e B,
com altura de solo de 72 cm correspondente a profundidade de 28,80 m na escala do
protétipo. Posteriormente foi feito um novo conjunto de ensaios para a argila B, incluindo
outras duas alturas de solo de 48 cm e 24 cm, que representam as profundidades de cravacao
do topo da estaca torpedo na escala do protétipo de 19,20 m e 9,60 m, respectivamente. As
caracteristicas geotécnicas das argilas sdo apresentadas no capitulo 5, destacando-se que a

argila B se assemelha as condic¢des de campo.

Para melhor entendimento, todos os graficos apresentados neste capitulo séo referenciados
por meio do angulo nominal. Conforme informado no item 5.5.1.3, o0 angulo nominal é o
angulo de incidéncia da amarra junto & célula de carga, no caso do tanque vazio. E importante
destacar que, ao contrario dos angulos nominais, todos os angulos de incidéncia medidos nos

ensaios sdo referenciados a partir do eixo horizontal.
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Para uma analise rigorosa da geometria da catenaria foi desenvolvido um script de célculo em
linguagem Octave que realiza automaticamente a interpolagao spline dos seguintes pontos de

referéncia medidos em laboratério, durante os ensaios:

a) coordenadas do ponto de partida da linha, no moitdo superior (conforme o

angulo nominal);
b) coordenadas do TDP, observadas na superficie do solo;

c) coordenadas de um ponto intermediario, dentro do solo, medidas com um

sensor por ultrassom;
d) coordenadas do ponto de ligagdo com a célula de carga;

e) coordenadas de um ponto 6¢cm acima da célula, definidas de modo a reproduzir

0 angulo de chegada da amarra tal como obtido da decomposicédo da forca.

Tal procedimento fornece uma descricdo precisa da geometria da catenaria a cada passo em

qualquer ensaio.

Os resultados, provenientes da determinagdo da geometria da amarra por interpolacédo, estéo
dispostos no Apéndice A, no qual sdo apresentadas as catenarias estimadas para todos 0s
ensaios, em todos os angulos nominais (indicados nas figuras) e todos os ciclos de
carregamento. Considera-se que durante a descarga ndo ha mudanca perceptivel na geometria
da catenéaria. Os pontos de referéncia sdo indicados na figura através de asteriscos.

Uma vez definida a configuracdo geométrica assumida pela amarra, a analise concentra-se nos
resultados e tendéncias de atenuacdo de carga nas 12 posicGes de estudo e carregamentos até
14 kg. Portanto, a seguir serd abordada e discutida a transferéncia de carga no trecho

enterrado no solo da linha de ancoragem.

Ao final deste capitulo, é realizada uma analise geral de todos os resultados obtidos.

6.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA CARREGAMENTO MAXIMO

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam resumidamente os angulos de incidéncia medidos na
superficie do solo (TDP) e no topo da estaca, respectivamente, referentes ao carregamento
méaximo de ensaio de 14 kg em cada condicdo de ensaio. Para uma analise estatistica séo

apresentados o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (CV). Observa-se baixa
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variabilidade dos dados obtidos, indicando consisténcia dos resultados. Sendo assim, optou-se

por expressar graficamente os resultados medios obtidos em cada condicéo de ensaio.

Tabela 6.1: Angulos de incidéncia no leito (TDP), para carga de 14

kof.
A Angulo de incidéncia medido no leito/TDP (°)
.~ | Posicdo de | Angulo i . ici
Condigéo engaio nomi?lal ©) Ensaio Média De§V|o C\(;il;liggeanote

1 2 3 4 Padrio(cs) %)

