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RESUMO

SAMPA, N. C. Atenuacdo de Cargas Dinamicas em Linhas de Ancoragem de
Plataformas Offshore. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa

de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A crescente utilizacdo de plataformas flutuantes na atividade de exploracao de petréleo
vem exigindo desenvolvimento de estudos relacionados a novas técnicas de execucéo e
metodologias de projetos de fundacGes em ambiente marinho. A presente pesquisa é
continuagédo do trabalho desenvolvido por Rocha (2014) e tem como objetivo: estudar a
atenuacdo de cargas dindmicas no trecho da linha de ancoragem embutida no solo, através
de experimentos em modelos reduzidos com solos argilosos. Os ensaios foram realizados
em laboratorio a partir de um sistema de carregamento dindmico capaz de produzir
vibracdo com faixas de aceleracdo e frequéncia desejadas. Para atingir 0os objetivos da
pesquisa foram abordados os conceitos da carga dindmica, reologia e tixotropia. Foram
realizados ensaios em solos argilosos com teores de umidade em torno de 120%, obtidos
a partir de misturas no laboratorio de caulim (85% em massa seca), bentonita (15% em
massa seca) e agua, com a finalidade de obter um solo argiloso com propriedades
geotécnicas similares as dos solos offshore prospectados pela Petrobras. Os ensaios de
mini palheta e extracdo de umidade ao longo da profundidade permitiram concluir que os
valores da resisténcia ndo drenada da argila crescem com profundidade, enquanto o teor
de umidade decresce, sendo que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada guarda
similaridade em relacdo as condi¢cbes de campo. Na realizacdo dos ensaios de
carregamentos estaticos e dindmicos realizados com variacao do angulo de referéncia de
0° a 55° foram utilizadas duas células de cargas para medir as for¢as aplicadas no touch
down point e no ponto de ancoragem. Os resultados obtidos nesses ensaios mostraram
atenuacdo de carga devido a forca de reacdo (atrito) gerada pelo solo na interface solo-
corrente, quando a massa do solo envolvente é sujeita a grandes deformagdes. Observou-
se que a magnitude de atenuacdo estatica varia de 12,9 a 18,3% e depende da variacdo de
profundidade de embutimento da estaca (comprimento da linha de ancoragem), do angulo
de referéncia, da resisténcia ndo drenada da argila e do nivel de forca de pré-tracdo
aplicada, enquanto que no ensaio de carregamento dindmico verificou-se que 0s valores
de atenuacdo normalizada de cargas dindmicas situam-se na faixa de 24 a 26% e sdo
levemente influenciados pela variacdo da forca de pré-tracdo e frequéncia de vibracao
devido a parcela viscosa da argila.

Palavras — Chave: Atenuacéo de carga dinamica; linhas de ancoragem; solo argiloso;
modelo reduzido; fundacdes.



ABSTRACT

SAMPA, N. C. Atenuacao de Cargas Dinamicas em Linhas de Ancoragem de
Plataformas Offshore. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Attenuation of Dynamics Loads in Mooring Lines of Offshore Plataforms

The increasing use of floating platforms for oil exploration activity has required
development of studies related to new techniques and methodologies for foundation
design in the marine environment. This research is the continuation of the work of Rocha
(2014) and aims: to study the attenuation of dynamic loads in buried mooring lines
through experiments in reduced scale models in clay deposits. The tests were performed
in the laboratory from a system of dynamic loading that is able to produce vibration within
desirable ranges of acceleration and frequency. The concepts of dynamic loading,
rheology and thixotropy are discussed in order of evaluating the properties of the clay.
Tests were conducted on clay soils with moisture content of about 120% obtained from
laboratory mixtures of kaolin (85% dry matter), bentonite (15% dry matter) and water, in
order to obtain a clay soil with geotechnical properties similar to those of offshore fields
prospected by Petrobras. The mini vane tests and water content of specimens showed that
the values undrained shear strength increase with increasing depth, while the moisture
content decreases. In carrying out static and dynamic loading tests performed on reference
angles ranging from 0° to 55° two cell loads were used to measure the forces applied at
the touch down point and at the anchor point. The results obtained in these tests showed
load attenuation due to the reaction forces (friction) generated by the soil along the soil-
stream interface, when the mass of the surrounding soil is subjected to large deformations.
It was observed that the magnitude of the static attenuation varies from 12.9 to 18.3%,
the variation being a function of depth of cutting mounting (anchoring line length),
reference angle, undrained shear strength of the clay and level of pre-applied tensile force,
while the dynamic loading tests were found to give normalized attenuation values of
dynamic loads in the range of 24 to 26%. Under dynamic loading, attenuation is slightly
influenced by variation of tensile force and frequency of vibration due the viscous efects
of the clay.

Key — Words: dynamic load attenuation; mooring lines; clay soil; model tests;
foundations.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Como consequéncia da grande demanda global por petrleo e gas, a exploracdo de
hidrocarbonetos em ambiente offshore move-se rapidamente para regides marinhas com
laminas de agua cada vez maiores, se aproximando assim dos 3000m de profundidade. O
avanco em exploracdo de &guas rasas para aguas profundas e ultraprofundas ocasionou
mudancas de utilizacdo das plataformas fixas para plataformas flutuantes, em funcéo do alto

custo e dificuldades de instalacdo (Figura 1).

As plataformas fixas apresentam um limite técnico-econémico da espessura da lamina d’agua
de aproximadamente 400 a 500m, devido as condigdes severas provocadas pelas forcas
ambientais (ventos, correntes e ondas), que demandam estruturas fixas robustas e caras para

proporcionar uma seguranca adequada ao servico de exploracdo de petrdleo.

Figura 1 — Plataformas fixas e flutuantes localizadas em diferentes condi¢des oceanicas
(MARQUES,2010).

Em &guas profundas e ultraprofundas sdo utilizadas as plataformas flutuantes Tension Leg
Plataform (TLP), Floating Production Storage and Offloading (FPSO), spars e semi-
submersiveis como unidades flutuantes para abrigar equipamentos de perfuragéo,
bombeamento e processamento, armazenamento e outras funcbes. Essas plataformas sdo
ligadas aos pontos de ancoragem por meio de linhas de amarragdo constituidas de diferentes

materiais e com configuragdes dentro d’agua em forma de catenaria ou taut leg em fungéo do
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tipo de &ncora utilizado. A configuracdo em catendria é utilizada para ancoras que resistem mais
as forcgas horizontais, enquanto a configuracdo taut leg se destina a ancoras que resistem as duas

componentes de forca (Figura 2).

No Brasil, a empresa Petrobras desenvolveu e tem utilizado desde 1996 a tecnologia da estaca
torpedo para fixacdo das linhas de amarracéo, constituida por tubulagdes cilindricas de ago
preenchidas com concretos de alta densidade e sucatas de ago. As estacas torpedos possuem
ponta em formato conico e sdo cravadas por queda livre e, dependendo do projeto, podem

possuir 4 haletas verticais que formam entre si angulos de 90°.

Taut-leg radius = 1 x WD

c A, S A=y — e

Figura 2 — Representagdo de uma plataforma flutuante com linhas de ancoragens compostas de
diferentes materiais em configuragdes de catendria e taut leg e a utilizagdo de ancora e estaca torpedo
(RODRIGUES, 2004).

A utilizacdo crescente da estaca torpedo pela Petrobras para ancoragem das plataformas
flutuantes em solos coesivos se justifica devido a facilidade e reducdo de custo de instalacdo e
também como forma de diminuir congestionamento das linhas de amarracéo e risers nos locais
onde existem vérias plataformas flutuantes em operagdo, uma vez que essa estaca consegue
suportar elevadas cargas verticais a partir da utilizacdo da configuracédo taut leg. As estacas sdo
dimensionadas para resistir as cargas de pré-tracdo e cargas ambientais que atuam no sistema
de ancoragem e na plataforma flututuante, para as condi¢des de carga intacta e danificada.

Em funcdo dos desastres provocados pelos furacGes Ivan, em 2004, e Katrina e Rita em 2005

Atenuacdo de Cargas Dindmicas em Linhas de Ancoragem de Plataformas Offshore.
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no Golfo de México, o APl (American Petroleum Institute), o ABS (American Bureau of
Shipping) e outros érgdos reguladores adotaram vérias recomendagfes visando melhorar a
pratica do projeto de ancoragem. Uma dessas recomendacdes, foi a utilizacdo do maximo pico
dindmico da linha como carga requerida para o dimensionamento das estacas. Assim, foi
exigida da Petrobras a utilizacdo desse procedimento para o dimensionamento dos sistemas de
ancoragem das seguintes plataformas: P54, FPSO S&o Mateus, FPSO Niteroi, P55, FPSO Sao
Vicente, FPSO Santos, P56, P57, P58, P62 e FPSO Capixaba.

Para otimizacédo de projetos, fabricacao, transporte e instalacfes dos elementos de ancoragem,
é necessario avaliar os niveis de carregamento, identificando se a maxima carga dindmica
ocorre em um curto periodo de tempo ou se ocorre atenuacdo da carga dindmica devido a
resisténcia dindmica induzida pelo solo de fundacdo no trecho da catenaria invertida. Se for
comprovada a existéncia de atenuacdo de carga dinamica no trecho da linha enterrada no solo,
ndo serd razodvel a utilizacdo dos picos dindmicos obtidos na andlise de ancoragem para

dimensionar estacas torpedos.

A comprovacdo experimental da magnitude da atenuacgéo dinamica das linhas de ancoragem no
solo constitui-se um requisito fundamental de projeto, permitindo refinar os métodos de
dimensionamento, reduzir riscos operacionais e evitar gastos desnecessarios. Neste cenario, a
presente pesquisa tem por objetivo estudar, entender e quantificar a atenuacdo das cargas
dindmicas na interface solo-amarra através de experimentos em modelos reduzidos em solos

argilosos.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa veio dar continuidade ao estudo de atenuacdo de cargas estaticas em linhas de
ancoragem desenvolvido por Rocha (2014). Ela se enquadra na linha de pesquisa intitulada
“Avaliagdo da atenuacdo de cargas dindmicas aplicadas a estacas torpedo” 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.
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O objetivo geral deste estudo consiste em estudar a atenuacgéo de cargas dindmicas no trecho da
linha de ancoragem embutida no solo, entre touch down point (TDP) e o ponto de ancoragem,

através de experimentos em modelos reduzidos com solos argilosos.

Como forma de complementar os estudos ja realizados destinados a quantificar as atenuacGes
de cargas estaticas nas linhas de ancoragem, os seguintes objetivos especificos norteiam a
presente pesquisa:

e montar um sistema para aplicacdo de cargas dindmicas com capacidade de impor
frequéncias e amplitudes distintas a linha de ancoragem;

e adaptar o sistema desenvolvido por Rocha (2014) através da adicdo de uma célula
de carga superior e ajustes que possibilitem a aplicacdo de carregamentos dinamicos;

e realizar um conjunto de ensaios com carregamentos dindmicos em argilas com
diferentes configuracbes de catendria invertida, para distintos niveis de
carregamento;

e descrever o0 fendbmeno de atenuagdo dindmica e a quantificacdo da mesma, levando

em consideracdo os principios de similaridade

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em 7 capitulos, sendo que o primeiro consiste na
introducdo, onde sdo abordados as justificativas do problema que motivou essa pesquisa e 0s
objetivos almejados. O segundo capitulo apresenta revisdo bibliografica dos principais

conceitos e trabalhos de interesse nessa area de conhecimento.

No capitulo trés, foram apresentados os parametros do caso tipico fornecido pela Petrobras e
que serviram de referéncia para montagem do sistema de carregamento estatico e dinamico e

escolha de materiais que foram utilizados para produzir o solo argiloso em laboratorio.

O programa experimental contendo materiais, equipamentos, métodos utilizados e algumas
considerag0es feitas para estudar o efeito da escala no modelo reduzido, bem como a definigéo

dos parametros, foi apresentado no capitulo quatro.
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O capitulo cinco apresenta os procedimentos realizados durante o processamento de dados dos

ensaios de calibracdo estatica e carregamentos estatico e dinamico.

A apresentacdo e a andlise dos resultados de todos os ensaios executados sdo descritas nos
capitulos seis a oito. O capitulo nove resume a apresentacdo das principais conclusdes e

sugestdes para futuros trabalhos.

1.4 DEFINICOES IMPORTANTES

Para facilitar o entendimento dos assuntos que serdo abordados futuramente nesta pesquisa,

julgou-se importante definir os seguintes termos:

Atenuacdo de Carga — € a carga dissipada ao longo do trecho da corrente embutida no solo. A
dissipacdo ocorre devido a forca de reacdo (atrito) gerada pelo solo na interface solo-corrente,
quando a massa do solo envolvente € sujeita a deformacdes. A atenuacdo (AF) corresponde a
diferenca de carga aplicada (Fs) em uma extremidade pela carga medida (F;) na extremidade

oposta da corrente Equacéo (1).

AF = Fs — F 1)
A atenuacgdo normalizada (¢) € definida como sendo a raz&o da atenuag&o pela forca aplicada e

é expressa pela Equacéo (2):

_AF_FS—FI
_Fs_ Fs (2)

Catenaria invertida — é a configuracdo que a corrente assume no interior do solo devido a

resisténcia oferecida pelo solo quando uma forca é aplicada para deslocar a corrente (Figura 3).
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Forga aplicada

Catenaria invertida

SOLO

Figura 3 — Catenaria invertida formada no interior do solo devido a resisténcia do solo ao
deslocamento da corrente.

Cargas dinamicas — sdo cargas resultantes das acdes de ondas, ventos e correntes na estrutura

flutuante e nas linhas de ancoragem.

Angulo de referéncia () — é o angulo que a linha reta compreendida entre célula de carga
inferior e a marcagdo no trilho forma com um eixo vertical. Nos ensaios, sdo utilizados 12
angulos de referéncia, que sdo: 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50° e 55°.

Angulo de incidéncia (8,)- ¢ o angulo que a parte da corrente fora do solo forma com um eixo

vertical, ou seja, € 0 &ngulo que a corrente penetra no solo, medido a partir de um eixo vertical.

Angulo na ancora (B)- € o angulo que a corrente forma com a célula de carga inferior (topo

de ancora) no interior do solo.