4 15,0 67,0 67,0 68,0 - 67,3 0,6 0,9

5 20,0 61,0 61,0 62,0 - 61,3 0,6 0,9

6 25,0 55,0 55,0 56,0 - 55,3 0,6 1,0

. 7 30,0 50,0 49,0 50,0 - 49,7 0,6 1,2

poleA 35,0 450 | 430 | 440 | - 44,0 10 23

9 40,0 39,0 39,0 40,0 - 39,3 0,6 1,5

10 45,0 33,0 33,0 34,0 - 33,3 0,6 1,7

11 50,0 28,0 28,0 29,0 - 28,3 0,6 2,0

12 55,0 24,0 22,0 23,0 - 23,0 1,0 4,3

4 15,0 70,0 70,1 70,6 69,6 70,1 0,4 0,6

5 20,0 65,1 65,1 64,8 65,3 65,1 0,2 0,4

6 25,0 59,9 59,2 59,5 59,7 59,6 0,3 0,5

. 7 30,0 54,8 55,2 54,8 55,1 55,0 0,2 0,4
Argila B

h=72 om 8 35,0 496 | 491 | 497 | 500 | 496 04 0.7

9 40,0 44,5 44 4 44,0 442 44,3 0,2 0,5

10 45,0 38,7 38,2 38,6 39,3 38,7 0,4 1,1

11 50,0 32,9 33,1 33,0 32,7 32,9 0,2 0,5

12 55,0 26,9 27,3 26,9 27,2 27,1 0,2 0,8

4 15,0 72,6 71,8 72,2 72,0 72,2 0,4 0,5

5 20,0 67,5 67,1 67,4 67,0 67,2 0,2 0,4

6 25,0 62,7 62,4 62,3 62,9 62,6 0,2 0,4

_ 7 30,0 576 | 576 | 568 | 574 | 574 0,4 0,6
Argila B

h=48 cm 8 35,0 52,8 52,2 52,4 52,5 52,5 0,2 0,5

9 40,0 47,5 47,0 47,0 46,9 47,1 0,3 0,5

10 45,0 43,0 42,3 42,3 42,4 42,5 0,3 0,8

11 50,0 38,0 36,5 37,6 36,9 37,3 0,7 1,8

12 55,0 34,1 31,3 32,2 31,6 32,3 1,2 3,8

4 15,0 75,0 74,0 74,0 74,0 74,3 0,5 0,7

5 20,0 70,0 70,0 69,0 70,0 69,8 0,5 0,7

6 25,0 65,0 65,0 64,0 64,0 64,5 0,6 0,9

. 7 30,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 0,0 0,0
Argila B

h=24 cm 8 35,0 540 | 540 | 540 | 540 | 540 00 00

9 40,0 50,0 49,0 50,0 49,0 49,5 0,6 1,2

10 45,0 45,0 45,0 45,0 44,0 44,8 0,5 1,1

11 50,0 39,0 40,0 40,0 39,0 39,5 0,6 1,5

12 55,0 35,0 35,0 35,0 34,0 34,8 0,5 1,4
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Tabela 6.2: Angulos de incidéncia no topo da estaca, para carga de 14
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kaf.
Angulo de incidéncia medido no topo da estaca (°)
] Posicdo de | Angulo Ensaio Coeficiente
Condicéo ) ) Desvio
ensaio nominal (°) Média Variacao
1 2 3 4 Padrao(os)
(%)
4 15,0 88,1 87,4 87,9 - 87,8 0,4 0,4
5 20,0 87,9 86,2 85,9 - 86,7 1,0 1,2
6 25,0 86,4 85,2 84,8 - 85,5 0,9 1,0
Argila A 7 30,0 85,9 85,0 82,9 - 84,6 1,6 1,9
8 35,0 82,2 81,7 81,7 - 81,9 0,3 0,3
h=72 cm
9 40,0 81,5 78,9 78,7 - 79,7 1,5 1,9
10 45,0 78,0 76,6 75,3 - 76,6 1,4 1,8
11 50,0 73,5 74,2 73,1 - 73,6 0,6 0,8
12 55,0 68,0 69,4 69,9 - 69,1 1,0 1,4
4 15,0 86,4 85,9 84,5 85,7 85,7 0,8 0,9
5 20,0 82,4 82,9 81,0 82,9 82,3 0,9 11
6 25,0 78,7 78,0 77,3 77,1 77,8 0,7 0,9
Argila B 7 30,0 75,3 73,1 72,6 70,5 72,9 2,0 2,7
h=72 cm 8 35,0 71,8 69,2 67,4 65,4 68,4 2,7 4,0
9 40,0 69,4 64,8 62,5 61,4 64,5 3,6 55
10 45,0 62,9 61,2 58,0 57,7 59,9 2,5 4,2
11 50,0 57,3 56,1 55,7 55,2 56,1 0,9 1,6
12 55,0 53,1 50,2 50,2 51,6 51,3 1,4 2,7
4 15,0 85,2 86,7 85,0 83,3 85,1 1,4 1,6
5 20,0 81,0 81,0 81,9 78,5 80,6 15 1,9
6 25,0 75,3 73,7 76,0 71,8 74,2 1,9 2,5
Argila B 7 30,0 68,8 69,2 69,9 67,2 68,8 11 1,7
h=48 cm 8 35,0 63,4 64,6 63,6 63,4 63,8 0,6 0,9
9 40,0 59,6 59,0 59,2 59,6 59,3 0,3 0,4
10 45,0 58,3 56,6 56,3 51,3 55,7 3,0 54
11 50,0 52,8 50,9 49,9 47,1 50,2 2,4 4,8
12 55,0 45,2 46,1 44,9 441 45,1 0,8 19
4 15,0 80,5 82,9 82,9 82,9 82,3 1,2 1,4
5 20,0 76,0 73,3 77,3 77,8 76,1 2,0 2,6
6 25,0 69,4 69,9 72,4 73,3 71,3 1,9 2,7
Argila B 7 30,0 66,6 65,4 67,4 67,4 66,7 0,9 1,4
h=24 cm 8 35,0 61,6 62,3 63,4 63,4 62,7 0,9 1,5
9 40,0 56,6 59,4 58,0 58,0 58,0 11 1,9
10 45,0 52,8 54,4 51,6 53,7 53,1 1,2 2,2
11 50,0 49,6 50,8 47,5 49,9 49,5 1,4 2,8
12 55,0 43,8 45,7 44,3 44,5 44,6 0,8 1,8

Ao analisar os resultados apresentados nas figuras 6.1 a 6.4, em que no eixo das abscissas esta

representado o deslocamento horizontal (6) da amarra a partir do topo da estaca e o eixo das
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ordenadas representa a altura de solo (H), verifica-se um comportamento caracteristico quanto
a configuracdo geométrica da linha de ancoragem, que assume a forma de uma curva
denominada de catenaria invertida para todas as posi¢oes de ensaio. Refletindo a condicdo de

equilibrio da linha de ancoragem no trecho enterrado.

Conforme apresentado na secdo 2.8, a configuracdo em catendria invertida também foi
constatada por BANG et al (2003), WANG et al (2010) e NEUBECKER & RANDOLPH

(1995) em ensaios de centrifuga e por Liu et al (2012, 2013) por meio de solucéo analitica.

A figura 6.1 apresenta os resultados médios obtidos para a linha de ancoragem enterrada na
argila A, com altura de solo de 72 cm. Nas figuras 6.2 a 6.4 pode-se conferir os resultados
médios obtidos na argila B para a altura de solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm respectivamente.

Argila A (h=72 cm)
80
70 7 7
P4
,d
60 - 15
- 20°
50 .
- )5
5 40 - e 30°
I

- = = 35°

30
- 40°
20 - e 45°
10 - 50°
55°

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
8 (cm)

Figura 6.1: Configuragdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila A com altura de solo de 72 cm, para
carregamento de 14 kg.
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Figura 6.2: Configuracdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila B com altura de solo de 72 cm, para

carregamento de 14 Kkg.

60

50

40

H (cm)
S

20

10

Argila B (h=48cm)

[///

— 1 5°

pss —a

[/ = —
W7z —
Z .

10

20

30
6 (cm)

40

50

60

Figura 6.3: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 48 cm, para carregamento de 14 kg.
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Figura 6.4: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 24 cm, para carregamento de 14 kg.

Na figura 6.5 compara-se a configuragdo geométrica e os deslocamentos da amarra enterrada
nas argilas A e B. Conforme previsto, em ambos 0s casos a amarra assume a configuracdo em
catendria invertida. Cabe ressaltar que a forca necessaria para movimentar a amarra depende
das propriedades da argila, expressa pela resisténcia ao cisalhnamento ndo drenada. Os
resultados mostram claramente um maior arrasto da amarra enterrada na argila B, justificado
pela menor resisténcia ao cisalhamento ndo drenada apresentada e consequentemente pela
maior adesdo ndo drenada entre a amarra e a argila B. Portanto, os resultados dos ensaios de
carregamento estatico sdo compativeis com as resisténcia medidas nos ensaios de

caracterizacdo geotecnica ja discutidos no capitulo 5.
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Figura 6.5: Comparacdo dos deslocamentos e da configuracdo
geométrica em catendria invertida da linha de ancoragem inserida nas
argilas A e B, para o carregamento de 14 kg.

Para comparar 0s ensaios realizados com mesmo material (Argila B) e diferentes alturas de
solo (H), é fundamental adimensionalizar os resultados. Desta forma a figura 6.6 apresenta 0s
deslocamentos horizontais (8) e a altura de solo (H) adimensionalizados pela altura méaxima
(Hmax). Comparativamente, observa-se que quanto menor a altura de solo, maior é
deslocamento da amarra. Para que haja deslocamento, a forca de arrasto da amarra deve ser
superior a adesdo solo-amarra. A adesdo € mobilizada ao longo de todo o comprimento da
amarra e, assim, camadas de solo de mais espessura correspondem a mais comprimento
enterrado de amarra e, portanto, maior atenuacdo de cargas. Para as posi¢cOes de ensaio
referentes aos angulos nominais de até 20°, verifica-se uma tendéncia de sobreposicdo da
configuracdo geométrica da amarra para os ensaios realizados nas alturas de solo de 24 cm e
48 cm.

Para facilitar a comparagdo entre ensaios foram utilizadas as mesmas cores para cada posicao,

sendo que diferentes tragos representam as trés alturas de solo estudadas.
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Argila B - Comparacgdo
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Figura 6.6: Comparacdo dos deslocamentos e da configuracdo
geométrica em catenaria invertida da linha de ancoragem inserida na
argila B com alturas de solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm para
carregamento de 14 kg.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA DIFERENTES CARREGAMENTOS

E importante destacar que todas as anélises anteriores referentes a configuracio geométrica

remetem-se ao carregamento maximo de ensaio (14 kg). Para os demais carregamentos o

comportamento é semelhante, conforme pode ser observado nas figuras 6.7 a 6.14, que

apresentam os deslocamentos do trecho enterrado da amarra para trés posicdes de ensaio

referentes aos angulos nominais (6,) de 15° 45° e 55° nas situacbes sem carga e

carregamento de 10 kg aplicado na superficie do leito em cada condicdo de ensaio.
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Tabela 6.3: Comparacdo entre os angulos de incidéncia no leito (TDP) e no topo da célula de

carga para carregamentos de 0, 10 e 14 kg.

Posics Angulo Angulo de incidéncia Angulo de incidéncia medido no
0sicéo
Condicéo ¢ | nominal 6, | medido no leito/TDP (°) topo da estaca (°)
de ensaio
) 10 kg 14kg sem carga 10kg | 14kg
4 15,0 67,0 67,3 89,0 88,6 87,5
5 20,0 60,3 61,3 86,7 85,6 85,6
6 25,0 54,3 55,3 85,3 83,5 83,5
ArgilaA |7 30,0 483 49,7 82,4 809 | 805
8 35,0 42,7 44,0 80,3 78,8 77,9
h=72 cm
9 40,0 38,3 39,3 76,6 75,5 74,7
10 45,0 33,0 33,3 74,3 72,9 72,0
11 50,0 27,7 28,3 70,6 69,0 69,3
12 55,0 23,0 23,0 65,6 64,6 64,8
4 15,0 69,0 69,3 87,6 87,3 85,8
5 20,0 63,3 65,1 85,5 83,9 82,5
6 25,0 58,0 59,6 82,5 80,2 78,1
Argila B 7 30,0 53,3 55,0 775 756 | 734
8 35,0 48,0 49,6 72,6 70,7 69,1
h=72 cm
9 40,0 43,0 44,3 67,9 66,9 65,2
10 45,0 37,0 38,7 64,6 62,7 60,7
11 50,0 31,8 32,9 59,8 57,9 56,9
12 55,0 26,0 27,1 56,6 55,4 52,1
4 15,0 71,3 72,2 84,2 84,2 84,2
5 20,0 66,3 67,3 79,1 79,1 79,1
6 25,0 61,8 62,6 73,0 73,0 73,0
Argila B 7 30,0 56,8 57,4 67,5 675 | 675
8 35,0 51,8 52,5 62,2 62,2 62,2
h=48 cm
9 40,0 46,5 47,1 57,8 57,8 57,8
10 45,0 41,0 42,5 55,1 55,1 55,1
11 50,0 36,3 37,3 49,7 49,7 49,7
12 55,0 31,0 32,3 44,1 44,1 44,1
4 15,0 74,0 74,3 84,8 82,3 82,3
5 20,0 69,3 69,8 79,7 77,2 76,1
6 25,0 64,0 64,5 75,1 72,4 71,3
Argila B 7 30,0 59,3 60,0 715 676 | 66,7
8 35,0 54,0 54,0 67,4 63,4 62,7
h=24 cm
9 40,0 49,5 49,5 62,9 58,8 58,0
10 45,0 44,3 44,8 59,3 55,1 53,1
11 50,0 39,3 39,5 52,0 50,0 49,5
12 55,0 34,0 34,8 48,1 45,3 44,6

Analisando a tabela 6.3 conjuntamente com as figuras 6.7 a 6.14, verifica-se que a
configuracdo geometrica da amarra influencia no angulo de incidéncia da carga no topo da

estaca e depende diretamente da magnitude e da inclinagcdo da carga de tracdo aplicada na
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amarra. Verifica-se que para uma mesma posi¢do de ensaio, um acréscimo de carga eleva o
deslocamento (ou arrasto) da amarra no solo, reduzindo o angulo de incidéncia no topo da
estaca. A resultante da carga, em qualquer ponto, acompanha a inclina¢do da amarra, ou seja,
a inclinacdo da forca resultante aplicada em um determinado ponto da amarra € igual a

inclinagéo da amarra neste ponto.

Argila A (h=72cm)
80
s s
70 O e
” o
60 " J === 15
- 20°
50 .
- == 25
E 40 - e e 30°
T
=== 35°
30
- - 40°
20 = e 45°
10 -=a= 50°
55°
0
0 10 20 30 40 50 60
6(cm)

Figura 6.7: Configuracdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila A com altura de solo de 72 cm, sem
carregamento.
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Figura 6.8: Configuracdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila A com altura de solo de 72 cm, para

carregamento de 10 kg.
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Figura 6.9: Configuracdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila B com altura de solo de 72 cm, sem

carregamento.
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Figura 6.10: Configuracdo geométrica em catenaria invertida da linha
de ancoragem inserida na argila B com altura de solo de 72 cm, para
carregamento de 10 kg.
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Figura 6.11: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 48 cm, sem carregamento.
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Figura 6.12: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 48 cm, para carregamento de 10 kg.
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Figura 6.13: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 24 cm, sem carregamento.
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Figura 6.14: Configuracdo geométrica da linha de ancoragem inserida
na argila B com altura de solo de 24 cm, para carregamento de 10 kg.

6.2.1 Comparacao entre os resultados obtidos para diferentes carregamentos

131

As figuras 6.15 a 6.18 ilustram a configuracdo geométrica formada pela amarra para

sucessivos niveis de carregamento. Para facilitar a visualizacdo optou-se por mostrar 0s

resultados de apenas trés posi¢Oes de ensaios referentes aos angulos nominais de 15°, 45° e

55° e para a amarra submetida a trés carregamentos (0, 10 kg e 14 kg). Observa-se que para

uma mesma inclinacdo de carregamento, o deslocamento da amarra em func¢do do acréscimo

de carga foi inferior na argila A devido a maior resisténcia ao cisalhamento medida. Em todas

as condicdes de ensaio percebe-se que, quanto maior a carga maior o deslocamento imposto a

amarra e quanto maior a inclinacdo da forca aplicada, com relagdo a vertical, maior a

mobilizagdo do solo e arrasto da amarra.
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Figura 6.15: Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios sob
diferentes carregamentos e posicGes na argila A.

Argila B (h=72 cm)

eeeees 15° (sem carga)

eeeees 15°(10kg)
ceeeee 15° (14kg)

=== 45°(sem carga)

=== 45°(10kg)

=== 45° (14kg)

e 55° (sem carga)

= 55° (10kg)
55° (14kg)

40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
6 (cm)

0,0 10,0 20,0 30,0

Figura 6.16: Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios sob
diferentes carregamentos e posi¢Oes na argila B, com 72 cm de altura

de solo.
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Figura 6.17: Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios sob
diferentes carregamentos e posi¢fes na argila B, com 48 cm de altura
de solo.
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Figura 6.18: Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios sob
diferentes carregamentos e posi¢fes na argila B, com 24 cm de altura

de solo.
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6.3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS

A comparacdo entre o modelo e protétipo permite a avaliagdo de possiveis distorcdes
atribuidas a efeitos de escala, que € de fundamental importancia nesta pesquisa. As grandezas

referentes ao protétipo foram fornecidas pelo programa DIGIN.

Buscou-se simular no DIGIN, os pardmetros do solo obtidos nos ensaios de mini palheta.
Conforme apresentado no item 5.6, o ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy)
com a profundidade obtido pelo ensaio de mini palheta foi de 2,47z + 0,88 para a argila A e

0,3z +0,41 para a argila B.

Nas figuras 6.19 a 6.22 sdo apresentadas as configuragcdes geométricas assumidas pela amarra
submetida ao carregamento maximo de 14kg, nas posi¢cdes de ensaio que se aproximam das
solucdes apresentadas pelo DIGIN para diferentes S,. E importante destacar que o Sy de

campo (S,=1,4z) também foi utilizado nas analises.

Apesar das limitagcdes de uso do programa numérico as condi¢fes geométricas da camara de
ensaio, as simulacfes sdo em geral compativeis com as medidas experimentais. Como a
resisténcia ao cisalhamento da argila A € superior aos valores de campo, os valores de
deslocamento da amarra no trecho enterrado sdo inferiores aos valores previstos

numericamente, conforme observado na figura 6.19.
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Figura 6.19: Comparagdo entre o0s resultado  obtidos
experimentalmente na argila A e os resultados gerados pelo DIGIN.

Na figura 6.20 nota-se que a configuracdo geométrica referente ao angulo nominal de 55° da
amarra imersa na argila B com altura de solo de 72 cm, se aproxima da catenaria prevista pelo
DIGIN para o S, de campo compativel com valores medidos em laborat6rio. Comportamento
semelhante ao observado nas figuras 6.21 e 6.22, que apresentam os resultados obtidos na
argila B para altura de solo de 48 cm e 24 cm, respectivamente. Portanto, para confrontacao
entre os resultados dos ensaios experimentais em escala reduzida e os resultados previstos
para o protétipo, utilizou-se os resultados obtidos para o angulo nominal de 55° para todas as

condigdes de ensaio.
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Figura 6.20: Comparacdo entre 0s resultados obtidos
experimentalmente na argila B com altura de solo de 72 cm e os
resultados gerados pelo DIGIN.
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Figura 6.21: Comparacdo entre o0s resultados obtidos

experimentalmente na argila B com altura 48 cm e os resultados
gerados pelo DIGIN.
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Figura 6.22: Comparacdo entre 0s resultados obtidos
experimentalmente na argila B com altura 24 cm e os resultados
gerados pelo DIGIN.