A Figura 4 apresenta um esquema que permite melhor entendimento da configuracdo e
simbolos que serdo utilizados na apresentacdo dos resultados. O esquema mostrado na figura é
composto por tanque de acrilico, amarra com configuracdo em catenaria e em linha reta e célula

de carga inferior. Os simbolos utilizados na Figura 4 correspondem:

0 — angulo de referéncia, em graus; 6. — angulo de incidéncia da amarra na superficie de argila,
em graus; 8 — angulo no topo da estaca, em graus; d - distancia horizontal maxima percorrida
pela amarra, em m; L — comprimento da amarra enterrada na argila, em m; H — Altura da
amostra de argila, em m; h — Hipotenusa formada a partir do angulo de incidéncia, em m.
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Amarra em forma de catenaria
invertida

Amarra em linha reta

Tangue de acrilico

Célula de carga inferior

Figura 4 — Representagdo esquematica da amarra em configuracdo catenaria e em linha
reta, com os simbolos dos &ngulos e comprimentos.
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2 REVISAO

2.1 PLATAFORMAS FLUTUANTES

Para a exploracdo do petroleo em ambiente offshore sdo utilizadas estruturas fixas ou flutuantes.
Dentre as estruturas fixas usadas para laminas de dgua rasas, menores de 300m, destacam-se as
jaquetas (plataformas fixas de aco), as torres complacentes e as plataformas de gravidade de
concreto. O limite técnico-econdmico da espessura da lamina d’agua para utilizagdo dessas
plataformas € aproximadamente 400 a 500m. Em &guas ultraprofundas, verificam-se condi¢oes
severas provocadas pelas forcas ambientais, que demandam estruturas fixas robustas e caras
para proporcionar uma seguranca adequada ao servico de exploracdo de petroleo. Nestas
condigbes. as plataformas flutuantes surgiram como alternativa vidvel técnica e
economicamente para atender as necessidades e novos desafios das empresas petroliferas em

ambiente offshore, nas atividades de exploracdo em campos de producéo distantes da costa.

As plataformas flutuantes sdo consideradas elementos essenciais no processo de operacao e
exploracdo de hidrocarbonetos em aguas profundas. Devido as suas caracteristicas, conseguem
garantir estabilidade e capacidade para abrigar equipamentos de perfuragdo, bombeamento e
processamento, armazenamento e outras funcdes. Localizam-se na superficie de nivel de agua,
oscilando em diferentes direcdes e sentidos devido a acdo das forcas dinamicas (ventos, ondas,
correntes, etc). Dentre as plataformas flutuantes mais utilizadas, destacam-se as plataformas
semissubmersiveis (Floating Prodution System — FPS), as plataformas de pernas
tensionadas/esticadas (Tension Leg Platforms — TLP), as plataformas tipo FPSO (Floating

Production, Storage and Offloading) e as plataformas tipo SPAR.

A plataforma de pernas tensionadas (Figura 5) € um modelo complacente constituido de casco,
tenddes e um sistema de fundacao, ao passo que Spar sao plataformas constituidas de estruturas
cilindricas submersas com conveses instalados no topo. Os tipos de Spars mais utilizados sao:
Spar tipo classico ou convencional (Spar Buoy; Figura 6) e o Spar tipo trelicado (Truss Spar;
Figura 7). As plataformas semissubmersiveis (Figura 8) séo unidades flutuantes de perfuracéo
(Mobile Offshore Drilling Unit — MODUSs) ou de producdo (Unidades Estacionarias de

Producéo — UEPS) constituidas por um convés instalado sobre flutuadores submarinos de se¢fes
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vazadas retangulares, chamados pontoons, sobre 0s quais se apoiam as colunas, que por sua
vez, sustentam os conveses (HERNANDEZ (2004); KUNITAKI (2006)).

Figura 5 — Plataforma de pernas tensionadas (MONTEIRO, 2008).

Figura 6 — SPAR tipo convencional. Figura 7 — SPAR tipo trelicado (MONTEIRO, 2008).

Os dois modelos de plataformas tipo navios (Figura 9) utilizados para exploragéo e producéo
de petréleo no ambiente offshore podem ser de perfuracdo, producdo e/ou armazenamento,

dependendo do tipo de equipamentos que neles séo instalados (KUNITAKI, 2006).
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Figura 9 — FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) e FSO (Floating Storage and Offloading) (CASTRO, 2008).

2.2 SISTEMA DE AMARRACAO

Sistemas permanentes de amarracéo das linhas de ancoragem foram desenvolvidos para garantir
a estabilidade das estruturas flutuantes utilizadas em ambientes offshore. Varios sistemas de
amarragOes sdo utilizados, sendo que o0s principais sao:
e amarracdo em um Unico ponto (single point mooring — SPM) — consiste na concentragdo
das linhas de ancoragem em um Unico ponto localizado dentro ou fora de embarcagéo.
As configuragGes mais utilizadas no sistema de amarragcdo em ponto nico sdo: CALM
(Catenary Anchor Leg Mooring), SALM (Single Anchor Leg Mooring) e ancoragem
com turret;
e ancoragem distribuida (Spread Mooring — SM) — é utilizada nos ambientes menos
agressivos e, consistem na distribuicdo das linhas de ancoragem em torno do navio
FPSO ou FSO, provendo a unidade flutuante capacidade de resistir a carregamentos

ambientais atuantes.
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e posicionamento dindmico (Dynamic Positioning — DP) — é utilizado para posicionar
plataformas que possuem grandes deslocamentos (offset) e com pouco tempo de estadia
no ambiente offshore. Utilizam propulsores e impulsionadores laterais para manter a
embarcacao na posicdo desejada. Esse sistema pode trabalhar em conjunto com outros

sistemas de ancoragem.

2.3 CONFIGURACOES DAS LINHAS DE ANCORAGEM

As configuracGes das linhas de ancoragem mais utilizadas para atender varios tipos de
plataforma, espessura da lamina d’agua, nimero de risers, intensidade das cargas e custos dos
materiais, sdo: configuracdes do tipo convencional (catenéria), perna tensionada (taut leg) e
tenddes verticais. De acordo com Castro (2008) e Vryhof Anchors (2010), a configuracédo do
tipo convencional é caracterizada pela disposicdo das linhas de ancoragem em forma de
catenaria (Figura 10), apresentando trecho da linha apoiado no leito marinho, permitindo assim,
apenas a transmissdo de esforcos horizontais a fundagdo. A configuracéo tipo convencional
apresenta um raio de abrangéncia maior, com comprimento de aproximadamente duas a trés
vezes a espessura da lamina de agua e as suas linhas fazem um angulo de 0° com a superficie
do leito marinho, permitindo assim a utilizacdo de ancoras que nao resistem as componentes de

forgas verticais.

Figura 10 — Configuracdo das linhas de ancoragem tipo convencional (catenaria)
(GONCALVES e COSTA, 2002).

A configuracgéo de perna esticada apresenta um raio de abrangéncia igual a espessura da lamina
de agua e requer estacas que resistam aos esforcos horizontal e vertical devido aos angulos que

as suas linhas formam com a superficie do leito marinho (Figura 11). Segundo D’Souza et al.,
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(1993), o angulo de 45° é o mais eficiente para resistir as cargas médias aplicadas e controlar

os deslocamentos médios da plataforma.

A configuragdo tipo tenddes verticais é bastante utilizada para ancorar TLP, boias e monobdias.
As linhas de ancoragem formam angulos de aproximadamente 90° com a horizontal e sdo
compostas por tubos de aco que funcionam como tirantes, transmitindo os esfor¢os verticais de

tracdo aos elementos de fundagéo.

Figura 11 - Configuracdo das linhas de ancoragem tipo perna esticada (GONCALVES e
COSTA, 2002).

2.4 SISTEMAS DE ANCORAGEM

Sistema de ancoragem consiste em um conjunto de elementos estruturais com objetivo de
resistir e equilibrar as forcas de pré-tracéo e cargas ambientais a que foi submetido, de forma a
evitar que a estrutura flutuante fique a deriva. Segundo Vryhof Anchors (2010) e Dean (2010),
um sistema de ancoragem é constituido de trés componentes: linhas de ancoragem, conectores

e ancoras.

2.4.1 Linhas de Ancoragem

As linhas de ancoragem servem para conectar a unidade flutuante ou risers as fundacées, que
transmitem as solicitages para solo. segundo Oliveira (2009), além de servirem de elo entre
plataforma e elemento da fundacdo, fornecem a restauracao necessaria para manter a plataforma
dentro dos limites de passeio (offset ou deriva) estipulados (7,0% e 7,5% da profundidade da

agua para a condicdo intacta e condicdo de uma linha rompida, respectivamente). O limite de
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passeio ¢ menor que 7% da profundidade da lamina d’4gua, quando se trabalha com sistema de

configuracdo de pernas esticadas (taut leg).

Os principais materiais utilizados como linhas de ancoragem sdo: amarras ou corrente (Figura
12), cabos de acgo e cabos de materiais sintéticos, como a poliamida e o poliéster. As amarras
do tipo studlink e do tipo studless sdo os elementos de ligacdo mais utilizados na ancoragem de
plataformas flutuantes e sdo constituidas de barras de aco laminadas de secéo circular, formando
ligagéo consecutiva de elos (VRYHOF ANCHORS, 2010). Os cabos de ago sao formados por
fios de aco enrolados e agrupados, formando as pernas que sdo enroladas em espirais em torno
de um elemento central, denominado nucleo ou alma, enquanto que os cabos de fibras sintéticas
foram desenvolvidos pela Petrobras e apresentam as vantagens de proporcionar um baixo peso

submerso e uma elevada elasticidade.

Figura 12 — Amarras de aco utilizadas como linhas de ancoragem.

Quando se trabalha em aguas rasas, utiliza-se linhas formadas por um unico trecho de corrente.
Em aguas profundas, faz-se a associagdo de varios materiais a fim de minimizar os problemas
de reducdo da capacidade de restauragcdo e acréscimo de peso na plataforma. As correntes
(amarras) geralmente ficam localizadas nos extremos das linhas de ancoragem por resistirem
as intempéries do ambiente offshore e por apresentarem maior resisténcia a abrasao comparada

com outros materiais.
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2.4.2 Conectores

Os conectores sdo utilizados para ligar os principais componentes da linha de ancoragem entre

si (Figura 13).
@ @
= &
(69)

Figura 13 — Principais conectores utilizados em linhas de ancoragem
(API RP 2SK, 2005).

2.4.3 Ancoras de Plataformas Offshore

Com a exploragdo de hidrocarbonatos no ambiente offshore, verificou-se a necessidade de
desenvolver novas tecnologias para ancoras/estacas de modo a proporcionar uma seguranca
desejada a um baixo custo de fabricacao, transporte e instalacdo. De acordo com API RP 2A —
WSD (2006), a fundacdo de uma estrutura offshore deve ser projetada para suportar cargas
estaticas, ciclicas e transitorias, sem deformagdes excessivas ou vibragfes na plataforma.
Devera ser dada especial atencao aos efeitos de cargas ciclicas e transitorias sobre a resisténcia

dos solos de apoio, bem como sobre a resposta estrutural das estacas.

No ambiente offshore, os elementos de fundagdes mais utilizados atualmente para ancorar
estruturas flutuantes séo: estacas de sucgéo, ancoras de carga vertical (vertical load anchor —

VLA), ancoras de placa (suction embedded plate anchor — SEPLA) e estaca torpedo.

A estaca de sucgdo é uma estaca que resiste tanto as cargas horizontais quanto as verticais e é
formado por um tubo de aco oco, aberto no fundo e fechado no topo, com didmetro muito maior
do que o da estaca de aco (convencional). A ancora de carga vertical € uma placa de agco com

cabos nas extremidades, projetada para suportar os carregamentos horizontais e verticais,
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enquanto que a ancora de placa ou SEPLA é uma placa instalada na base da estaca de sucgao
para o efeito de cravacao.

No Brasil, a Petrobras desenvolveu e tem utilizado desde 1996 as estacas torpedo como solugédo
de fixacdo em solos coesivos, de risers flexiveis e plataformas utilizadas tanto na perfuracéo,
quanto na producdo e armazenamento de petrdleo, devido ao baixo custo de construgdo,
simplicidade de instalacdo e possibilidade do uso de meios navais de baixo custo para o seu
transporte e instalacdo (AMARAL et al., 2002).

De acordo com (Medeiros Junior, 2002), torpedos sdo tubulacdes cilindricas de agco, com
didmetro externo variando de 0,75m a 1,0m e o comprimento variando de 12m a 15m,
preenchidas com sucatas de aco e concretos de alta densidade, cuja dosagem é efetuada com os
objetivos de elevar a massa especifica do conjunto e deixar seu centro de gravidade proximo a
ponta da estaca, conforme apresentada nas Figuras 14 e 15. A estaca possui a forma de foguete,
e dependendo do projeto, possui no maximo quatro aletas verticais que formam entre si angulos
de 90°. As aletas sdo aproximadamente retangulares com o comprimento total variando de 8m
a 1lm e largura de 0,45m a 0,90m. Além do tubo cilindrico e aletas, a estaca torpedo dispde de
um olhal no topo onde é conectada a amarra, permitindo a aplicacdo da carga em qualquer

direcdo e uma ponta conica que é projetada para ajudar a penetracdo da estaca.

Segundo O’Loughlin et al. (2004), em argilas normalmente consolidadas, as profundidades de
penetracdo esperada de uma estaca torpedo varia de 2 a 3 vezes o comprimento da estaca e a

capacidade de estaca esperada varia na faixa de 3 a 5 vezes do seu peso seco.

Figura 15 — Lancamento da estaca torpedo (MEDEIROS
JUNIOR, 2001).

Figura 14 — Estaca torpedo.
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De acordo com Vryhof Anchors (2010), quando uma ancora penetra no solo, aplica-se uma
carga de pré-tracdo nas linhas de ancoragem com o alinhamento do navio e da inclinacéo
desejada. Uma vez que a tensdo necessaria € atingida, ela € mantida constante durante um
determinado periodo de tempo de acordo com as Autoridades de Certificagdo, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 — Periodo de tempo que a carga de pré-tracao deve ser mantida constante
(VRYHOF ANCHORS, 2010).

Autoridades de Certificacdo Tempo exigido para estabilizacdo de pré-tracdo
Lloyd’s Register of Shipping 20 minutos
American Bureau of Shipping - ABS 30 minutos
Det Norske Veritas (DNV) 15 minutos

A pré-tracdo nas linhas de ancoragem é um dos principais parametros envolvidos no projeto de
sistema de ancoragem para navios, e pode ser definida como tensdo total nas linhas de
ancoragem quando o sistema esta equilibrado (posi¢do neutra) sem nenhuma acdo ambiental.
Segundo Masetti (1997), o efeito das cargas dindmicas sobre as linhas de ancoragem € muito

afetado pela forca de pré-tracao.

2.5 CARGAS AMBIENTAIS

Cargas ambientais sdo cargas impostas na plataforma devido aos fendmenos naturais ou devido
a reacdo ao impacto. Os fendmenos naturais incluem ondas, vento, corrente, terremoto e outros,
enquanto que o impacto pode ser causado por atracacdo de uma barcaca ou barco contra a
plataforma ou por operacdes de perfuracdo (APl RP 2A WSD, 2006; VRYHOF ANCHORS,
2010). As forcas induzidas pelos carregamentos ambientais atuam nas estruturas offshore e
normalmente sdo avaliadas da seguinte forma: onda e correnteza atuando no casco da
plataforma e nas linhas de ancoragem e o vento atuando nas areas emersas da plataforma como

mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Atuacéo de Cargas ambientais (HERNANDEZ, 2004).

As acbes dos ventos, correntes e ondas provocam deslocamentos horizontal e vertical da
plataforma. Como os sistemas de ancoragem sao projetados para limitar o deslocamento das
plataformas, criando um certo equilibrio, as acdes ambientais incidentes nas plataformas se

transformam em cargas dinamicas aplicadas nos sistemas de ancoragem.