As tabelas 6.4 a 6.6 apresentam resumidamente as grandezas referentes ao protétipo
fornecidas pelo programa DIGIN e os resultados referentes ao carregamento maximo de 14 kg
obtidos experimentalmente. Para comparacdo optou-se transpor os resultados do modelo
reduzido para o protétipo. Na tabela 6.4 sdo comparados os resultados obtidos nos ensaios
realizados nas argilas A e B com altura de solo de 72 cm, correspondente a 28,8 m na escala
real. Observa-se que argila B reproduz as condi¢cBes de campo e portanto se ajusta as
simulagOes realizadas no DIGIN. A argila A é um material de maior resisténcia que pode ser
atil na identificagdo de padrdes de comportamento em condi¢fes nas quais a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada condiciona as medidas in situ.
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Tabela 6.4: Comparacéo entre resultados fornecidos pelo DIGIN e os
resultados obtidos experimentalmente nas argilas A e B com altura de

solo de 72 cm.
DIGIN Resultados experi’m.entais escala do
Grandezas prototipo

Protétipo Argila A Argila B
Carregamento maximo (kN) 8789,00 8789,76 8789,76
Carga estaca torpedo (kN) 8727,00 6964,48 7892,48
Atenuagcao (%) 0,71 20,77 10,21
Altura de solo (m) 28,80 28,80 28,80
L embutido (m) 43,00 35,88 41,89
Angulo de inclinaggo leito (°) 34,90 23,00 27,10
Angulo de inclinag&o estaca (°) 53,40 69,10 51,30

Nas tabelas 6.5 e 6.6 sdo apresentados, respectivamente, os resultados obtidos nos ensaios
realizados na argila B com altura de solo de 48 cm, correspondente & 19,20 m na escala real e

altura de solo de 24 cm, correspondente a 9,60 m na escala real.

Tabela 6.5: Comparagéo entre resultados fornecidos pelo DIGIN e os
resultados obtidos experimentalmente na argila B com altura de solo

de 48 cm.
DIGIN Resultados experimentais: escala
Grandezas i
Protétipo do protdtipo

Carregamento méaximo (kN) 8789,00 8789,76
Carga estaca torpedo (kN) 8748,00 8261,76
Atenuacéo (%) 0,47 6,01
Altura de solo (m) 19,20 19,20
L embutido (m) 30,00 28,38
Angulo de inclinacéo leito (°) 34,50 32,30
Angulo de inclinaco estaca (°) 43,60 45,10
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Tabela 6.6: Comparacéo entre resultados fornecidos pelo DIGIN e os
resultados obtidos experimentalmente na argila B com altura de solo

de 24 cm.
DIGIN Resultados experimentais: escala
Grandezas
Protétipo do protdtipo
Carregamento maximo (kN) 8789,00 8789,76
Carga estaca torpedo (kN) 8769,00 9076,31
Atenuacao (%) 0,23 -3,26
Altura de solo (m) 9,60 9,60
L embutido (m) 15,00 15,07
Angulo de inclinaggo leito (°) 34,10 34,8
Angulo de inclinagio estaca (°) 36,60 44,6

No que se refere & geometria da amarra no trecho imerso em solo as compara¢Bes sdo
satisfatorias. Observou-se que as catenarias do modelo reduzido sdo menos pronunciadas
justamente devido a maior resisténcia do solo junto a superficie. Ja no que se refere a
atenuacdo de cargas o programa DIGIN é conservador, visto que a carga aplicada no leito
marinho (TDP) e a carga transmitida a estaca sdo praticamente as mesmas. A atenuacdo de
carga obtida nos ensaios para a carga maxima aplicada e Gltima posi¢cdo de ensaio, foi de
20,77% na argila A e 10,21% na argila B, sendo ambas medidas para uma altura de solo de 72
cm. A atenuacdo na argila B para altura de solo de 48 cm foi de 6,01%, ja na altura de 24 cm
ndo houve atenuacgdo sendo toda carga aplicada transmitida para a célula de carga. Observou-
se inclusive que a carga medida foi superior a carga aplicada, indicando a existéncia de carga
residual, proveniente de estagios de carregamento/ descarregamento de ensaios em posicdes

anteriores.
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7 ENSAIOS DE CARREGAMENTO ESTATICO — RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo na amarra para diferentes
angulos de incidéncia, em estagios de carga e descarga. Os ensaios de carregamento estatico
foram realizados com o objetivo de estudar o comportamento do trecho enterrado da linha de
ancoragem de modo a fornecer subsidios para quantificar a atenuacdo dos esforcos de tracao
devido a mobilizacdo da forca de atrito decorrente da interacdo entre o solo e a linha de
ancoragem. Durante os ensaios foram registrados, por meio de um detector de materiais, a

configuracdo geométrica da linha de ancoragem em decorréncia dos carregamentos impostos.

7.1 TRANSFERENCIA DE CARGA

Os resultados dos ensaios de carregamento estaticos sdo aqui representados, nas seguintes
condigGes impostas:

Tabela 7.1: Ensaios realizados.

CONDICAO DE ENSAIO
ARGILA ALTURA DE SOLO (cm) ENSAIO
Al
A 72 A2
A3
B1
B2
B3
B4
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.
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7.1.1 Forgas transmitidas

As figuras 7.1 a 7.4 apresentam os graficos das componentes horizontais e verticais das forgas

medidas pela célula de carga em cada posicdo de ensaio referenciada pelo respectivo angulo

nominal.
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Figura 7.1: Componente horizontal versus componente vertical das
forcas medidas nos ensaios realizados na argila A com altura de solo
de 72 cm.
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forcas medidas nos ensaios realizados na argila B com altura de solo

de 72 cm.
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Ensaio B7
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Figura 7.3: Componente horizontal versus componente vertical das
forcas medidas nos ensaios realizados na argila B com altura de solo

de 48 cm.
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7.1.2 Forgas transmitidas versus forgas aplicadas

Nas figuras 7.5 a 7.8 sdo expostos os resultados obtidos nos estagios de carregamento e
descarregamento em cada ensaio separadamente. Por fim, a figura 7.9 apresenta os resultados
referentes as leituras na célula de carga relacionando-as com as respectivas cargas aplicadas
em cada argila e altura de solo, objetivando-se com isto demonstrar a repetibilidade dos
ensaios, que de forma geral, apresentam um padréo definido, exibindo curvas sobrepostas,

com pouca disperséo.
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Figura 7.5: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em cada
ensaio realizado na Argila A, com altura de solo de 72 cm.
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Figura 7.7: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em cada
ensaio realizado na Argila B com altura de solo de 48 cm.
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Figura 7.8: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em cada
ensaio realizado na Argila B com altura de solo de 24 cm.
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Figura 7.9: Comparacéo entre carga aplicada (Fa) versus carga medida
(Fm) em cada condigéo de ensaio.

7.1.3 Resultados de ciclos de carga e descarga

Todos os resultados mostrados anteriormente foram obtidos por meio de um ciclo de carga/
descarga em cada posicdo. Com o objetivo de avaliar o comportamento do solo quando
submetido a varios ciclos de carga/descarga em uma mesma posicao, foram realizados ensaios
de carregamento ciclico na posicéo inicial de ensaio, correspondente ao angulo nominal de 0°
e na posigdo final, que corresponde ao angulo nominal de 55°. Todos os ciclos em uma
mesma posi¢do foram executados em sequéncia, para evitar o ganho de resisténcia da argila
com o tempo. Tais ensaios foram realizados com a amarra inserida na argila A com altura de
solo de 72 cm e na Argila B com altura de solo de 24 cm.

Na figura 7.10 séo apresentados os resultados obtidos para a argila A, na primeira posi¢do de

ensaio, cujo angulo nominal é de 0°.
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Figura 7.10: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em
ensaios com ciclos de carga e descarga realizado na Argila A, com
altura de solo de 72 cm na posicdo de ensaio referente ao angulo
nominal de 0°.

Na altima posigdo de ensaio, cuja inclinacdo nominal é de 55°, realizou-se apenas dois ciclos

de carga e descarga, conforme observado na figura 7.11.
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Figura 7.11: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em
ensaios com ciclos de carga e descarga realizado na Argila A, com
altura de solo de 72 cm na posi¢do de ensaio referente ao angulo
nominal de 55°.
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Na argila B com altura de solo de 24 cm procedeu-se 0s ensaios com quatro ciclos de carga e
descarga para a posi¢do inicial (&ngulo nominal de 0°) e trés ciclos para a posi¢do final de

ensaio (angulo nominal de 55°), os resultados podem ser observados nas figuras 7.12 e 7.13.
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Figura 7.12: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em
ensaios com ciclos de carga e descarga realizado na Argila B, com
altura de solo de 24 cm na posigdo de ensaio referente ao angulo

nominal de 0°.
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Figura 7.13: Carga aplicada (Fa) versus carga medida (Fm) em
ensaios com ciclos de carga e descarga realizado na Argila B, com
altura de solo de 24 cm na posicdo de ensaio referente ao angulo
nominal de 55°.
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8 ENSAIOS DE CARREGAMENTO ESTATICO — ANALISES

A tabela 8.1 exibe resumidamente os resultados obtidos para o carregamento maximo em cada
posicdo de ensaio. O angulo nominal refere-se ao angulo de incidéncia tedrico com relacdo a
vertical, a carga nominal é aquela aplicada a amarra. S&o apresentados também o
comprimento aproximado do trecho de amarra embutida, a forca resultante (que é a forca que
chega a estaca) e o angulo da aplicacdo da resultante com relacdo a horizontal. Observa-se
que na argila A, que apresenta maior resisténcia ao cisalhamento, ndo houve variacao
significativa no angulo de incidéncia da amarra no topo da estaca nas diferentes posicdes de
ensaio. A medida que a resisténcia oferecida pelo solo se reduz, a variagdo da inclinagio da
amarra no topo da estaca aumenta, podendo chegar a 45% entre a posicdo inicial (0°) e a
posicao final de ensaio (55°) na argila B com altura de solo. De acordo com o desvio padrao e
o coeficiente de variagdo (CV) observa-se que o0s resultados obtidos nos ensaios

experimentais apresentaram pouca dispersdo e, portanto, consistentes.
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A Carga . Forca . Angulo .
. Ang_ulo Nomignal Comprlmento Resultgante Desv~|o Ccv Apligagﬁo Desv~|o Ccv
Ensaio | nominal , Embutido 4 padrdao | o padrdo |
©) Aplicada Amarra (m) Média na (©) (%) Resu!tante (05) (%)
(N) Estaca (N) (°)

0 137,34 0,72 86,48 17,27 | 19,98 88,19 154 |1,74

5 137,34 0,72 95,08 14,89 | 15,66 88,13 1,38 | 1,56

10 137,34 0,72 102,09 14,84 | 14,53 88,31 1,13 |1,28

15 137,34 0,72 107,43 10,61 | 9,87 88,08 145 |1,65

20 137,34 0,73 111,20 8,73 | 7,85 88,08 141 11,60

Argila A 25 137,34 0,74 110,79 7,33 | 6,62 88,13 1,19 [1,35
(h=72cm) 30 137,34 0,75 112,37 598 | 5,33 88,00 1,04 |1,18
35 137,34 0,77 111,23 3,72 | 3,34 87,93 0,65 |0,73

40 137,34 0,8 109,89 3,89 | 3,54 87,74 1,04 |1,19

45 137,34 0,82 109,88 1,27 | 1,16 87,90 2,18 |2,48

50 137,34 0,87 109,69 2,63 | 2,40 86,44 3,05 |3,53

55 137,34 0,93 108,82 4,10 | 3,77 85,57 3,25 | 3,79

0 137,34 0,72 91,73 4,06 | 443 89,21 0,35 |0,40

5 137,34 0,72 99,11 6,12 | 6,17 89,22 0,44 10,49

10 137,34 0,72 110,89 3,06 | 2,76 86,50 4,17 4,78

15 137,34 0,73 116,53 3,42 | 2,93 89,11 0,29 |0,32

20 137,34 0,74 120,37 2,92 | 2,43 88,68 0,41 |0,46

Argila B 25 137,34 0,76 120,97 3,07 | 2,54 84,85 2,26 | 2,68
(h=72cm) 30 137,34 0,77 123,52 2,45 | 1,99 79,76 3,00 |381
35 137,34 0,81 124,26 2,07 | 1,66 76,10 2,68 | 3,56

40 137,34 0,84 124,60 3,69 | 2,96 71,91 2,78 391

45 137,34 0,89 122,50 1,04 | 0,85 68,33 391 |581

50 137,34 0,94 123,29 0,37 | 0,30 64,55 2,73 | 4,28

55 137,34 1,02 123,71 1,36 | 1,10 61,38 2,68 |441

0 137,34 0,48 113,15 6,79 | 6,00 87,57 2,04 |2,34

5 137,34 0,48 119,23 9,34 | 7,84 87,67 1,98 |2,28

10 137,34 0,48 126,74 545 | 4,30 88,54 1,66 |1,89

15 137,34 0,48 129,50 560 | 4,33 87,30 1,04 |1,19

20 137,34 0,49 129,55 420 | 3,24 82,08 141 11,70

Argila B 25 137,34 0,51 129,00 495 | 3,83 77,78 0,92 |1,18
(h=48cm) 30 137,34 0,52 128,61 3,85 | 2,99 73,11 1,17 | 1,59
35 137,34 0,55 129,33 432 | 3,34 68,18 1,70 |2,46

40 137,34 0,57 125,86 3,74 | 2,97 64,64 1,15 | 1,77

45 137,34 0,61 127,52 3,63 | 2,85 60,27 2,03 |3,32

50 137,34 0,65 129,07 2,26 | 1,75 56,26 1,64 |2,88

55 137,34 0,71 127,52 322 | 2,52 53,29 1,61 |2,98

0 137,34 0,24 120,57 391 | 3,24 88,67 0,39 |0/45

5 137,34 0,24 133,48 7,32 | 549 88,87 0,69 |0,78

10 137,34 0,24 134,61 6,06 | 4,50 85,91 1,37 |1,59

15 137,34 0,25 135,33 6,37 | 4,70 81,30 1,32 |1,62

20 137,34 0,25 135,84 7,68 | 5,65 77,12 1,38 | 1,79

Argila B 25 137,34 0,26 136,19 6,96 | 511 72,53 0,84 |1,16
(h=24cm) 30 137,34 0,27 139,40 6,47 | 4,64 68,02 0,84 |1,23
35 137,34 0,28 136,91 6,09 | 4,45 63,91 0,89 |1,39

40 137,34 0,3 138,32 519 | 3,75 59,18 1,14 1,92

45 137,34 0,33 139,46 550 | 3,94 55,04 0,89 |1,61

50 137,34 0,35 141,22 7,43 | 5,26 51,03 1,35 | 2,64

55 137,34 0,38 142,47 488 | 3,43 48,54 0,97 |1,98
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8.1 ANALISE DAS FORCAS MEDIDAS EM FUNCAO DAS FORCAS
APLICADAS

Na anélise das figuras 7.1 a 7.4, que relaciona as componentes horizontais e verticais das
forcas medidas pela célula de carga em cada ensaio, e da figura 8.1 que apresenta 0s
resultados médios para cada condi¢do de ensaio, observa-se claramente que, a medida em que
0 processo de carga e descarga ocorre para angulos (com a direcdo vertical) cada vez maiores,
a amplitude da carga que efetivamente chega ao ponto de ancoragem diminui. Esta evidéncia
comprova que, mesmo em carregamentos estaticos, flutuacbes de carga na linha de
ancoragem nao sdo inteiramente transmitidas a fundacdo (torpedo), sendo parcialmente
absorvidas ao longo da amarra. Comparando-se 0s resultados obtidos nas diferentes condicdes
de ensaio, pode-se concluir que a variacdo do angulo de incidéncia da amarra no topo da
célula de carga aumenta a medida que a resisténcia apresentada pelo solo diminui,
evidenciado nos graficos pela elevacdo da componente horizontal. Observa-se que a
componente vertical da forca medida ndo retorna a zero ap6s o descarregamento, mesmo na
primeira inclinacdo de ensaio. Isto ocorre devido & tensdo residual proveniente da forca de
reacdo do solo. Quanto mais inclinada a amarra maior € a tensdo residual, devido a maior

superficie de contato solo-amarra.