As cargas ambientais que atuam no sistema de ancoragem sao constituidas de cargas quase-
estaticas e cargas dindmica total. As cargas quase-estaticas sdo cargas médias devido as ondas,
ventos e correntes. Para cargas quase-estaticas, 0s sistemas tendem a se mover com baixa
frequéncia, geralmente com um periodo de 140 a 200s. No topo desta carga quase-estatica,
existem as forcas de ondas individuais, causando um movimento de alta frequéncia que provoca
carga de impacto dindmico com um periodo de 10 a 14s devido a rotacdo do navio e aos
movimentos das linhas de ancoragem através da 4gua. A soma da carga quase-estatica com as
forcas de ondas individuais é chamada da carga dinamica total (Figura 17). Geralmente, as
cargas quase-estaticas sdo da ordem de 50% a 90% da carga dinamica total, sendo que as duas
cargas sdo geralmente calculadas para a condi¢do em que todas as linhas de ancoragem estéo
intactas (condicdes de carga intacta) e para a condi¢cdo em que uma das linhas de ancoragem se
encontra rompida (condig@o de uma linha rompida) (VRYHOF ANCHORS, 2010).
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Figura 17 — Diferenca entre a carga quase-estatica e carga dindmica total Adaptado (VRYHOF ANCHORS, 2010).

De acordo com Vryhof Anchors (2010), dependendo da localizagcdo da estrutura flutuante,

diferentes condic¢des oceanicas irdo prevalecer, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — CondicBes oceanicas extremas para diferentes areas de localizacdo da estrutura flutuante (VRYHOF
ANCHORS, 2010).

Localizacio Altura de Periodo de | Velocidade do | Velocidade da
onda (m) onda (s) vento (m/s) corrente (m/s)
Bacia de Campos 8-10 12-15 25 1
Golfo do México 11 14 44 — 48 1
Mar do Norte 15-16 15-17 38 -39 09-1,2
Bacia de Porcupine 16 -18 16 - 20 39-41 10-15
Bacia Vorine 14 -15 16 - 17 37 -39 1,0-15
Oeste da Africa 4-6 10 -16 20 0,6-0,6
Oeste de Shetlands 15-17 16-19 39-41 1,0-3,0

A Figura 18 apresenta as frequéncias naturais tipicas de algumas estruturas offshore e as suas

respectivas posi¢des com relacdo aos espectros de onda e do vento em condic¢des extremas.
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Figura 18 — Resposta dindmicas de algumas estruturas offshore (condicGes extremas) (HERNANDEZ, 2004).

De acordo com API RP 2A 2SK (2005), as cargas ambientais podem ser classificadas de acordo

com trés faixas de frequéncia distintas apresentadas abaixo.

e ascargas estaticas como deriva de ondas, ventos e correntes sdo consideradas constantes
em magnitude e direcdo para a duracao de interesse;

e as cargas ciclicas em baixa frequéncia excitam a estrutura nos seus periodos naturais
tipicos em surge, sway e yaw. Os periodos naturais tipicos variam na faixa de 1 a 10
minutos;

e as cargas ciclicas na frequéncia de onda com periodos tipicos encontram-se na faixa de
5 a 30 segundos. As cargas ciclicas na frequéncia de onda resultam em movimentos de

frequéncia de onda, que séo tipicamente independentes da rigidez de amarracéo.

As magnitudes, direcOes e posicdes das cargas ambientais variam com o tempo, sendo que as
direcOes em que esssas cargas atuam podem ser totalmente diferentes. A componente horizontal
das cargas ambientais pode chegar a 25% do peso da estrutura flutuante (DEAN, 2010). A acéo
do vento incide sobre a parte da estrutura flutuante que esta acima da agua, bem como em
qualquer equipamento, casas de conveés e torres que estao situadas na plataforma. A velocidade
do vento pode ser dividida em velocidades de rajadas (flutuacdo dinamica) que tém em média
menos de um minuto de duracéo e, em velocidade média que tem mais de um minuto de duracao
(HERNANDEZ , 2004; API RP 2A WSD, 2006).

As principais fontes de forgas dindmicas que atuam em plataformas offshore sdo ondas edlicas.
Elas sdo irregulares na forma, variam em altura e comprimento, e podem aproximar-se de uma
plataforma a partir de uma ou mais diregdes simultaneamente. Por estas razdes, a intensidade e

a distribuicdo dessas forcas sdo dificeis de serem determinadas, sendo que os efeitos gerados
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por essas forcas criam movimentos horizontais e verticais na estrutura flutuante, gerando
deformagdes e cargas ambientais nas linhas de ancoragem que estdo amarradas no fairlead (API
RP 2A WSD, 2006 e D’Souza et al. (1993)). Como as cargas do vento, as cargas de onda que
atuam em uma plataforma também sdo dindmicas por natureza. Para a maioria dos projetos
encontrados atualmente em A&guas profundas, estas cargas podem ser adequadamente
representadas por seus equivalentes estaticos (APl RP 2A WSD, 2006). As forgas de ondas que
atuam em estruturas flutuantes podem ser divididas em trés componentes, como mostra a Figura
19.

Componente de baixa frequéncia

Forga
—

L'} il T
s
s

Componente constante

= Componente de alta frequéncia

Tempo

Figura 19 — Componentes de forca de onda (Adaptado API RP 2A 2SK, 2005).

A corrente total que atua na plataforma é igual a soma vetorial de trés tipos de correntes mais
comuns: correntes de maré (associadas as marés astrondmicas), correntes circulatorias
(associadas com padrdes de circulacdo escala-oceénica) e correntes geradas por tempestades e
sdo consideradas normalmente forcas estaticas, atuando na estrutura flutuante e no sistema de
ancoragem (API RP 2A WSD, 2006; HERNANDEZ (2004) e API RP 2A 2SK, 2005).

A maioria dos procedimentos, conceitos e expressdes matematicos utilizados para calcular as
forcas dindmicas que atuam em uma estrutura flutuante e em sistemas de ancoragem pode ser
encontrada em varios trabalhos disponiveis e dentre esses, destacam-se: APl RP 2A 2SK
(2005), API RP 2A-WSD (2006), Hernandez (2004), Oliveira (2009).

Procedimento da CENPES/PETROBRAS para Determinacdo da Carga Dindmica
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Para a determinar as cargas requeridas para o dimensionamento da estaca torpedo, o
CENPES/PETROBRAS adota o critério de aplicar um fator de seguranca global nas cargas
fornecidas pela anélise de ancoragem, ou seja, utiliza-se a maxima carga dindmica ou carga
média dindmica mais 2 vezes o desvio padrdo da variacao dinamica (Equacao (3)).

Gr = qmaxd OU gr = qq + 26 (3)
onde
qr — carga requerida;
Gmax,d — Carga maxima dinamica;
qq — carga média dinamica;
§ — desvio padrdo da variagdo dinamica.

Os fatores de seguranca sugeridos pelo CENPES/PETROBRAS (Tabela 3) séo utilizados para
calcular os valores das cargas requeridas para o dimensionamento das estacas torpedos nas

condicBes quase-estatica e dinamica.

Tabela 3 — Fatores de seguranca sugeridas pela Petrobras para dimensionamento das estacas torpedo.

Condicao Analise quase — estatica | Analise Dinamica
Intacta 2,25 2,0
Danificada (uma linha rompida) 1,75 1,5

Em um estudo realizado por Rossi (2007) e Amaral et al. (2007) para definir a preciséo da carga
gue uma estaca torpedo denominada T35 é submetida durante o teste, foram realizadas analises
dindmicas usando o programa DMOOR (Deterministic Mooring Analysis Program) tendo

como principais dados de entrada:

Tensdo no fairlead: 3.394kN; profundidade da lamina de 4gua: 510m; forca no topo de estaca
torpedo — Gestaca: 3-046KN; altura significante de onda: 2m; periodo de pico: 8 a 14s e modelo
de espectro: Jonswap.

Os resultados obtidos depois de rodar o programa sao apresentados abaixo.

a) Cargamédiano TDP — g = 3.051kN
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b) Desvio padrdo (RMS de cargano TDP) — 6 = 218kN

c¢) Carga dindmica significante — g4 = 2 - 218 = 435kN

d) Méxima carga dindmica — qpsx = 794kN

e) Maxima carga dindmica no TDP — gyysxq = 3.051 + 794 = 3.845kN

Para calcular a carga dindmica que a estaca é submetida, foi calculado primeiramente um fator

de amplificacdo dindmica, FAD, através da carga media e desvio padréo da flutuacdo dinamica.

g+28 (3.051 + 2-218)

FAD =
q 3.051

1,14

O valor da carga dindmica no topo da estaca é estimado pela multiplicacédo do valor de fator de

amplificacdo dindmica pela carga média aplicada no topo da estaca. Assim, tem-se:
Qaestaca = FAD * Qestaca = 1,14 - 3.046kN = 3.472kN

Seguindo esse procedimento de dimensionamento descrito acima, foram dimensionadas as
estacas torpedos utilizadas na ancoragem das plataformas AVARE, P50, P51, P52, P53, FPSO
Vitéria, FPSO Capixaba, FPSO Rio de Janeiro, P34 e Piranema.

Para o dimensionamento dos sistemas de ancoragem das seguintes plataformas: P54, FPSO Séo
Mateus, FPSO Niterdi, P55, FPSO S&o Vicente, FPSO Santos, P56, P57, P58, P62 e FPSO
Capixaba, a ABS (American Bureau of Shipping) exigiu a utilizacdo do pico méximo da carga

dindmica da linha como carga requerida para o dimensionamento das estacas.

Em funcéo da exigéncia da ABS, CENPES/PETROBRAS procura mostrar que a maxima carga
dindmica ocorre em curto periodo de tempo e sendo assim, sofre uma reducdo da variacdo
dindmica devido a resisténcia dindmica induzido pelo solo. A carga dindmica aplicada na ancora
é sempre menor do que a carga dinamica no TDP e por isso, ndo é razoavel a utilizacdo dos
picos dindmicos obtidos na analise de ancoragem para dimensionar estacas torpedos, como

mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Demonstracéo da atenuag&o da carga dindmica na catenéria invertida formada no solo.

2.6 ATENUACAO DEVIDO A CATENARIA INVERSA

A configuracdo da linha de ancoragem das plataformas flutuantes € formada por uma parcela
da linha suspensa na dgua e outra parcela enterrada no solo marinho. Segundo Vryhof Anchors
(2010), a parte da linha de ancoragem suspensa na agua possui a forma de catenaria devido ao
peso da linha, a profundidade da &gua e a forca nela aplicada. Quando a estaca é cravada no
solo, a linha de ancoragem assume a posicdo vertical, e ao aplicar a forca de pré-tracdo,
gradualmente, ela vai cortando o solo formando uma curvatura inversa (Figura 21) devido a
resisténcia normal oferecida pelo solo, de tal maneira que reduz significativamente a forca
horizontal que atua na estaca e, portanto, proporciona uma reducdo de custo na concepcdo da
estaca (GAULT e COX (1974), DEGENKAMP e DUTTA (1989), VIVATRAT ET AL. (1982)
e VRYHOF ANCHORS (2010)).

A configuracao da linha de ancoragem enterrada no solo depende da histdria de tensGes aplicada
na linha, sendo que o trecho da catenéaria invertida comeca no pad-eye e termina no dip down
point (DDP). Quando se trabalha com configuracdo taut leg, o dip down point (DDP) coincide

com o touch down point (TDP).
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Figura 21 — Representacdo da catendria invertida formada no trecho da amarra embutida no solo.

O desenvolvimento de um método racional que permite estimar as resisténcias reais do solo que
atuam sobre a corrente permitindo obter a configuracdo da catenéria invertida e um calculo
preciso das forcas horizontal e vertical que atuam no topo da estaca proporcionard uma
significante economia no tamanho da estaca, na profundidade de penetracdo da estaca e nos
custos de instalacdo (DEGENKAMP e DUTTA, 1989).

Com objetivo de contribuir na melhoria dos projetos de dimensionamentos de ancoras, varios
pesquisadores vém estudando e desenvolvendo métodos baseados nas solucdes analiticas e
numéricas através de técnica de integracdo incremental e testes em laboratdrioas para estimar a
distribuicdo de carga e a configuracdo da catenaria invertida dentro do solo, tendo em conta que
0 mecanismo de falha das estacas ndo s6 depende da magnitude da carga que chega a estaca,
como também, da direcdo de aplicacdo da carga. Os principais trabalhos sdo apresentados a

sequir.

2.6.1 Resse (1973)

Desenvolveu um método analitico para calcular a configuracao da corrente dentro de um solo
coesivo considerando que: a corrente descreve uma curva formada por uma sucessao de arcos
de circulos; o solo ao redor da corrente atinge o estado limite de tensdo, oferecendo assim a
resisténcia final ao movimento de corrente; o angulo que a corrente faz com a horizontal na

superficie do solo é nulo; e a resisténcia ndo drenada do solo é constante ao longo de cada arco

Atenuacdo de Cargas Dinamicas em Linhas de Ancoragem de Plataformas Offshore.



48

circular. Na equacdo de equilibrio de segmento de corrente, s6 foi levada em conta a acdo da
resisténcia normal do solo, desprezando o peso da corrente e a resisténcia tangencial do solo
considerando que frequentemente a tensdo na corrente é aumentada e diminuida, provocando
uma relaxacdo no solo. A ndo consideracdo da resisténcia tangencial do solo torna 0 método

conservador, segundo o autor.

2.6.2 Gault e Cox (1974)

Baseando no trabalho de Reese (1973), Gault e Cox (1974) levaram em conta as resisténcias
normal e tangencial do solo e o peso da corrente na equacdo do equilibrio utilizado para

desenvolver as expressdes matematicas.

Para estimar a configuracdo da catenéria invertida dentro do solo e a distribui¢do de tenséo ao
longo da corrente, dividiram o perfil do solo em varias camadas finas, assumindo um arco de
circulo em cada camada, sendo que cada arco é tangente aos arcos adjacentes. Variando 0s

parametros de entrada nas equacg0es por eles desenvolvidos, chegaram as seguintes conclusdes:

e a variacdo dos parametros de resisténcia do solo (resisténcias normal e tangencial)
influenciam mais na intensidade de atenuacdo do que as variagfes de peso, do
comprimento da corrente, da forca de pré-tracdo e outros;

e as cargas estimadas no topo da estaca sdo significativamente menores quando
consideraram as resisténcias normal e tangencial do solo e o peso da corrente na
formulacédo das equacdes de equilibrio. Uma grande variacdo da resisténcia normal do
solo tem pouca influéncia no valor da carga transferida para a estaca, porém tem grande
influéncia na direcéo da carga (configuragédo da corrente);

e uma variagdo razoavel do valor de peso da corrente tem efeito insignificante sobre a
solucgéo do problema;

e grande variacdo do comprimento da corrente influencia pouco na carga que chega a
estaca (nas condicOes analisadas). Acreditam que o comprimento da corrente tem mais
influéncia na carga que chega a estaca quando se trabalha com pequenas profundidades

de embutimento.
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2.6.3 Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta (1989)

Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta (1989) consideraram que as forgas que atuam em
um segmento da corrente sdo as mesmas que as consideradas por Gault e Cox (1974) nas suas
analises. A diferenca é que Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta (1989) em vez de
dividirem a camada do solo em varias camadas finas, dividiram o comprimento da corrente
embutida no solo em varios segmentos infinitesimais com o mesmo comprimento. As Figuras
22 e 23 apresentam o equilibrio de forcas em um segmento infinitesimal de corrente, de acordo

com analises de Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta (1989), respectivamente.