Observa-se que em alguns casos, a componente horizontal da forca transmitida € negativa,
isto ocorre em decorréncia da amarra na primeira posicdo de ensaio (0°) ndo estar totalmente
vertical dentro do solo e sua inclinagdo estar na porcdo negativa do sistema de coordenadas

adotado.
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Nas figuras 7.5 a 7.8 observa-se que as curvas de carga e descarga nao se sobrepdem, este

fendmeno é conhecido por histerese. Em todas as condi¢bes de ensaio verifica-se que a

amarra apresenta maior histerese na primeira posi¢do de ensaio do que em outras faixas de

inclinacdo. Inicialmente o solo que ndo foi submetido a nenhum carregamento anterior

absorve grande parte dos esfor¢os, a medida que se eleva a carga aplicada, o solo ao redor da

amarra perde parte da sua resisténcia ao cisalhamento em razdo do amolgamento e como
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consequéncia, aumenta a carga transmitida para a célula de carga. Comparativamente, para
um mesmo carregamento e posicdo de ensaio, a argila A apresenta maior diferenca entre a
carga aplicada a amarra (Fa) e a carga medida (Fm) devido a alta resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada. Com relacéo aos ensaios realizados na argila B em diferentes alturas, a diferenca

entre a forca aplicada e a forca medida tende a diminuir com a reducdo da altura de solo.

De acordo com os resultados de ensaios de mini palheta e cravacdo dinamica discutidos no
capitulo 5, a argila A apresenta resisténcia ao cisalhamento ndo drenada superior ao da argila
B e conforme esperado, para uma mesma carga aplicada em ambas argilas, a carga transferida
para a celula de carga foi inferior na argila A, portanto a dissipacdo da carga de tracdo foi
superior ao da argila B. A partir dos graficos apresentados na figura 8.2 pode-se concluir que,
para uma mesma argila, quanto maior a altura de solo menor € a carga medida, ou seja, maior
¢ a atenuacdo do carregamento aplicado. Por meio destes resultados, e como esperado, a
profundidade de penetragéo da estaca bem como parametros do solo, tais como resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada influenciam na atenuacgéo das cargas aplicadas na amarra.
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medidas (Fm) em relacdo as forcas aplicadas (Fa) nas diferentes

condicGes de ensaio.
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8.2 ANALISE DA ATENUACAO DE CARGA

8.2.1 Consideracdes iniciais

Em uma anélise preliminar, considerou-se a atenuagdo ou dissipa¢do da carga ao longo do
trecho enterrado () como uma grandeza adimensional representada pela uma relacéo entre a

forca aplicada na amarra e a forca medida pela célula de carga, conforme equacéo (8.1):

¢= (8.1)

Onde:

¢ = Atenuacao;

F. = Forga aplicada (N);
Fm = Forca medida (N).

Nas figuras 8.3 a 8.6 sdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios realizados na argila A

com altura de solo de 72 cm e na Argila B para trés alturas de solo.
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Figura 8.3: Relagéo entre carga aplicada e atenuagcdo em cada ensaio
realizado na argila A (H=72 cm).
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realizado na argila B (H=72 cm).
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A figura 8.7 apresenta a relacdo entre atenuacéo e o angulo de incidéncia da amarra, com a

vertical, no topo da estaca para cada condi¢do de ensaio.
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Figura 8.7: Comparacdo entre os angulos de incidéncia da carga no
topo da estaca em cada condigédo de ensaio.

A figura 8.8 apresenta a influéncia da inclinacdo da amarra no topo da estaca, representada
pela relagdo entre o comprimento da amarra embutida no solo (L) e a altura de solo (H) na
atenuacdo da carga transmitida em cada condi¢do de ensaio. A zona negativa do grafico se
refere a carga residual lida pela célula de carga durante o descarregamento e depende da

resisténcia do solo ao deslocamento da linha de ancoragem.
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Figura 8.8: Comparagdo da atenuacdo da carga versus L/H nas
diferentes condic6es de ensaio.

A figura 8.9 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios realizados na argila A com
altura de solo de 72 cm e na Argila B para trés alturas de solo. A medida que se eleva a forca

aplicada (Fa) na amarra, para uma mesma posicdo de ensaio, a atenuacdo tende a um valor
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constante e quanto maior a inclinagdo da forca aplicada, com relagdo a vertical, menor é a
atenuacdo. Observa-se que na primeira posicao de ensaio, representado no gréfico pelo angulo
nominal de 0°, o solo esta em uma condi¢éo de repouso e ainda néo foi solicitado. A partir do
inicio do ensaio, durante os primeiros incrementos praticamente toda a carga € absorvida pelo
solo. A medida que ocorre o acréscimo de carga, a regido circundante a amarra se amolga,
com isto a transmissdo de carga aumenta e consequentemente a atenuacdo € reduzida. Nas
demais posicdes de ensaio a atenuacdo tende a diminuir, em consequéncia dos fenémenos de
amolgamento do solo na regido solicitada e do seu descolamento na regido traseira da amarra,
este ultimo é pronunciado na argila A, que apresenta uma alta resisténcia ao cisalhamento ndo

drenada e consequentemente um menor fator de adeséo.

Durante o carregamento de tracdo o movimento relativo da massa de solo é para baixo,
mesmo sentido do atrito entre o solo e a amarra. Portanto, ocorre uma dissipacdo da carga de
tracdo ao longo do trecho enterrado. Ja durante a descarga o atrito entre solo e a amarra se
inverte, contribuindo para a carga residual, na qual a leitura na célula de carga € maior que a
forca efetivamente aplicada, demonstrando que o0 solo nao esta totalmente amolgado e oferece

uma certa resisténcia.

Comparando-se os resultados obtidos nas diferentes condi¢fes de ensaio, nota-se que para
uma mesma carga aplicada na amarra, a argila A apresenta maior dissipacéo de carga do que a
argila B. A argila A apresentou tendéncia de estabilizacdo da atenuacdo em torno de 24%,
enguanto que a atenuacdo apresentada na argila B variou entre 14%, 6% e tendendo a 0 nos

ensaios realizados respectivamente nas alturas de solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm.
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Figura 8.9: Relagdo entre os resultados médios de atenuagdo e carga
aplicada em cada condicdo de ensaio.

Conforme ja discutido neste capitulo, verifica-se na figura 8.7 que a variacdo do angulo de
incidéncia no topo da estaca reduz a medida que a resisténcia imposta pelo solo aumenta, ao
passo que a atenuacdo é reduzida, ou seja, comparativamente, a argila A apresenta maior
resisténcia ao cisalhamento que a argila B, conforme resultados de ensaios de mini palheta e
comprovados nos ensaios de tragdo na amarra. Com relacéo aos ensaios realizados na argila B
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em trés alturas de solo distintas, quanto maior a altura de solo maior é a area de contato entre
solo-amarra. Portanto, que a profundidade de penetracdo da estaca € um importante pardmetro

para analise da atenuacdo das cargas transmitidas.

De acordo com a figura 8.7, o angulo de incidéncia da amarra no topo da estaca apresenta
uma grande variagdo entre os ensaios realizados nas diferentes condi¢des de ensaio. Entdo,
optou-se por apresentar a atenuacdo em relacdo ao angulo nominal para permitir a
comparacao entre os resultados obtidos nas duas argilas e diferentes alturas de solo em funcéo

da posicdo de ensaio.

Nota-se um padrdo de comportamento semelhante, no qual ha uma tendéncia decrescente da
atenuacdo com o aumento da inclinagcdo da amarra com relacao a vertical, conforme mostrado
na figura 8.10. Sdo apresentados todos os resultados condensados para avaliar as tendéncias
de comportamento e exibidos os valores limites da atenuacdo das cargas aplicadas em cada
posicdo. Nota-se que as quatro condicdes de ensaios apresentam um padrdo de
comportamento com tendéncia a reducdo da atenuacdo com o aumento da inclinacdo da
amarra com relacdo a vertical. Em todos 0s casos 0s menores valores de atenua¢do ocorrem a
partir da inclinacdo de 30° com a vertical, tendendo a permanecer com valores praticamente

constantes para angulos superiores a este.

Comparagao

@ Argila B (h=24 cm)
M Argila B (h=48 cm)
A Argila B (h=72 cm)
X Argila A (h=72 cm)

Figura 8.10: Comparacdo da atenuacdo versus angulo nominal nas
diferentes condicdes de ensaio.
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Observa-se ainda na figura 8.10 que em todas as condi¢Oes de ensaio 0 comportamento
quanto a atenuacdo é semelhante, ocorrendo elevada dissipacdo de carga na posicao inicial
(vertical) e conforme aumenta o angulo de incidéncia da carga, com relacdo a vertical, na
superficie do solo a atenuagdo diminui drasticamente até atingir um patamar estavel, a partir
do qual se mantém constante. Conforme observado na figura 8.8, a partir da quarta posicao de

ensaio (correspondente ao angulo nominal de 30 °) a atenuagdo tende a permanecer constante.