) X
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Figura 22 — Equilibrio de for¢as em um segmento de Figura 23 — Equilibrio de forcas em um segmento de corrente
corrente embutida no solo (Vivatrat et al., 1982). embutida no solo (Degenkamp e Dutta, 1989).

Considerando o equilibrio de forcas nessas figuras, para as direcdes tangencial e normal, obtém-
se com algumas aproximacdes, as equacOes diferencias ordinarias que permitem calcular a
distribuicdo de tensdo ao longo de comprimento de corrente e a configuracdo da catenéria
invertida.

Equacao de equilibrio na direcéo tangencial — ). F; = 0 (Equagdo (4)) e na direcdo normal —
YL F, = 0 (Equacéo (5))

dT
R (4)
Is f —wsenb

d6 q—w cosb;

== T ()
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Integrando as equacOes diferenciais acima, obtém-se simplificadamente as Equacdes (6) e (7)

que permitem estimar a carga e o angulo no extremo inferior do segmento.

Tiz1 =T; — As (f + w senb;) (6)
—wcos 0;) As
9i+1 = Gi + (p T l) (7)
i

onde:

t — resisténcia tangencial por unidade de comprimento;

p — resisténcia normal por unidade de comprimento;

w — peso efetivo da corrente por unidade de comprimento;

T; e 6; — forca e angulo na extremidade superior do segmento da corrente;
T;,, e 0,,, — forca e angulo na extremidade inferior do elemento da corrente;

As — comprimento do segmento da corrente.

Degenkamp e Dutta (1989) ao desenvolveram o método de analise estatica bidimensional
baseado na técnica de integracdo incremental, consideraram o segmento da corrente como
sendo um elemento de barra curva com zero de rigidez a flexdo, sendo que as equacOes de
equilibrio nas direcGes tangencial e normal pouco antes das condi¢des de ruptura do solo podem
ser derivadas com as seguintes consideracdes: a) elementos da corrente sdo inextensiveis; b)
devido ao deslocamento de corrente, 0 solo sofre uma condi¢do de carregamento ndo drenado;
) na vizinhanca da corrente, o solo atinge estado limite de tensdo e, portanto, desenvolve
resisténcias ultimas; e d) a forca de cisalhamento e o peso do solo ao longo de um elemento da

corrente sao constantes.

Uma rotina computacional foi desenvolvida, utilizando as equacdes diferencias para estimar a
carga que é aplicada no topo da estaca e tracar a configuragdo da catenéria invertida formado
pela corrente dentro do solo. Vivatrat et al.(1982) através de procedimentos computacionais
fizeram um estudo onde estimaram a configuracdo da corrente e a carga que chega no topo da

estaca, considerando para o perfil de solo, uma argila siltosa com resisténcia muito baixa.
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Nesse estudo, chegaram as seguintes conclusoes:

0 atrito gerado pela interacéo solo-corrente aumenta levemente com o aumento da carga
aplicada e a carga que chega na estaca cresce linearmente com o aumento da carga
aplicada embora com valores menores devido ao atrito gerado entre solo-corrente;

e A inclinagdo da corrente no topo da estaca representa a flexibilidade do sistema
corrente-estaca. Essa flexibilidade diminui significamente com o aumento da carga
aplicada e aumenta significamente com o aumento da profundidade de embutimento da
estaca e com 0 aumento do tamanho da corrente;

e Para grandes valores de carga aplicada, o aumento da profundidade de embutimento e
do didmetro de corrente fazem diminuir a componente horizontal e aumentar a
componente vertical da carga que chega/aplicada no topo da estaca;

e Ascomponentes de carga aplicada no topo de estaca diminuem quando comparadas com

as componentes da carga aplicada. A diminui¢cdo da componente horizontal da carga

aplicada no topo de estaca é mais significativa devido a resistencia tangencial do solo e

a configuracdo da catenéria invertida.

Como forma de validarem as expressdes matematicas propostas, Degenkamp e Dutta (1989)
realizaram uma série de testes laboratoriais com correntes de varios didmetros em uma argila
mole, como mostra a Figura 24. De forma a garantir o carregamento em condi¢éo nao drenada,
foi aplicada tracdo na corrente a uma velocidade de 0,002m/s. Nas extremidades da corrente,
foram colocados células de carga com a finalidade de medir a forga de tracdo aplicada e as
forcas horizontal e vertical que chegam no topo da estaca.

l. i R _ L500 mes . . B

Figura 24 — Esquema utilizado para medir a distribuicdo de tensdo e configuracdo da
catendria formada pela corrente dentro do solo (Degenkamp e Dutta, 1989).
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As Figuras 25 e 26 apresentam as comparacoes entre os valores medidos no ensaio experimental

e os valores calculados a partir das expressoes de equilibrio deduzidos pelos autores.
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Figura 25 — Comparagdo dos valores da carga Figura 26 — Comparagdo dos valores de angulo que a
transmitida a estaca (medida x calculada) corrente faz com a estaca (medida x calculada)
(Degenkamp e Dutta, 1989). (Degenkamp e Dutta, 1989).

Baseando nos resultados dos testes experimentais, Degenkamp e Dutta (1989) concluiram que:

e aanalise do desempenho da corrente embutida no solo é importante por duas razdes — :
1) magnitude de atrito entre corrente-solo pode ser um componente importante na
capacidade global da estaca e 2) a configuracdo da catenaria determina as componentes
horizontal e vertical da carga aplicada no topo da estaca;

e ainformacdo sobre a configuracdo da catenaria é de fundamental valia para o projeto,
uma vez que ira determinar o modo de ruptura e a profundidade 6tima para embutimento
da estaca;

e a forca de tracdo aplicada na corrente pode ser mais que o dobro da forca que chega a
estaca;

e as aproximac0es feitas na validacdo das equacdes de equilibrio geram erros de ordem
secundaria que podem ser negligenciados quando um segmento de corrente
suficientemente pequeno for considerado;

e existe dificuldade na obtencdo de medicdes precisas no campo do valor da carga

aplicada no topo da estaca e da configuracdo da corrente dentro do solo.
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2.6.4 Neubecker e Randolph (1995)

A partir das equacdes diferencias de equilibrio baseadas nas técnicas de integracdo numerica
desenvolvidas por Vivatrat et al. (1992), Neubecker e Randolph (1995) formularam solucdes
analiticas para determinar a distribuicdo de tensdo ao longo da corrente e a configuracdo da
corrente em solos uniformes ou solos com resisténcia crescendo linearmente com a
profundidade. Eles realizaram depois uma comparacdo das solugBes analiticas por eles

desenvolvidos com os dados dos testes experimentais de Degenkamp e Dutta (1989).
Chegaram as seguintes conclusdes:

e as acOes de corte e deslizamento da corrente no solo fazem com que a corrente assuma
uma configuracdo de catenaria invertida e assim, gera uma maior capacidade
significativa de atrito entre a corrente e o0 solo. O angulo que a corrente faz com a estaca
influencia na capacidade de carga e no modo de falha da estaca;

e em solos mais resistentes, o peso da corrente € insignificante em relacdo a capacidade
de carga do solo, ao passo que em solos muito moles, o peso da corrente pode ser
significativo em relacdo a capacidade de carga da argila e por isso deve ser considerado
nos célculos;

e as comparacOes entre as expressdes analiticas por eles desenvolvidas com os dados de
testes experimentais de Degenkamp e Dutta (1989) e com expressdes de equacdes
diferenciais de Vivatrat et al. (1992) apresentam uma excelente concordancia.

2.6.5 Amaral e Costa (2004)

O programa DIGIN é uma ferramenta de projetos desenvolvida pela Det Norske Veritas — DNV
que desde 2005 vem sendo utilizada pelas empresas petroliferas para estimar a trajetoria de
penetragcdo de uma ancora em solo argiloso, determinar a catenaria formada pelas linhas de

ancoragem na agua e no solo marinho, as cargas aplicadas no TDP e no topo da estaca, etc.

De acordo com um estudo executado no Software DIGIN para verificar os fatores de seguranca
das estacas torpedo, Amaral e Costa (2004) concluiram que as magnitudes das cargas nas
ancoras sdo linearmente dependentes das cargas atuantes no TDP, sendo independente da

profundidade de cravacao, conforme mostra a Figura 27. Ja o angulo que a linha de ancoragem
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faz com relacdo a horizontal devido a catenaria inversa mostra-se dependente da tenséo no topo

da plataforma e da penetracéo da estaca (Figura 28).
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Figura 27 — Carga aplicada no TDP versus carga que chega na estaca para diferentes profundidades de
embutimento da estaca (Adaptado de Amaral e Costa, 2004).
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Figura 28 — Angulo de aplicacéo de carga na estaca versus carga no TDP para diferentes profundidades
de embutimento (Adaptado de Amaral e Costa, 2004).

2.6.6 Wang et al., 2010

Os autores desenvolveram um modelo quase-estatico 3D para estudar a interacao entre corrente

e 0 solo de modo a prever o comportamento da corrente durante aplicacéo da forca de pré-tracdo

e durante aplicacéo de forcas de servigo (sob efeito das cargas ambientais). Com base no modelo

desenvolvido, primeiramente, foi estudada para um solo argiloso a configuragdo da corrente

dentro do solo e a distribuicdo de tensdo sob um nivel de pré-tracdo aplicado no TDP.

Posteriormente, foram investigadas com base no equilibrio ap0s pré-tracéo, as respostas de
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corrente embutida sob grandes cargas ambientais aplicadas. Finalmente, foi estudada a
influéncia de diferentes niveis pré-tracdo para corrente embutida em servico e chegaram as

seguintes conclusoes:

e altas cargas e baixos angulos no TDP provocam maiores cortes e deslizamentos da
corrente atraves do solo e quando a pré-tracéo é aplicada com um angulo menor no TDP,
o0 angulo e a carga que chegam a estaca sdo menores e, consequentemente, a seguranca
das estacas aumenta;

e 0 mecanismo de falha das ancoras ndo so depende da carga transmitida a estaca, mas

também, do angulo de aplicacdo da carga na estaca.

2.6.7 Rocha (2014)

Com o objetivo de estudar o comportamento do trecho da linha de ancoragem embutida no solo
e a atenuacdo de cargas a serem transmitidas para a estaca torpedo, cuja quantificagdo permite
uma analise do desempenho do sistema de ancoragem, Rocha (2014) projetou um sistema para
realizar 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 condic6es de
carregamento do prot6tipo. A medicdo da tracdo ao longo da amarra foi obtida através de uma
célula de carga instalada no piso da caixa de acrilico, correspondendo ao ponto em que a amarra
é fixada a estaca torpedo. Com essa instrumentacdo foi possivel medir a diferenca entre a carga

aplicada a amarra e a carga transmitida a estaca.

Para obter as propriedades fisicas similares a da argila tipica do leito marinho, foram feitas
misturas de caulim (85% de massa seca), bentonita (15% de massa seca) e agua em proporcoes
que correspondem a teores de umidade de 100% e 120%. Os ensaios foram realizados com 3
niveis diferentes de alturas do solo a partir do topo da célula de carga. Amostras com alturas de
solo de 72cm, 48cm e 24cm correspondem as profundidades de cravagdo do topo da estaca

torpedo na escala do protétipo de 28,80m, 19,20m e 9,60m, respectivamente.

Em todos os ensaios foram executados os procedimentos de carregamento e descarregamento
em 12 posi¢es denominados angulos de incidéncia nominal da corrente ou &ngulos de
referéncia, que sdo: 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° 45°, 50° e 55° com relac¢éo ao eixo

vertical. O carregamento foi realizado por incrementos de pesos de 1kgf (9,81N) até atingir
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14kgf (137,34N) (que corresponde a um carregamento sob o protétipo de 9.000kN) por posicao.
E em seguida, realizava-se o descarregamento com registro, também a cada 1kgf (9,81N). Nessa

pesquisa, Rocha (2014) chegou as seguintes conclusdes:

e a resisténcia ndo drenada da argila e o valor de S, influenciam na configuracdo da
catendria invertida, uma vez que o solo com maior resisténcia apresentou menores
curvaturas e menores deslocamentos horizontais da corrente, quando comparados com
0 solo de menor resisténcia;

e aamostra de argila com teor de umidade de 100% e 72cm de altura apresentou tendéncia
de estabilizagdo da atenuagdo em torno de 24%, enquanto que a atenuagao apresentada
na amostra com teor de umidade de 120% variou entre 14%, 6% e tendendo a zero nos
ensaios realizados respectivamente, nas alturas de solo de 72cm, 48cm e 24cm;

e a magnitude da forca medida esta relacionada com a magnitude e inclinacdo da forca
aplicada, comprimento da amarra embutida no solo e resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada do solo;

e embora ndo tenham sido executados ensaios com variacao de diametros da amarra, é de
esperar a ocorréncia do aumento da poropressdo durante o cisalhamento do solo,
diminuindo a tens&o efetiva proximo & amarra. Como o volume de solo deslocado deve
ser igual ao volume da amarra, a atenuacao tende a ser mais significante em amarras

com diametros maiores.

2.7 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DAS EQUACOES
DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO

Para resolver equacdes de equilibrios propostas por Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta
(1989), foram desenvolvidas varias equacdes e consideracfes com relacdo aos parametros
necessarios para calcular a distribuicdo de carga ao longo da corrente e a configuragdo da
catendria invertida. Considera-se que as resisténcias tangencial (t) e normal (p) sdo constantes
ao longo do comprimento do segmento da corrente, sendo que podem ser estimadas através das

Equacdes (8) e (9), respectivamente.
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t=EWSDas, @)
p=EWBDN,S, 9)

O fator de adesé&o, a, pode ser calculado através da seguinte expressao:

0,5 —05 <10
a(z) = {0’5 f((zz))—OrZS,lfp((ZZ)) > 10 —sendo que a < 1,0 - (10)
assim,
_ Su(@)
Y(z) = 590(2) (11)
onde

EWS — fator de converséo de didmetro equivalente para forga tangencial;
D — didmetro nominal da amarra;

« — fator de converséo de aderéncia do solo ;

S, — resisténcia ndo drenada do solo;

oyo — tensdo efetiva de solo;

EW B — fator de conversao de diametro equivalente para for¢a normal,

N, — fator de capacidade de carga.

Neubecker e Randolph (1995) apresentaram um coeficiente de atrito entre a corrente e o solo a

partir das solucBes analiticas obtidas através da razéo entre t e p (Equacéo (12)):

EWSDaS,  EWS _
EWBDN_.S, EWBN,

: (12)
p u
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2.7.1 Parametros EWS,EWB e N,

A Tabela 4 apresenta um resumo dos valores de EWS, EWB e N, encontrados na literatura.

Tabela 4 — Resumo dos valores de EWS, EWB e N..

Autores EWB EWS N,
Degenkamp e Dutta (1989), 2,4-25 | 5,2-10,3 (recomenda-se 8,2)
Vivatrat et al. (1982); Bang et al. (2003) 2,6 10 9-11
Yen e Tofani (1984), para S, < 0,96kPa 2,37 57-89 7,1-121

Degenkamp e Dutta (1989), na determinagdo dos valores mais provaveis de EWB, consideraram
que a friccdo dos lados da corrente ndo pode ser evitada e que, pelos elos da corrente passa
argila plastica. Com relagdo aos valores de EWS, concluiram que o deslizamento da corrente
faz com que o solo contido no interior do elo de ligacéo e entre as ligacGes deslocasse junto

com a corrente.

2.7.2 lteracdo das EquacOes Diferenciais

A partir das equacdes desenvolvidas por Vivatrat et al. (1982) e Degenkamp e Dutta (1989),
conhecendo o angulo de inclinagdo (0;) e a forca de tracdo que atua na extremidade superior do
segmento da corrente situada na superficie do solo marinho, pode-se calcular a tensdo axial
(T;z1) e o angulo de inclinagdo (6;,,) na extremidade inferior do primeiro segmento da
corrente. Levando em conta a compatibilidade entre os segmentos de corrente, os valores da
tenséo axial e do &ngulo de inclinag&o na extremidade inferior do primeiro segmento de corrente
sdo utilizados como valores de forca e angulo para o inicio do segmento seguinte para calcular
0s novos valores para a extremidade inferior do presente segmento de corrente. Este processo
é realizado continuamente até que a extremidade final do dltimo segmento atinge a

profundidade de ancora especificada.
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2.8 REOLOGIA

De acordo com Folque (1961), a reologia estuda as leis de tenséo-deformacéo dos corpos e sua
evolucdo no tempo e pode ser dividida em macroreologia e micro reologia. A macroreologia
estuda os corpos considerando-os homogéneos, sem atender a sua estrutura e sem fazer esforcos
para entendé-la. Concentra-se mais em estabelecer relagdes entre forgas aplicadas a um corpo
e as deformacdes resultantes, e respectivas leis de evolugéo no tempo. A microreologia procura
explicar, em termos reoldgicos, 0 comportamento dos corpos, mas tendo em atencdo a sua

composicao estrutural.

O sdlido eléstico e o liquido ou fluido viscoso sdo dois materiais considerados ideais pela
reologia classica. Solidos elasticos sdo materiais com forma definida que, quando deformados
por uma forca externa em certos limites, retornam a sua forma e dimensdes originais, depois da
remocao dessa forca. Os fluidos ideais (liquidos e gases) tendem a escoar de forma irreversivel,
uma vez que a energia requerida para a deformacéo € dissipada sob a forma de calor e ndo é
mais recuperada pela remocéo da forca externa (MOTHE, 2009).

O conceito de tensdo e deformacdo nos remete a definir tensdo como resultado de forcas que
atuam em determinadas areas de um corpo, em movimento ou em repouso, engquanto que um
corpo ¢é dito deformado quando a posicéo relativa dos pontos em seu interior € modificada. O
deslocamento de cada ponto, por sua vez, é definido através de um vetor que reflete a distancia

entre a sua localizacdo inicial e final.

2.8.1 Modelos Reologicos

A macroreologia parte do reconhecimento de trés tipos basicos de comportamento reoldgico: o
elastico, o plastico e o viscoso, correspondendo cada um deles a um modelo de comportamento
do material, 0 modelo elastico (Hooke), o0 modelo plastico (Saint-Venant) e 0 modelo viscoso
(Newton) (Tabela 5). Esses modelos sdo considerados como os mais simples e sdo combinados
para formar os modelos conjugados. A representacdo em modelo fornece um grande contributo
para a previsdo, a quantitatizacdo e a descricdo do comportamento do corpo que o modelo

representa.
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Tabela 5 — Representacdo de 3 modelos estruturais basicos (Filho et al., 2007).

. TIFO DE .
A . . . A . ) -OMEN
IO0DELO CARACTERISTICA SIMBOLOGIA DEFORMACAO COMENTARIO
a=0a(e) ) ]
Elastico o=Eeg 4] | Imediata reversivel RE"UPE.'H enm.__ma
- —/M— — de deformagiio
- — a . ) .
Plastico g=R = £=0 p Imediata Perde energia de
' o=EK = g=livre irreversivel deformagio
kRl
- 3
- g="ne a 3 - . Deformacio se da
R . Nio- :
Iseoso velocidade de deformagio ‘ [ [ > . do-imediata ao longo do tempo

No modelo elastico as deformacdes sdo imediatas e reversiveis ao passo que no modelo plastico,
as deformacdes sdo imediatas e ndo reversiveis. As deformacdes imediatas sdo aquelas que
aparecem simultaneamente com as tensfes correspondentes e que permanecem constantes ao
longo do tempo se as tensBes correspondentes permanecerem também constantes. Entendem-
se por deformacdes reversiveis aquelas que se anulam ao se anularem as tensGes e ndo
reversiveis sao aquelas onde as deformacbes ndo desaparecem no descarregamento devido a

perda da energia de deformacao.

A viscosidade ¢ um fendmeno caracteristico dos liquidos. O modelo viscoso tem a
particularidade de apresentar o fenémeno de relaxacédo e a fluéncia. A relaxacdo de tensdes é
caraterizada pela variacdo de tensfes com deformacédo constante, ou seja, um material viscoso
depois de sofrida uma deformacao, se esta for mantida constante ao longo do tempo, ocorrera
a diminuicdo de tensdo. A fluéncia é caraterizada como aumento de deformacGes com tensdo

constante, sendo que essas deformac6es se processam linearmente ao longo do tempo.

Em geral, o comportamento reoldgico dos materiais reais € muito complexo, é comum buscar
associar aos mesmos varios modelos reoldgicos, de forma que cada um deles descreva de
maneira satisfatoria 0 comportamento do material real em determinadas circunstancias. A
maioria dos casos préaticos exige a combinacdo de modelos acima descritos. A Tabela 6
apresenta as principais caracteristicas de alguns modelos conjugados formados de dois ou mais
elementos que sdo utilizados frequentemente para representar comportamentos de diversos

materiais.
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Tabela 6 — Representacdo de alguns modelos conjugados utilizados para representar comportamentos de materiais.

MODELO .
CARACTERISTICA SIMBOLOGIA
CONJUGADO
Oy = Oy = Oy
_ O
Corpo de Maxwell & = €&m t & _ = <9000, _g
*k g =T Ot L
BTETh 7 E
Oy = Oy + 0¢ )I7
Corpo de Kelvin & = &y = & o = E ] S
** y(t) = E &(t) + 1 &(t) p
7
Corpo de Bingham ** g (t) — v = ()N o f—lj_tu |——; o
Oy
7
. L . N I
Visco-Elasto-Plastico Depende da configuracéo o <——|j_£}—_|—~¥rf—>— o
Oy

** Equacdo reoldgica do modelo

No corpo de Maxwell, a aplicacdo de uma tensdo o acarretara uma deformacao instantanea ¢,
da mola. Esta deformacdo instantdnea sera proporcional a tensdo o. Por outro lado, o
amortecedor, sujeito também a tensdo o, sofrerd deformacdo, que se processard a uma
velocidade proporcional a o, sendo n o coeficiente de proporcionalidade ou viscosidade do
liquido que preenche o amortecedor. O liquido de Maxwell, sob tensdo constante, se deformara

com uma velocidade constante e proporcional a tensdo, reproduzindo o efeito da fluéncia.

Os corpos de Kelvin ndo apresentam praticamente recuperacdo instantanea de deformacdes
guando a carga aplicada é retirada. A recuperacdo processa-se ao longo do tempo, até atingir a
recuperacdo total das deformacdes. Este fendbmeno é denominado por elasticidade retardada.
Admitindo que a compressibilidade do liquido no amortecedor € muito pequena, resulta que a

aplicacdo de uma forga brusca praticamente ndo induz deformacgéo instantanea.

Os corpos de Bingham ideais caracterizam-se por exibirem descontinuidade de comportamento
para um certo valor da tensdo tangencial, v,. Acima desse valor, 0s corpos de Bingham
comportam-se como liquidos viscosos newtonianos, isto €, exibem deformacdes que se

processam a velocidade constante, para tensdo constante, velocidade que é proporcional a
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tensdo. Para tensdes inferiores a v, 0s corpos de Bingham ideais ndo sofrem deformacdes. O
corpo de Bingham ndo sofre fluéncia dentro de uma certa gama de tensdes tangenciais, o que é

um comportamento caracteristico dos solidos.

No modelo Visco-Elasto-Plastico quando a tensdo aplicada no corpo for menor que a tenséo
critica do elemento de Saint-Venant, sé o elemento de Hooke sofrerd deformacdo. Se a tenséo
for aumentada até ultrapassar a tenséo critica do elemento de Saint-Venant, comegara a ocorrer

a deformacao de corpo de Bingham junto com a deformacéo da mola de Hooke.

2.8.2 Comportamento Reoldgico de Solos

Segundo Folque (1961), Terzaghi utilizou um modelo reoldgico tipo corpo de Kelvin para a
deducéo da teoria de consolidacdo de massas argilosas. O uso que a teoria de consolidacdo faz
deste modelo é muito mais didatico do que propriamente de suporte quantitativo das deducdes
envolvidas. Uma vez que é sabido que os solos ndo tém o comportamento de Kelvin e que
nunca o fendmeno de elasticidade retardada ocorre de uma forma completa em uma massa de
solo. O modelo de Kelvin utilizado por Terzaghi permite concluir que o processo de
consolidacdo termina assim que se dissipa a poro-pressao, 0 que ndo sucede na pratica, uma vez
que, depois da dissipacdo de poro pressdo a valores muito pequenos, o solo continua a
apresentar deformacdes. Um solo exibe deformagdes que estdo muito longe de poderem ser
consideradas proporcionais as tensdes, que evoluem no tempo (e portanto ndo sdo instantaneas

e ndo sdo reversiveis).

Outro modelo proposto para servir de base a descricdo do comportamento de consolidacdo dos
solos, conforme apresentado foi o corpo de Burges, de acordo com (FOLQUE, 1961 apud
SCHIFFMAN, 1959). Corpo de Burges € um modelo reoldgico que consiste em um corpo de
Maxwell em série com um corpo de Kelvin. Estas caracteristicas ajustam-se bem ao
comportamento real do solo (deformacdo imediata, relaxagdo das tensfes neutras), mas em
contrapartida, ao contrario do que acontece na realidade, os solos representados pelo modelo
exibem elasticidade retardada pelo fato do esqueleto ser representado pelo modelo de Kelvin
(FOLQUE, 1961).
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A mecénica dos solos classica assume que o solo é um material: perfeitamente pléstico, quando
problemas de estabilidades estdo sendo analisados; pseudo-eléstico, quando estimativas de
deformacéo sob um dado carregamento sdo requeridas; e elasto-plastico, quando projetos séo
desenvolvidos. Apds varias analises de relacdo entre as taxas de tensdo e deformacdo para
diversos solos, Vyalov (1986) concluiu que o modelo reolégico de Bingham (visco-plastico)
poderia descrever o comportamento dos solos sobre o0 estado permanente de tensdes (PESSOA,
2006).

2.8.3 Tixotropia

A tixotropia é um dos aspectos reoldgicos do comportamento dos solos argilosos, sendo
definida como a evolugdo das caracteristicas do solo no tempo mesmo quando os tensores de
tensdo e deformacdo ndo sofrem evolucdo. Essa evolugdo pode ser ligada com rearranjos
estruturais sob a acdo de solicitacbes tangenciais, refazendo-se a estrutura quando é anulada a
solicitacdo externa, Trata-se portanto de fendbmenos que, se 0 processo de modificacdo nédo for

levado muito longe, sdo fundamentalmente reversiveis (FOLQUE, 1961).

Uma das caracteristicas fundamentais do comportamento tixotrépico é a perda de viscosidade
ao longo do tempo, para velocidade de deformacdo constante. Assim como sera também

peculiar do comportamento tixotropico haver recuperacéo de viscosidade inicial ap6s repouso.

Para Mothé (2009), a tixotropia em um solo acontece quando ocorre de forma reversivel e
isotérmico um decréscimo nas suas grandezas reoldgicas (coeficiente de viscosidade ou médulo

de elasticidade) com uma nitida dependéncia do tempo de atuacdo da deformacao cisalhante.

Folque (1961) relatou um estudo realizado por Sven et al. (1955) numa pasta de argila
tixotropica com comportamento de Bingham, onde chegou-se as seguintes concluses que
podem ser validas para solos naturais tipo argilas muito moles com comportamentos similares

aos dos corpos de Bingham.

e 0 coeficiente de viscosidade decresce quando cresce a velocidade de deformacéo;
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e todas as evolucdes de parametros associados ao comportamento tixotropico sao
fundamentalmente reversiveis; nomeadamente as variacfes que de algum modo

denotam ‘empobrecimento’ da resisténcia estrutural.

A penetracdo de uma ancora no solo cria uma perturbacdo ao redor deste e consequentemente
uma perda temporaria da resisténcia. Com o tempo, segundo Vryhof Anchors (2010), a
resisténcia ao cisalhamento inicial da argila se estabiliza. Dependendo dos tipos de solo e da

ancora, este processo de estabilizacdo pode levar horas ou até meses.

Rocha (2014) realizou ensaios de mini palheta em uma mistura composta por 85% de caulim,
15% de bentonita e teor de umidade de 120% a fim de conhecer a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada (S,) para periodos de repouso de 1 e 10 dias. Para o periodo de repouso de 1 dia,
o valor minimo de S,, medido foi de 221,37Pa, enquanto que para o periodo de 10 dias, 0 maior
valor de S,, medido foi de 269,28 Pa. Concluiu-se, portanto, que ha variagdes significativas da
ordem de 18% na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada neste intervalo de tempo, com efeitos
moderados de tixotropia no periodo estudado. O baixo teor de bentonita utilizado na mistura

pode ser a causa do efeito da tixotropia, segundo Rocha (2014).

A maior parte de empobrecimento e amolecimento causado nas argilas por remoldagem, anula-
se posteriormente com o repouso. Em argilas tixotropicas puras, a recuperacao das propriedades
pode ser completa, ao passo que nas outras argilas, mesmo ao longo prazo, a recuperacdo nao
sera completa, considerando que a remoldagem origina modificagdes estruturais que em parte
sdo reversiveis, e esses estardo associadas a fendmenos tixotropicos, e em parte ndo o sdo,
constituindo alteracdes permanentes da estrutura (FOLQUE, 1961 apud SEED e CHAN, 1957).