O Apéndice “B” apresenta todos os ciclos de carga e descarga realizados durante o programa
de ensaios até aqui, relacionando carga aplicada com forca resultante medida na célula de

carga, ou seja, relacionando Forga aplicada (Fa) com Forga medida (Fm).

Sobre cada gréafico estd indicado o angulo medio da curva histerética (inclinacdo da linha
tracejada), que estd relacionado a uma atenuagdo incremental média. Portanto, pode-se
rapidamente comparar a inclinacdo da linha tracejada com a inclinagdo da linha cheia (45°),
sendo que quanto maior a diferenca maior € a atenuagdo que ocorre naquela configuracdo de

ensaio especifica.

Observa-se, por exemplo, que para a argila A, a atenuacdo é significativamente maior que
para a argila B e que profundidades menores de solo também produzem uma menor

atenuacéo, conforme esperado.

8.2.1.1 Analise de ciclos de carga e descarga

Na figura 7.10 sdo apresentados os resultados obtidos para a argila A, na primeira posicao de
ensaio. Nota-se uma reducdo significativa da histerese entre o primeiro e segundo ciclo. Em
contrapartida, a partir do segundo ciclo de carga néo ocorre variagao entre a forca aplicada e a
forca medida e a atenuacgéo tende a permanecer constante, conforme mostrado na figura 8.11.
Este comportamento se justifica pelo fato de que na primeira posi¢do de ensaio, durante o
primeiro ciclo, o solo absorve grande parte da carga aplicada na amarra, a partir do segundo
ciclo o solo j& perdeu parte de sua capacidade resistiva, fazendo com que a atenuagdo tenda a

reduzir, em contrapartida o solo ndo esta totalmente amolgado e continua aderido a amarra.

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.



169

Argila A (h=72cm)-Angulo Nominal:0°
0 20 40 60 80 100 120 140 160
1
0,5
0
== Ciclo 1
-0,5
~ == Ciclo 2
-1
== Ciclo 3
-1,5
-2
-2,5
Fa (N)

Figura 8.11: Relacdo entre atenuacdo e carga aplicada em cada ciclo
de carga e descarga realizado na argila A, com altura de solo de 72cm
na posicao de ensaio referente ao angulo nominal de 0°.

Conforme observado nas figuras 7.11 e 8.12 ndo houve variagdes significativas da relacdo
entre carga aplicada (Fa) e a carga medida (Fm) nos ciclos 1 e 2 na Gltima posi¢do de ensaio
(dngulo nominal de 55°) e assim como no caso anterior, a atenuacgdo tende a um mesmo valor

constante independente do ciclo.

Argila B (h=72cm)-Angulo Nominal:55°

o

20 40 60 80 100 120 140 160

=¢=_Ciclo 1

_2’5 +C|C|0 2

-4,5
Fa (N)

Figura 8.12: Relacdo entre atenuacdo e carga aplicada em cada ciclo
de carga e descarga realizado na argila A, com altura de solo de 72cm
na posicao de ensaio referente ao angulo nominal de 55°.
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Observa-se na figura 7.12 que para uma mesma carga aplicada, a carga transmitida aumenta
conforme quantidade de ciclos, portanto, a atenuacdo tende a diminuir sensivelmente,

conforme apresentado na figura 8.13.

Argila B (h=24cm)-Angulo Nominal:0°
1
0,5
0 .
*~ B e =¢=_Ciclo 1
~ -0,5 -

== Ciclo 2
1= Ciclo 3
-1,5 1 === Ciclo 4

-2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fa (N)

Figura 8.13: Relacdo entre atenuacdo e carga aplicada em cada ciclo
de carga e descarga realizado na argila B, com altura de solo de 24cm
na posicao de ensaio referente ao angulo nominal de 0°.

Na figura 8.14 sdo apresentados os resultados obtidos em trés ciclos de carga e descarga na
posicao referente ao angulo nominal de 55°, verifica-se que ndo houve variacdo significativa
entre a forca aplicada e a forca lida na célula de carga. De acordo com a figura 8.11, ndo
houve atenuacdo de carga no ensaio realizado nesta posi¢do. Observa-se que em todos 0s
ciclos, a carga medida na célula é maior que a carga efetivamente aplicada, comprovando-se a

existéncia de uma carga residual.
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Figura 8.14: Relacdo entre atenuacdo e carga aplicada em cada ciclo
de carga e descarga realizado na argila B, com altura de solo de 24cm
na posicao de ensaio referente ao angulo nominal de 55°.

8.2.2 Comparacdo com resultados de outras pesquisas

A andlise comparativa da atenuacdo de carga entre os resultados obtidos nesta pesquisa e 0s
estudos descritos na secao 2.8 foi conduzida qualitativamente, em termos de forca aplicada e
forca transmitida, posto que cada autor utilizou materiais com propriedades distintas,

diferentes pardmetros e condigdes de ensaio.

Foram plotadas retas de ajuste linear relacionando forca aplicada e forga transmitida, com
bons resultados de coeficiente de determinacdo, conforme observado na figura 8.15. Os
resultados das diferentes pesquisas mostraram-se concordantes e com as mesmas tendéncias
de comportamento. Observa-se que quanto menor a inclinacdo das retas de ajuste, maior é a

atenuacéo da carga.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusbes desta dissertacdo, baseadas no
programa experimental realizado e na andlise dos resultados dos ensaios de laboratério, além

de sugestdes para futuras pesquisas.

9.1 CONCLUSOES

Foram projetados e construidos os equipamentos para a realizacdo dos ensaios experimentais
de acordo com os principios de escala e similaridade, com o objetivo de estabelecer condi¢bes
de semelhanca fisica entre o protdtipo e o modelo utilizado nos ensaios de carregamento
estatico conduzido na escala de 1:40. Depois de construidos, os equipamentos foram

utilizados nas campanhas experimentais em duas argilas, denominadas argila A e argila B.

A partir da anélise e discussdo dos resultados dos diversos ensaios que compBdem esta
pesquisa, aliados aos resultados obtidos pelo programa DIGIN, bem como da avaliacdo da
influencia dos fatores controlaveis sobre a atenuacdo de carga do trecho enterrado de linha de
ancoragem em solo argiloso foram estabelecidas, dentro das condicdes e limites especificos

deste estudo, as conclusdes resumidas a seguir.

a) Quanto a transferéncia de carga da linha de ancoragem para a fundacdo, demonstra-se
através dos resultados apresentados, que mesmo em uma abordagem estatica, ocorreu

dissipacdo de parte da carga ao longo da amarra.

b) Nos ensaios realizados em ambas argilas A e B observou-se que o trecho enterrado da

linha de ancoragem assumiu a configuracédo de catenaria invertida.

C) Com relagéo aos deslocamentos horizontais da amarra embutida no solo, os resultados
obtidos experimentalmente foram inferiores aos deslocamentos fornecidos pelo software,

devido a alta resisténcia ao cisalhamento néo drenada do solo na regido proxima a superficie.

d) A ferramenta computacional DIGIN subestimou os valores de atenuagdo para o estudo
de caso analisado nesta pesquisa. A atenuacgéo prevista varia entre 0,7% a 2,2 % enquanto os
valores medidos em laboratdrio variam de 6% a 14%. Portanto, os resultados obtidos no

modelo reduzido indicam que a atenuagdo é maior que a prevista em projeto.
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e) Os resultados experimentais para a atenuagdo de carga ao longo do segmento
enterrado da amarra mostram valores coerentes de forma geral. A argila A apresentou
tendéncia de estabilizacdo da atenuacdo em torno de 24%, enquanto que a atenuacgdo
apresentada na argila B variou entre 14 %, 6% e tendendo a 0 nos ensaios realizados

respectivamente nas alturas de solo de 72 cm, 48 cm e 24 cm.

) Os resultados das diferentes pesquisas mostraram-se concordantes € com as mesmas

tendéncias de comportamento.