2.9 ARGILAS OBTIDAS ATRAVES DE MISTURAS DE CAULIM E
BENTONITA

A utilizacdo de misturas de caulim (100%) e de caulim e bentonita em proporc¢des variadas vem
sendo praticada em varias pesquisas com o intuito de reproduzir no laboratério, 0s
comportamentos de solos reais argilosos em funcéo da facilidade de mistura, homogeneidade e
maior controle dos parametros geotécnicos de interesse. Serdo abordados a seguir alguns

estudos onde foram utilizados esses materiais como substituicéo de solos argilosos.
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Guimaraes (2000) — em busca de um solo que tivesse as suas propriedades viscosas bem
definidas, maior controle nas varidveis que podem intervir no estudo e em que os problemas de
heterogeneidade e amolgamento pudessem ser eliminados, optou-se por utilizar uma mistura
composta por 20% de bentonita e 80% de caulim em vez de 25% de bentonita e 75% de caulim.
Essa proporcéo para o estudo da Guimarées (2000) apresentou uma melhor homogeneizacéo,
trabalhabilidade e permeabilidade quando comparada com a proporgéo da mistura descartada.
Oliveira (2005) utilizou a mesma mistura para o seu trabalho devido as razdes evocadas

anteriormente pela Guimaraes (2000).

O’Loughlin, Randolph e Richardson (2004) — utilizaram uma amostra preparada com 100%
de caulim misturado com a agua para formar uma pasta de 120% de teor de umidade (duas
vezes o limite de liquidez). Dez milimetros de camada de 4gua foram mantidos na superficie da
amostra para garantir a saturacdo. A amostra preparada foi utilizada no estudo para avaliar

diferentes métodos de previsao de capacidade de carga de estacas torpedo.

Netto (2006) — utilizou uma mistura de caulim e bentonita na propor¢do de 98:2, em peso, com
o teor de umidade da mistura em torno de 1.7 vezes o limite de liquidez, ou seja, 116% do teor
de umidade. Esta proporcdo deve-se ao fato de que a presenca da bentonita, mesmo em
quantidades reduzidas, d& condi¢es adequadas de plasticidade e trabalhabilidade. As amostras
assim preparadas apresentaram caracteristicas de permeabilidade e compressibilidade similares
as dos materiais argilosos moles de depdsitos litoraneos do sudeste brasileiro.

Brum (2010) — depois de uma avaliacdo experimental com o objetivo de obter uma mistura
argilosa de baixa plasticidade, utilizou uma propor¢do de 95% de metacaulim e 5% de caulim
com teor de umidade da mistura de 1.5 vezes o limite de liquidez do solo (84,75%), obtendo
assim, um teor de umidade em torno de 127%. Depois da colocacdo da mistura em um
recipiente, foi colocada uma lamina de agua superficial de 20 mm, a fim de evitar que o ar
ficasse retido na pasta fluida e que ndo houvesse a perda de umidade nesse periodo e para

simular a condigdo submersa.

O Laboratorio da Engenharia Geotécnica e Geoambiental (LEGG) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, desde sempre tem utilizado misturas de caulim e caulim com bentonita para
reproduzir no laboratério os comportamentos geotécnicos de solos argilosos. Alguns dos

trabalhos realizados no LEGG onde foram utilizados caulim e bentonita sdo descritos abaixo.
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Heineck (2002) — na sua tese de doutorado, utilizou como um dos materiais geotécnicos
compdsitos, a mistura de caulim e bentonita para avaliar o comportamento hidraulico e
mecanico desses materiais, a fim de serem utilizados em barreiras horizontais impermeaveis

(liners de cobertura)

Jung (2012) — utilizou uma mistura de caulim e bentonita, em substituicdo as argilas plasticas,
devido a semelhanca das suas propriedades fisicas, no estudo de jateamento em solos argilosos.
A mistura utilizada tem a composi¢do em massa de materiais secos de 20% de bentonita e 80%
de caulim. A Tabela 7 apresenta algumas propriedades da argila para os teores de umidade de
100% e 120%.

Tabela 7 — Propriedades das argilas estudadas.

Propriedades Argila A Argila B
indice de vazios 2,79 3,22
Teor de umidade (%) 100 120
Peso especifico aparente imido (kKN/m3) 14,26 13,71
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, S, (kPa) 0,21 0,10
Su/ %0 0,67 0,34

Fonte: Jung (2012).

Rocha (2014) — seguindo as mesmas linhas de mistura de Jung (2010), Rocha (2014) realizou
ensaios no laboratdrio a partir de uma mistura com a composicdo em massa de materiais secos
de 15% de bentonita e 85% de caulim de modo a obter uma mistura que proporcionasse
trabalhabilidade e que apresentasse propriedades fisicas (LL e LP) similares as da argila tipica
do leito marinho. As principais propriedades fisicas da mistura caulim (85%) e bentonita (15%)

sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades fisicas da mistura caulim e bentonita (Rocha, 2014).

Propriedades Fisicas Mistura
Peso especifico real dos grdos (KN/m3) 26,50
Diametro médio, Dso (mm) 0,011
Limite de liquidez, LL (%) 114
Limite de plasticidade, LP (%) 49
Indice de plasticidade, Ip (%) 65
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Algumas propriedades da mistura para teores de umidade de 100% e 120% sé&o apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades das misturas para teores de umidade de 100% e 120% (Rocha, 2014).

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

Segundo Rocha (2014), devido a presenca de 15% de massa seca de bentonita na mistura, a
mistura com teor de umidade de 100% n&o atinge a saturagdo completa e consequentemente,

acarreta dispersdo nos resultados dos ensaios realizados com essa mistura.
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3 CASO TIPICO

Os estudos recentes (Jung (2012) e Rocha (2014)) desenvolvidos no Laboratério da Engenharia
Geotécnica e Geoambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul a partir de
uma parceria firmada entre a UFRGS e a Petrobras, reproduziram uma argila no laboratorio
através de mistura de caulim e bentonita com objetivo de obter um solo argiloso que tenha
propriedades geotécnicas similares as propriedades dos solos da costa brasileira.

Rocha (2014) fez ensaios de carregamento estatico nas linhas de ancoragem com a finalidade
de estudar a atenuacdo de carga estatica no trecho da linha de ancoragem enterrado no solo
marinho. Para isso, utilizou os dados de projeto de dimensionamento de estaca torpedo T-120
para definir os niveis de carregamento e projetar na escala 1:40 o sistema de equipamento

utilizado para realizacdo dos ensaios.

Foi denominado de caso tipico, todos os dados fornecidos pela Petrobras e que nessa pesquisa
serviram de referéncia para a definicdo dos parametros em estudo. Os parametros do caso tipico
dividem-se em: pardmetros geotécnicos, parametros de cargas e parametros de ancoragem.
Alguns dos parametros foram utilizados no laboratério em escala 1:40, como sera explicado

mais adiante.

3.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos obtidos através de prospeccao e ensaios de laborat6rio pertencem
aos campos: Lula, Lula NE e Guara. O Campo de Lula esta localizado na porcao central da
Bacia de Santos, no litoral do estado do Rio de Janeiro, a aproximadamente 230km da costa,
em lamina d'agua em torno de 2.200m, ocupando uma area de, aproximadamente, 1.523,22km?
(Agéncia Nacional de petroleo — ANP, 2013). O campo Lula NE esté situado a nordeste-NE
do campo Lula, aproximadamente a 300km da costa com profundidade d’agua em torno de
2.120m.

O campo de Guara esté localizado na Bacia do Santos, a cerca de 310km da costa do Estado de
Sdo Paulo e 55km a sudoeste do campo de Lula, com profundidade d'agua de 2.141m.

O solo dessas regides foi classificado como argila siltosa com pequenos fragmentos de concha

normalmente adensada. Algumas das propriedades geotécnicas desse solo estdo apresentadas
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nas figuras seguintes. A Figura 29 apresenta as curvas granulométricas das argilas do campo de
Lula, em diferentes localidades e profundidades.

Curva Granulométrica - campo de LULA
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Figura 29 — Curvas granulométricas da argila do campo de Lula.

A variacdo do teor de umidade e do peso especifico ao longo dos primeiros 25m de

profundidade, nos trés campos, sdo apresentados respectivamente, nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30 — Variac&o do teor de umidade com a profundidade nos trés campos.
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Figura 31 — Variacao do peso especifico com a profundidade, nos trés campos.

Os Limite de Atterberg para diferentes profundidades estdo apresentados na Figura 32, para 0s
campos de Lula, Lula NE e Guara.
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Figura 32 — Limites de Atterberg.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto simples (Direct Simple Shear — DSS) com

carregamento ciclico, ensaios piezocone penetration test (PCPT) ou cone penetration test

(CPT) e ensaio triaxial. Os resultados da variacdo da resisténcia ndo drenada, S, ao longo da

profundidade, nos trés campos, estdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Resultados da variacéo da resisténcia ndo drenada ao longo de profundidade, obtidos através de
ensaios DSS, PCPT e Triaxial.

3.2 PARAMETROS

DE CARGA

As cargas dinamicas que atuam no fairlead variam entre 4.000 a 7.000kN, ao passo que no

touch down point — TDP a variacdo da carga encontra-se no intervalo de 3.000 a 6.000kN, com

média de 4.000kN, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 — Cargas dindmicas que atuam no fairlead e no TDP.

Analisando a Figura 34 no dominio de tempo, percebe-se que o sinal apresenta varios picos

acentuados de cargas, tornando dificil ter uma noc¢éo clara do comportamento da carga. Quando

os mesmos dados forem analisados no dominio de frequéncia (Figura 35), observa-se que existe

uma evidéncia que merece mais estudos na frequéncia de 0,1Hz onde ocorreu o maior pico. A
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Figura 35 apresenta a densidade espectral das cargas dindmicas que atuam no fairlead e no
touch down point.
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Figura 35 — Densidade espectral das cargas dindmicas que atuam no fairlead e no TDP.

3.3 PARAMETROS DE ANCORAGEM

Os parametros de ancoragem fornecidos pela Petrobras foram os utilizados no projeto de uma
plataforma semissubmersivel localizada em um ambiente com lamina de agua de 2.135m e air
gap (distancia entre a base de plataforma e o topo da onda) de 22m. A configuracdo da linha de

ancoragem € do tipo taut leg (perna tensionada), formando um angulo de 45° com a horizontal.

Para ancorar a plataforma, foram utilizadas estacas torpedos T-120 (120 toneladas) com
didmetro de 1,219m e 20,853m de comprimento. As estacas foram embutidas a uma

profundidade de 25,853m, sendo que a distancia do topo da estaca ao leito marinho mede 25m.

As dimensdes e os materiais dos 3 segmentos das linhas de ancoragem estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensdes e material dos segmentos da linha de ancoragem.

Segmento Material Diametro (mm) | Comprimento (m)
Amarrade Topo | R4 Studless Chain 120 140
Intermediario Cabo de Poliéster 206 2636,46
Amarra de Fundo | R4 Studless Chain 120 550
TOTAL 3326,46
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental dessa pesquisa consiste em estudar a atenuacéo de cargas dindmicas
no trecho enterrado das linhas de ancoragem de estruturas offshore, atraves de experimentos
em modelos reduzidos com solos argilosos. Para isso, foi modificado em parte, o conjunto de
equipamento desenvolvido por Rocha (2014) de modo a montar um sistema que permite a
aplicacdo de cargas dindmicas com capacidade de impor frequéncias, aceleracbes e amplitudes
distintas a linha de ancoragem para posterior analise e interpretacdo dos resultados que
permitem descrever o fendBmeno de atenuacdo dinamica e a quantificacdo da mesma, levando

em consideracdo os principios de similaridade.

Para atingir os objetivos preconizados, foram realizados ensaios estaticos e dindmicos através
de um conjunto de equipamentos que permitem aplicar cargas dindmicas no sistema. Para
conhecer os parametros fisicos da argila, foram realizados alguns ensaios de caracterizacdo
geotécnica, determinagdo da variacdo da umidade com a profundidade e os ensaios de mini —
palheta para determinagédo da resisténcia néo drenada. Esses ensaios foram realizados em solos
argilosos com teores de umidade em torno de 120%, obtidos a partir de misturas no laboratério
de caulim (85%) e bentonita (15%).

As defini¢cdes dos parametros, dos materiais e dos equipamentos utilizados, assim como 0s
principais ensaios realizados na presente pesquisa serdo abordados nesse capitulo. Os
procedimentos e as consideracfes feitas nos ensaios serdo abordados detalhadamente com as

principais justificativas.

4.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS

Realizar um estudo experimental no ambiente offshore permite obter resultados reais do
comportamento do fenbmeno in situ, tendo em conta que os parametros nao precisam ser
convertidos em escala e atuam de forma direta. Porém, apresenta algumas desvantagens quando
comparado com um estudo experimental em modelo reduzido, em relagdo ao tempo, custo,

simplicidade, possibilidades de fazer varios testes, maior controle dos parametros e outros.

Estudar no laboratério o comportamento de tracdo nas linhas de ancoragem das plataformas

flutuantes devido aos carregamentos estaticos e dindmicos exige muitas consideragdes,
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simplificagOes e tentativas como forma de reproduzir os fenémenos reais do ambiente offshore
no laboratdrio. Para estudar a atenuagdo de cargas estaticas nas linhas de ancoragem, Rocha
(2014) fez varias consideracdes, simplificacbes e tentativas com o intuito de definir as
proporcOes dos materiais que reproduzem os comportamentos do solo offshore no laboratorio
em escala reduzida, o tempo ideal para executar os ensaios sem sofrer com o efeito da tixotropia,
as dimensdes e os tipos de linhas de ancoragem a usar, dimensdes do tanque para O
armazenamento da argila, alturas das amostras, valor maximo de carga estatica a ser aplicada e

incrementos de carga por intervalo de tempo.

Como continuacao, a presente pesquisa levou em conta varias consideracdes e simplificacGes
feitas por Rocha (2014), ao mesmo tempo que fez diversas consideragdes, simplificacdes e
tentativas para definir os niveis de frequéncia, niveis de aceleracdo e amplitude de vibracdo de
excitador de vibracdo que reproduzem aproximadamente, 0s niveis de cargas dindmicas em
escala correspondentes as que atuam no ambiente offshore.

Os itens seguintes abordam de uma forma resumida as principais consideragdes, simplificaces
e tentativas feitas para definir alguns dos parametros que foram de interesse para a presente

dissertacdo.

4.1.1 Efeito de Escala no Modelo Reduzido

Rochaetal., (2013), apresentaram algumas considerac6es sobre leis de semelhanca em modelos
reduzidos para estudos de fendmenos geotécnicos que envolvem solos argilosos e arenosos,
concretamente nas linhas de pesquisas desenvolvidas no LEGG, que reproduzem
comportamentos dos solos offshore no laboratorio.