9) Com relacdo aos resultados dos ensaios realizados com ciclos de carga e descarga em
uma mesma posi¢do, houve uma reducdo significativa da histerese entre o primeiro e segundo
ciclo. Em contrapartida, a partir do segundo ciclo de carga ndo ocorre variacao entre a forca

aplicada e a forca medida e a atenuacao tendeu a permanecer constante.

h) De acordo com os resultados obtidos, comprova-se que a magnitude da forca medida
estd relacionada com a magnitude e inclinacdo da forca aplicada, comprimento da amarra
embutida no solo e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo.

i) Nesta pesquisa 0s parametros relacionados as propriedades fisicas e geométricas da
linha de ancoragem ndo fizeram parte das variaveis estudadas, uma vez que todos 0s ensaios
foram realizados com um Gnico modelo de amarra. Contudo, é de fundamental importancia
para a avaliacdo da atenuacdo em razdo de que o solo no entorno da amarra sendo cisalhado
ocorre um aumento da poropressdo nesta regido, diminuindo a tensdo efetiva préximo a
amarra. Como o volume de solo deslocado deve a ser igual ao volume da amarra, a atenuacao

tende a ser mais significante em amarras com didmetros maiores.
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9.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Durante a execucdo desta pesquisa surgiram alguns questionamentos e sugestfes que

poderiam ser considerados e aprofundados em pesquisas futuras, tais como:

- Ensaios de carregamento ciclico em cada posicao.

- Ensaios de carregamento dinamico.

- Avaliar numericamente os mecanismos de transferéncia de carga na interface solo/amarra.
- Aumentar a escala/ tamanho real: em campo.

- Experimentos conduzidos em diferentes escalas de comprimento para demonstrar a validade

dos critérios implicitos na lei de semelhanca.
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APENDICE A -
Geometria das catenarias obtidas experimentalmente
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Apéndice B -
Relacdo entre carga aplicada e atenuacdo absoluta ao longo dos todos
0s ciclos de carga

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.



Fm (N)

Fm (N)

ENSAIO Al

200

T T T
O Carregamento
O Descarregamento
150 b J T S Ty OO T PP PR PP PP PP PP -
J""-
“'
-
.
-
100 - .
-
""‘4
“”
50- v‘—'? 2
f"
- “"
o
O s S ST O OO ST OO PP OO PP PR P PP PPN _
; 0.528
50 i i 1 1
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)
ENSAIO A2
200 ! | |
: 0 Carregamento
O Descarregamento
150 - ; il
E ;a"'w
: -
: "‘
-
-
100_ : F P —|
50_ PR A ‘ ..................................................... —|
O" :
n 5
- oa" ; ; i
'0' : : :
0r 5 : : m
é : 0.548
-50 | | | I
-50 0 50 100 150 200

Fa (N)

11

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



12

ENSAIO A3

200 . . !
: O Carregamento
O Descarregamento
L A N A s e
150 : | | /‘/
: d”
a‘;"‘
i
100 f ; : ? .
: : -
H ’; B
z =
— - -
E a"’f
50+ o _
‘f
-~
d"
O"’
0_ ................................................................................................. —
0.6
50 I I 1 I
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




Fm (N)

Fm (N)

ENSAIO B1

200 . . T
: O Carregamento :
O Descarregamento : .
: -
: e
150 b B ST SO UOE PP PP P PP PP PP oo ‘.’.,?’. ..... -
: -
-~
f'g
-,
»
100 P |
0”
-'"’
-
”
50 - oo g
-
3
P :
OF ’p'...... e e e ................ -
Pl : 5
"f :
g - 0.758
50 1 1 1 I
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)
ENSAIO B2
200 I | I
O Carregamento
O Descarregamento d
: &’
150 ; g _
: a”
....................................... .’ —
OO v ‘:”f
-
o o
o
o
-,
B o ..’4.‘:' ................................................ -
"% :
- :
rd
-
)= ,f/ : _
” :
. : 0.77
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)

13

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



14

ENSAIO B3

200 T T
: | oCarregamento :
O Descarregamento 5 ot
: f Rt
; : : -
150_ ................ B R TR e o ’f ...... o]
: : ; Lo
: »
e
100 - j : ? .
z
E : -~ 7 : :
50+ : : : il
”
Ok A RS SRS ST i
-»
-~
ol 0.795
50 I I 1 I
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




Fm (N)

Fm (N)

ENSAIO B4

200 | )
' O Carregamento §
O Descarregamento : e
N ,‘
: -
150_ e E ’,.l.. ...... —
Pl
’/
100 - A i
I‘,
-,
v"
#d
50 - a .
o S TR S 4
- g - 0.784
-50 i I i
-50 50 100 150 200
Fa (N)
ENSAIO B6
200 | |
: O Carregamento )
O Descarregamento -
*
”
150 - et i
B ”
-
: ”,
; -
OO b oo ; PO i -
':/
’I
4 :
’/
50 R - - SRTTT LR~ ol —|
oF ; i
é : 0.854
. f 3 :
50 i ; i
-50 50 100 150 200
Fa (N)

15

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



Fm (N)

Fm (N)

ENSAIO B7

200 | T !
: 0 Carregamento : d
O Descarregamento ; ol
: ,’
e
L [T0)] T ey ’,f ........... -
: Al
100 - ; |
: o~
: ,,’
5 Py
’I
’:l
50 L ’,/: |
/’ :
o 5
’ :
OF ).l.‘ B P TP TP TR E RO PP UOE PP PO P TR P TP PP PPPPPP ................ -
' : :
7 : :
e ; ¢ 0877
”» : :
50 I 1 1 I
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)
ENSAIO B8
200 ! | |
: O Carregamento 4
O Descarregamento ftod
”
,I
150 - o .
-
l’;
W
100 D e BT —
l”’
I,/
>
4
10 TSR PRURRRO P PR B o A -
g
”
/e
0- ,” g N
’1 : :
- : H
ol : : 0.88
- : f
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)

16

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




Fm (N)

Fm (N)

ENSAIO B9

200 . T )
: ' 0 Carregamento : .
O Descarregamento ; o
: ”
Fd
: rd
150 b BT OO OO S PO U PP P OU TP OPRPRRPPPPRRON ’)(, ........... _
e
",
100 - -
I”
’/
o
50 - g -
I’ :
’l :
- :
. :
OF ';,. ...................... S -
L d : H
. :
o s - 0.876
l’ :
50 1 I 1 I
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)
( ENSAIO B10
200 ! | |
. | 7
O Carregamento o
O Descarregamento ol
I,,
i
150 - -
"
100 PP PPN ’. .................................. —
.
-»
’/
50_ e T T —
. |
0 ~ /" : : -
R : :
#»” : :
-~ 3 ' 0.89
i :
-50 | | | |
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)

17

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



Fm (N)

Fm (N)

18

ENSAIO B11

T rd

200 | |
: : - ,’
O Carregamento e,
O Descarregamento Wy
B
-
”
150 b B ST T SO UUOE PP PUUPPPPRPNY f’ ................ -
100 - ; 7 g
: >
: s
”»
2
”
2
50| .
4
/’(
rd
¢ :
oL ’,, e -
P :
” ; 0.894
50 I I 1 1
-50 0 50 100 150 200
Fa (N)
ENSAIO B12
200 ! | I . P/
: : -
O Carregamento : S
O Descarregamento : /,'
v
n
”
150 |- L .
"/
L -
100_ ................................................. .’f J T P —
-
'/
oo
>,
, N
50_ e A 4 A . —
. |
// : :
rd : :
0r /"’ : : -
-~ : l
. : :
: : 0.882
-50 | | | i
50 0 50 100 150 200
Fa (N)

Cinthia Cristina Morais Rocha (cristina.cinthia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2014.




Fm (N)

ENSAIO B13

200 . ¢
: . ! 7
O Carregamento ?
O Descarregamento :
150 b B S SO UUOE PP S URUPUUTPPPPPPIRt ’, ................ -
L
100 - ¢ .
’/
-,
’/
- -
-
50+ 2 .
73
. f
0 - - 5
e e e |
’/ : :
e : ¢ 0.879
-50 i | i
-50 50 100 150 200
Fa (N)

19

Atenuagdo de cargas estaticas em modelo reduzido de linha de ancoragem de sistema offshore