Nessa se¢do serdo apresentadas as principais consideraces feitas pelos autores e uma planilha
de célculo de escalas, que serviram de base para a definicdo dos parametros dessa pesquisa e
para o desenvolvimento do projeto de equipamento dos ensaios de carregamento estatico e
dindmico nas linhas de ancoragem. As teorias e as expressdes matematicas para o calculo de
escala e grandezas derivadas da tabela programada pelos autores, podem ser encontradas na
seguinte referéncia: Anélise Dimensional e Teoria da Semelhanga e dos Modelos Fisicos (Lobo
Carneiro, 1993).
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De acordo com os autores, estudos geotécnicos que fazem uso de modelos reduzidos devem ser
sempre conduzidos com hipéteses claras a respeito das leis de semelhanca que 0s conectam
com o fendmeno em escala real, ou seja, modelos reduzidos sdo instrumentos de medicéo
indireta, e deveriam ser sempre acompanhados de regras de correspondéncia com o que
resultaria de uma medic&o direta do fendmeno fisico em questdo. E muito dificil estabelecer
uma semelhanga completa entre experimentos em diferentes escalas, tendo em conta que

algumas grandezas fisicas ndo podem ser ajustadas de forma pratica.

Segundo os autores, é essencial que se estabeleca quais grandezas fisicas podem ou nédo ser
controladas, e quais grandezas sdo ou nao relevantes ao fendmeno estudado, de modo que a lei
de semelhanca mais apropriada possa ser selecionada. As grandezas fundamentais do sistema
de unidades, o comprimento, a massa e 0 tempo sdo 0s mais relevantes nos fenémenos

mecanicos da geotecnia, desconsiderando a temperatura, a eletricidade, etc.

Para fendbmenos geotécnicos que envolvem ruptura de solo em que 0s mecanismos desta ruptura
dependem da tensdo efetiva vertical do solo, definida pela expressédo oy, = p g z, pode-se por
tentativa, estabelecer um sistema de grandezas de base constituidos de: comprimento—L (escala
livre), massa especifica—p (escala 1 fixa) e aceleracdo de gravidade—g (escala 1 fixa). Todas as

outras grandezas envolvidas no fendmeno podem ser obtidas a partir dessas grandezas de base.

A Tabela 11 indica quais escalas seriam corretas para similaridade perfeita, o que nao é possivel
na préatica. Por exemplo, a viscosidade da argila do laboratorio deveria ser 253 vezes menor que

a viscosidade da argila do caso tipico.

Segundo 0s mesmos, 0s principais argumentos para a escolha deste conjunto de grandezas de
base sé&o: a) reproducdo direta da tensdo vertical em modelos reduzidos, sem a necessidade de
centrifugas ja que a aceleracdo da gravidade € mantida inalterada; e b) a massa especifica do
solo é mantida inalterada, o que permite em muitos casos 0 uso do material original. Além
disso, outros elementos cujo peso seja relevante para o experimento podem ser confeccionados

com o material original (metalicos ou cimenticios).
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Tabela 11 — Grandezas derivadas a partir das grandezas de base (L, p e g), em escala 1:40 (Rocha et al., 2013).

Grandezas de base Simbolo | Unidade [ L | M | T Inversdo Escala Escala Inv.
Comprimento L m 1/0]0 1 |]0] 0 2,500E-02 40
Massa especifica r kg/m?® 31110 3 1 0 1,000E+00 1
Aceleragdo (da gravidade) g m/s? 110]-2(05]|0]-05]| 1,000E+00 1
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade | L | m | t L r g Escala Escala Inv.
Comprimento L M 1/10]0 1 0] 0 2,500E-02 40
Massa M Kg 0|1]0 1 0 1,563E-05 64000
Tempo T S 0/0|1|05]|0]-05]| 1581E-01 6,32
Frequéncia f Hz 0|0 |-1[-05]0]05]| 6325E+00 0,16
Aceleracdo (da gravidade) g m/s? 1]1]0]-2[ 0 0 1 1,000E+00 1
Velocidade v m/s 1/0/-1]05]|0]05]| 1581E-01 6,32
Forca F N 111 |-2] 3 |1] 1 1,563E-05 64000
Tensdo (pressdo, mddulos,

coesdo, etc.) s Pa 1012 1 1 1 2,500E-02 40
Massa especifica r kg/m?® 3110 0 1 0 1,000E+00 1
Viscosidade dinamica m kg/m/s | -1 |1 |-1]15 |1 | 05| 3953E-03 253

Area A m? 21 01]0 2 0 0 6,250E-04 1600

O mecanismo de ruptura de uma argila depende da sua resisténcia ndo drenada que tem a mesma
unidade de tensdo, Pa. Pela Tabela 11, observa-se que a coesdo esta na mesma escala que 0
comprimento, por isso, modelos reduzidos deveriam utilizar um solo que tenha sua coesdo
reduzida na mesma proporcao que o comprimento, ou seja, faz-se necessario o uso, nao do solo
original, mas sim de um solo equivalente em escala com a coesdo reduzida. Ao substituir argila
do ambiente offshore por uma argila obtida através de mistura de caulim e bentonita, para além
de procurar que a mistura possui coesdo reduzida, deve-se manter a massa especifica do
material equivalente ao original, visto que as forcas gravitacionais devem ser mantidas em
escala. A coesdo da argila obtida a partir da mistura de caulim e bentonita ndo foi igual a do

caso tipico.

Em funcéo das condic¢des do ensaio, ndo foi possivel fazer com que a viscosidade da argila do
laboratdrio seja menor do que a viscosidade da argila marinha. Na tabela apresentada acima,
observa-se que a viscosidade da argila utilizada nos ensaios deveria ser reduzida 253 vezes da

viscosidade da argila encontrada no ambiente offshore.
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4.1.2 Solo Argiloso

Todos os ensaios foram realizados em solos argilosos com teores de umidade em torno de
120%, obtidos a partir de misturas no laboratorio de caulim (85%) e bentonita (15%). Essa
proporcdo foi o que apresentou as propriedades geotécnicas (y,w,LL,LP,IP,S,) mais
parecidas com as propriedades de argilas da costa brasileira, precisamente, a argila do campo
de Lula. Com objetivo de buscar uma condigédo Unica, padrdo (S, e umidade) para todos 0s
ensaios, foi adotado o tempo de 24 horas para o repouso da mistura antes de iniciar 0s ensaios.
A profundidade de cravagdo do topo da estaca torpedo do caso tipico foi de 28,80m. Fazendo
uma conversao em escala 1:40, foi adotada a altura de 72cm como sendo a altura de amostra

dentro do tanque medida a partir do topo da célula de carga inferior até a superficie do solo.

4.1.3 Linhas de Ancoragem

As dimensdes e as propriedades de amarra utilizada no ensaio foram definidas em funcéo das
dimensGes e propriedades da amarra R4 Studless utilizada no caso tipico. 120mm de didmetro
da amarra R4 Studless convertido em escala 1:40 corresponde aproximadamente 3mm de
diametro para amarra utilizada no ensaio. Nao foi necessario utilizar as mesmas dimensdes em
escala para o cabo de aco de inox, uma vez que a atenua¢do da carga no trecho enterrado é que

merece atenc;éo nesse estudo.

4.1.4 Cargas

Embora a carga maxima dindmica apresentada no fairlead do caso tipico fosse de 7.000kN, foi
utilizada a carga de 9.000kN para definir a carga estatica maxima que sera aplicada nos ensaios
estaticos. Com um fator de conversdo de 1:64000 para grandezas de forca de acordo com a
apresentado na tabela de escalas, a carga maxima no modelo reduzido ficou definida para 14kgf
(137,34N).

De acordo com a recomendacéo de Det Norske Veritas (DNV), a estabilizacéo de cargas de pré-
tracdo maxima deve ser por 15min, o que exigiria 2,4min na escala reduzida. Porém,
considerando que o processo de carga e descarga vai se repetindo varias vezes e a viscosidade
fora de escala, desconsiderou-se a utilizagdo do tempo de 2,4min para estabilizacdo da forca de
pré-tragdo. Assim, foi adotada a taxa de carregamento e descarregamento para 1kgf (9,81N) a
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cada 20s de modo a permitir: a estabilizacdo da carga estéatica, formacéo suavizada da catenéria
invertida e estabilizacdo da deformacéo de placa de célula de carga inferior.

Os estagios de carga de 7 e 10kgf (68,67 e 98,10N) escolhidos para a realizacdo dos
carregamentos dindmicos foram definidos respectivamente, em funcdo da carga média
(4.480kN) e da carga do pico (6.400kN) no fairlead do caso tipico. O estdgio de 14kgf
(137,34N) foi escolhido por ser a carga estatica maxima aplicada no sistema e por ser um ponto

de transicdo entre o ramo de carregamento e descarregamento.

4.1.5 Parametros Dindmicos (Deslocamento, Frequéncia e Aceleracao)

Na tentativa de reproduzir em escala a frequéncia e amplitude dos carregamentos dindmicos do
caso tipico, foram utilizados um conjunto de equipamentos que produzem, controlam e medem
o0s parametros dindmicos. A magnitude desses parametros depende exclusivamente da poténcia
e da faixa de trabalho desses equipamentos. Por exemplo, o excitador de vibracdo utilizado
oscila com frequéncia na faixa de 5Hz a 10kHz, sendo que o limite méximo do seu
deslocamento € de 12,7mm de pico a pico. Da mesma forma, o equipamento que controla o

excitador de vibracdo trabalha com frequéncia na faixa de 1Hz a 10kHz.

A faixa de frequéncia observada na carga dindmica do caso tipico é de aproximadamente,
0,05Hz a 0,5Hz. Para reproduzir no laboratério a faixa de frequéncia equivalente em escala,
seria necessario trabalhar com equipamentos que produzem, controlam e medem frequéncias
na faixa de 0,313Hz a 3,13Hz. Na condicdo mais favoravel, o equipamento disponivel no
laboratério ndo consegue trabalhar com frequéncias menores que 1Hz. Para contornar essa
situacdo, foram feitas varias tentativas com o intuito de definir a melhor combinacéo dos
parametros que o conjunto de equipamentos consegue executar de modo a satisfazer os

objetivos da pesquisa.

Antes de iniciar 0 ensaio dindmico, o sistema se encontra submetido a uma forga média estética,
F. Ao iniciar o ensaio dinamico, a parte flutuante da forca dinamica, F4(t), se sobrepde a essa

forca média estatica resultando em uma forga dindmica total, Fy(t).

Fy(t) = F + F4(t) (13)
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O equipamento disponivel ndo controla a forga gerada, apenas a aceleracdo e a frequéncia. A
parte flutuante da forca dindmica € aproximadamente senoidal, com amplitude que depende da

amplitude de deslocamento do émbolo do excitador de vibracéo.

Todas as tentativas para determinar os valores da amplitude de deslocamento foram feitas a
partir da expressdo que descreve o movimento harmonico simples de um sistema massa mola

em funcdo do tempo, como mostra a seguinte equagéo:

u(t) = upsx cos(2mft) (14)
Derivando a equacdo acima duas vezes, obtém a equacdo que permite relacionar aceleracédo

com frequéncia e deslocamento méaximo.

() = a(t) = —(21f)? Upgy cOS(2TfE) (15)

Considerando que o valor de aceleracdo maxima é obtido quando cos(2mft) = 1, entdo a

expressao de aceleracdo pode ser escrita da seguinte forma:

Amax = (ZT[f)Z Umsx < Umax = améx/(znf)z (16)

Em funcg&o da limitacdo do excitador de vibracéo, uysx < 6,35mm (eixo ao pico).

A partir das expressdes acima, pode-se observar que @ medida que f aumenta, se a for mantida

constante, a amplitude de deslocamento, e consequentemente a amplitude da forga, crescem.

A primeira tentativa apresentada na Tabela 12 foi definir as seguintes combinagdes para serem
utilizadas nos ensaios. Nessas tentativas foi considerado que a aceleracdo ndo varia com o

tempo.

Tabela 12 — Trés combinacgdes dos parametros de vibracdo feitas na primeira tentativa.

Deslocamento Aceleragéo Faixa de Taxa de variagdo
Combinagdes | mMAaximo — w4k maxima — asx | frequéncia | (varredura) de frequéncia
(mm) (m/s?) (Hz) (oct/min)
14 5-1,27 5 5-10 1
28 5-127 20 10 -20 1
3 5-1,27 80 20— 40 1
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Essas combinagdes, embora apresentassem deslocamentos menores que 0 maximo permitido,
a faixa de frequéncia utilizada é muito alta e foge muito da desejada. Foram desprezadas essas
combinacg6es devido aos altos valores de frequéncia que provocam grandes deslocamentos do
émbolo, e consequentemente grande deslocamentos no sentido transversal da corrente,

dificultando a transmisséo de carga dindmica para as células de carga.

A segunda tentativa apresentada na Tabela 13 foi feita diminuindo os valores de aceleragéo e
de frequéncia para assim verificar o comportamento do excitador de vibracdo com relacdo ao

deslocamento méaximo do aparelho. Os valores de aceleracdo ndo variam com o tempo.

Tabela 13 — Duas combinagdes dos parametros de vibracao feitas na segunda tentativa.

Deslocamento Aceleragéo Faixa de Taxa de variagéo
Combinagdes MAaximo — U« maxima — asx | frequéncia | (varredura) de frequéncia
(mm) (m/s?) (Hz) (oct/min)
18 2,53-0,40 0,1 1-8 1
28 5,06 — 0,79 0,2 1-8 1

As redugdes de frequéncia e aceleragdo provocaram elevados deslocamentos no excitador de
vibracdo, dificultando o bom funcionamento do aparelho. Embora essa tentativa foi
abandonada, a Figura 36 apresenta os valores da parte flutuante da forca dinamica medida na
célula de carga superior, no ensaio realizado com aceleracdo constante de 0,2m/s2.

Forca de pré-tragdo de 7kgf (68,67N). Forca de pré-tracdo de 10kgf (98,10N).
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Figura 36 — Relagdo entre a forga dindmica medida na célula superior e a frequéncia do sistema — aceleracéo constante de
0,2m/s2.
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Na Figura 36 pode-se constatar que Fs4 dimimui com o aumento da frequéncia e cresce com o
aumento da amplitude de vibracdo, uma vez que a frequéncia é inversamente proporcional a
amplitude de vibracdo. Esse comportamento € verificado nos dois estagios de carga, 7 e 10kgf
(68,67 e 98,10N).

Um dos motivos para o abandono dessas tentativas é a reducdo da parcela flutuante da forca
dindmica para valores aproximadamente iguais ao zero nas altas frequéncias, como pode ser

observado na figura acima.

Para contornar os problemas de amplitude excessiva verificados nas duas primeiras tentativas,
foram programados 7 niveis de frequéncias com o0s seus correspondentes 7 niveis de
aceleracdes. Foram definidos também dois grupos de ensaios (Tabela 14). O primeiro grupo de
ensaio possui dobro de aceleracdes em relacdo ao segundo grupo e consequentemente, 0

deslocamento no primeiro grupo de ensaio serd o dobro do segundo grupo.

Com objetivo de permitir uma rapida estabilizacdo de aceleracdo de modo que a vibragdo da
amarra ndo desestabilize a estrutura do solo e provocar erosdes na superficie antes de iniciar o
ensaio, a taxa de variacdo (varredura) foi programada para comecar no nivel maior para menor
(7 a 1), ou seja, 0 ensaio comecou com frequéncias maiores e foi decrescendo para menores

frequéncias (8 a 1Hz).

Tabela 14 — Duas combinagdes dos pardmetros de vibracdo feitas na terceira tentativa.

Deslocamento Aceleracédo Faixa de Taxa de variagdo
Combinagdes | Nivel | maximo —uy s, | Maxima—a,s, | frequéncia (varredura) de
(mm) (m/s?) (Hz) frequéncia (oct/min)

1 6,3 0,25 1-2

2 6,3 0,99 2-3

3 6,3 2,24 3-4 :
1*(ensaio B) |4 6,3 3,98 4-5 decrgs’ge(nntz Zznggole)

5 6,3 6,22 5-6

6 6,3 8,95 6-7

7 6,3 12,19 7-8

1 3,15 0,12 1-2

2 3,15 0,50 2-3

3 3,15 1,12 3-4 .
2'(ensaio C) | 4 3,15 1,99 4-5 decrgéite(nr':g ggnélg?mz)

5 3,15 3,11 5-6

6 3,15 4,48 6-7

7 3,15 6,09 7-8
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Em funcdo das limitagdes dos equipamentos utilizados, ficou definido que o deslocamento
maximo (eixo ao pico) e aceleragdo seriam respectivamente, 6,3mm e 0,25 a 12,19m/s? no
primeiro grupo de ensaio e 3,15mm e 0,12 — 6,09m/s2 no segundo grupo, sendo que a faixa de
frequéncia ficou no intervalo de 1 a 8Hz. A utilizacdo de frequencias abaixo de 5Hz no
equipamento gera sinais com formas senoidais ndo perfeitas, mas como a analise dos resultados
foi feita no dominio de frequéncia com transformadas de Fourier, a parte ndo harmonica da
onda ficou desconsiderada. Assim, as frequéncias utilizadas menores de 5Hz nédo afetaram os

resultados.

As duas combinacgdes adotadas na terceira tentativa permitiram um bom funcionamento dos
equipamentos e foram definidas como padrbes para todos 0s ensaios de carregamentos
dindmicos. Os resultados da parcela flutuante da forca dindmica das duas combinagfes medidas

na célula de carga superior estdo apresentadas nas Figura 37 e Figura 38.

Nos ensaios B e C realizados com 7 niveis de aceleracdo, observa-se que as forcas medidas no
ensaio B sdo aproximadamente iguais ao dobro das medidas no ensaio C pelo fato que os niveis
de aceleracdo do ensaio B foram o dobro dos niveis do ensaio C. Nota-se que entre dois niveis
de aceleracdo, os valores da parcela flutuante da forca dindmica diminuiram com o aumento da
frequéncia, e consequentemente com a diminui¢do amplitude de deslocamento. Nessa tentativa,
diferente da tentativa anterior mostrada na Figura 36, os valores da parcela flutuante néo

decrescem até ON.
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Ensaio B — for¢a de pré-tragdo de 10kgf (98,10N).

Ensaio B — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N).
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Ensaio C — forca de pré-tragdo de 10kgf (98,10N).

Ensaio C — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,69N).
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4.2 MATERIAIS

Para os ensaios de caracterizacdo, a NBR 6457/86 serviu de guia para a preparacao das amostras
dos materiais e as medi¢des dos teores de umidade. Os ensaios de limite de liquidez (LL) foram
realizados segundo as recomendacfes da NBR 6459/84 e os ensaios de limite de plasticidade
(LP), de acordo com a NBR 7180/84. Para a realizagdo dos ensaios de granulometria e massa
especifica real dos grdos, foram utilizados a NBR 7181/1984 e a NBR 6508/84,

respectivamente.

4.2.1 Caulim

O caulim utilizado nessa pesquisa é um silicato de aluminio hidratado, formado basicamente
por caulinita que é um argilomineral produzido pela decomposi¢do do feldspato. Possui a
coloracdo rosa e é proveniente de uma jazida localizada no municipio de Pantano Grande — RS.
E composta por 30% de argila (<0,002mm), 68% de silte (0,002 a 0,074mm) e 2% de areia fina
(0,074 a 0,42mm).

A curva granulométrica e as principais propriedades fisicas do caulim estdo apresentadas

respectivamente, na Figura 39 e na Tabela 15.
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Figura 39 — Curva granulométrica do caulim.
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Tabela 15 — Principais propriedades fisicas do caulim.

Propriedades fisicas Caulim
Limite de Liquidez — LL (%) 40
Limite de Plasticidade — LP (%) 27
indice de Plasticidade — IP (%) 13
Massa Especifica Real dos Gréos (g/cm3) 2,7
Diametro médio, Dso (mm) 0,0052

4.2.2 Bentonita

85

A bentonita utilizada ¢ uma bentonita sédica, sendo que confere propriedades viscosas,

tixotropicas, baixa condutividade hidraulica, retencédo de agua e alta plasticidade aos materiais

que ela se mistura, em funcdo dos argilominerais presentes na sua constituicdo. Provém de uma

jazida localizada no municipio de Santa Maria de Boa Vista — PE. E uma bentonita sodica

ativada com carbonato de sodio, sendo composta por 89% de argila (<0,002mm), 10% de silte

(0,002mm a 0,074mm) e 1% de areia fina (0,074 a 0,42mm). A Figura 40 e a Tabela 16

apresentam respectivamente, a curva granulométrica e as principais propriedades fisicas da

bentonita.
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Figura 40 — Curva granulométrica da bentonita.

Tabela 16 — Principais propriedades fisicas da bentonita.

100

Propriedades fisicas Bentonita
Limite de Liquidez — LL (%) 439
Limite de Plasticidade — LP (%) 65
Indice de Plasticidade — IP (%) 374
Massa Especifica Real dos Gréos (g/cm3) 2,87
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4.2.3 Agua

A agua utilizada na mistura de todas as argilas utilizadas nos ensaios, bem como a dgua colocada
na superficie da argila, provém da rede de distribuicdo de agua potavel da cidade de Porto

Alegre — RS. Para os ensaios de caracterizacdo, foram utilizadas dgua destilada.
4.2.4 Mistura Caulim e Bentonita — Argila

A amostra de argila resultante da mistura de caulim e bentonita é composta por 85% de massa
seca de caulim e 15% de massa seca de bentonita. E uma argila de alta plasticidade devido a
presenca de bentonita e é composta por 39% de argila (<0,002mm), 59% de silte (0,002 a
0,074mm) e 2% de areia fina (0,07 a 0,42mm). A Figura 41 e a Tabela 17 apresentam

respectivamente, a curva granulométrica e as principais propriedades fisicas da bentonita.
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Figura 41 — Curva granulométrica da argila.
Tabela 17 — Principais propriedades fisicas da argila.
Propriedades fisicas Argila
Limite de Liquidez — LL (%) 108
Limite de Plasticidade — LP (%) 33
Indice de Plasticidade — IP (%) 75
Peso especifico (KN/m?3) 16,32
Umidade (%) 120
indice dos vazios 2,57
Diadmetro medio, Dso (mm) 0,0038
Massa Especifica Real dos Gréos (g/cm3) 2,65
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4.3 EQUIPAMENTOS

O sistema de carregamento desenvolvido por Rocha (2014) e modificado na presente pesquisa

esta apresentado na Figura 42,

21
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ICorrente alternada
1100

=

|, A

01 - Célula de carga Inferor; 02 - Amarra e conetores, 03 - Célula de carga superdor; 04 - Molides Mxos; 05 - Moltdo
mdvel iriplo e sargentos; 06 - Estlcador forjado e acessdros; 07 - Acelerdmetro plezoalétrico; 8 - Sistema de trava;
09 - Pesos; 10 - Base para pesos, 11 - Osclloscdplo: 12 - Bloco conactor BNC, 13 - Placa de aqulsi¢éo, software a
computador; 14 - Ampliflcador de poténcla; 15 - Confrolador de excltador de vibragio; 16 - Excltador de vibragao; 17
- 2 Cabos de ago; 18 - Cabo de Kevlar; 19 - Ampllflcador; 20 - 2 baterlas de 12V; 21 - Estrutura metallca;

22 - Tanque de acrlllco; 23 - Mlstura caullm e bentonlta; 24 - LAmina de agua

Figura 42 — Conjunto de equipamentos utilizados para a realiza¢do do ensaio de carregamento dindmico.
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Um conjunto de equipamentos capazes de produzir vibragfes com faixas de aceleragdo e
frequéncia desejadas foi instalado para junto com sistema de carregamento estatico
desenvolvido por Rocha (2014), executar uma serie de ensaios de carregamentos dinamicos
(Figura 42). Para permitir a execucdo dos ensaios dinamicos, foram feitas algumas
modificacOes no sistema de carregamento estatico. As modificacdes consistiram em: colocacao
de uma célula de carga na extremidade da corrente fora do solo, uso de sargentos para fixacao
de moitdo mdvel triplo, sistema de trava para prender os cabos de aco, sistema de aplicacdo de
carga dinamica e a utilizacdo de dois cabos de aco em vez de um, para transmissdo de cargas

aplicadas.

4.3.1 Equipamentos Desenvolvidos por Rocha (2014)

O sistema de carregamento estatico desenvolvido por Rocha (2014) (

Figura 43) consiste em uma estrutura metalica, um tanque de acrilico, célula de carga inferior e
alguns acessoérios. Os acessoOrios consistem em amarra, cabo de ago, cabo de Kevlar, moitdes
fixos e movel, pesos e base de pesos, sistemas de trava, sargentos e sistemas de aplicacdo de
carga dindmica. Os acessoérios tém a funcgdo de auxiliar no processo de aplicacéo e transferéncia
de cargas, desde o ponto de aplicacdo até a célula de carga inferior colada no interior do tanque

de acrilico.

M oitdio fixo

Tampo de

madeira
L

Figura 43 — Esquema do conjunto de equipamentos desenvolvidos e utilizados no ensaio de
carregamento estatico (Rocha, 2014).
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4.3.1.1 Estrutura Metélica e Tanque de Acrilico

A estrutura metélica é constituida por tubos de aco de secdo quadrada (servem de suporte
estrutural), chapas de ago (bases para tanque de acrilico e excitador de vibracdo) e duas
cantoneiras de aco de abas iguais que servem de trilho de circulacdo do moitéo triplo movel
(Figura 44).

O tanque de acrilico (37kgf=362,97N)) utilizado como reservatorio para argila e &gua colocada
na superficie, foi projetado com largura interna de 27cm, comprimento interno de 152cm, altura
de 82cm e espessura de parede de 1,5cm. Essas dimensdes foram adotadas para permitir a
maxima profundidade em escala da penetracdo da estaca (72cm), o percurso completo da
amarra a partir do angulo de 0° até 55° e a largura suficiente para evitar a influéncia das paredes
nos resultados. Como forma de permitir a colocacdo e a retirada da célula de carga inferior, a
parede lateral do tanque pode ser removivel assim que retirar os parafusos e porcas tipo
borboleta que fixam as partes. Para evitar a fuga de agua da argila para fora do tanque, foi
colocada uma borracha de impermeabilizacéo entre a parede lateral e a outra parte do tanque.

Cabo Keviar
Responsavel por
posicionar o moitio

=
Triiho é‘ \\ Cabo de aco

@ﬂ evestido com nylon
~><4
P
X >
~ {
~ \
~ Trilho
53 (Perfis metalicos)
CABODEAGO X Corameo
AMARRA ¥ TS
2 B Vibrador
= mecanico
& 2 : o
=3 Tanque de acrilico b
&
R —— s"i
% ~
g 2 Tampo}e -
- = madeira &
Buporte

bara pesos-fg)- b4

Tampo de

'i madejra
L ENl iz
—_— -« 4
NN ” N A Y
Y N\ & /4 1% N
N 65 ) 8: 31 133 Bl as
70

Figura 44 — Estrutura metalica e tanque de acrilico utilizados para realizagdo dos ensaios (Rocha, 2014).

4.3.1.2 Amarra de Ago, Cabo de Aco e Cabo de Kevlar

A amarra de aco utilizada (Figura 45) mede 148cm de comprimento e possui as dimensdes
apresentadas na Figura 46. Essas dimensdes sdo aproximadamente iguais em escala de 1:40 as

dimensGes da linha de ancoragem do prot6tipo (120mm de diametro). Um conector em forma
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de ‘v’ preso em um parafuso sem cabega e um elo de arame de 4cm de comprimento ligam

amarra com as células de carga superior e inferior, respectivamente.

3

12,45

20,25

= i

5- Representacdo da amarra utilizada no Figura 46 —Dimensdes em mm de um elo de
ensaio (Rocha, 2014). amarra utilizado como linha de ancoragem no
ensaio (Rocha, 2014).

5

Figura 4

Para transmissao de cargas aplicadas a célula de carga superior, foi utilizado uma juncdo de
dois cabos de ago inox de 1mm de didmetro, revestido de Nylon, marca Marine Sports (Figura
47). Esses cabos de aco de inox foram projetados para resistir cargas de tracao de até 54,43kgf

(533,95N) e sdo leves e inextensiveis para o nivel de carregamento utilizado.

Figura 47 — Cabo de aco de inox, de 1mm de didmetro, revestido de nylon.

Um cabo de Kevlar de 2mm de diametro (Figura 48) foi utilizado para deslocar o moitdo mével

pelos trilhos até o angulo de referéncia do ensaio.

Figura 48 — Cabo Kevlar utilizado para fixar o moitdo mével (Rocha, 2014).
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4.3.1.3 Moitdes Fixos e Mdvel, Pesos e Suporte de Pesos

Para deslizamento dos cabos de aco de inox e de Kevlar foram utilizados 3 moitdes fixos e um
moitdo triplo movel (Figura 49). Os moitdes fixos estéo fixados na estrutura metalica atraves
de chapas de aco e parafusos, sendo que o Gltimo moitdo fixo foi inclinado de modo a evitar o
contato entre o cabo de aco de inox e a estrutura durante a realizacdo dos ensaios. Para eliminar
as possiveis causas de atritos, antes de comecar 0s ensaios, eles foram limpados e lubrificados

com spray marca Jimo Silicone.

Figura 49 — Representacdo de 3 moitdes fixos e 1 moitéo triplo mével (Rocha, 2014).

Ao todo foram utilizados 12 pesos de 1kg cada e 4 pesos de 0,5kg cada, totalizando 14kg de
pesos. Os pesos de aco com formato circular foram colocados em cima de um suporte de

aluminio composto por uma haste cilindrica vazada e uma base circular (Figura 50).

Pesos Suporte de pesos e as dimensdes
Figura 50 — Pesos utilizados para a realizacdo dos ensaios (Rocha, 2014).
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4.3.1.4 Célula de Carga Inferior

A célula de carga inferior utilizada para medir as componentes (horizontal e vertical) da forca
de tracdo no topo da estaca € constituida de 8 extensdmetros de resisténcia elétrica (strain
gauges) (Figura 51). As informacdes referentes aos extensdémetros, dimensfes e material da
placa onde foram colados os extensémetros, configuragdo dos extensdmetros, cabeamento e
soldagem dos extensdmetros, modos de fixagdo da célula no tanque, dimenses da célula, etc.

podem ser encontradas de uma forma detalhada no trabalho da Rocha (2014).

Figura 51 - Colagem da célula de carga inferior no fundo do tanque por meio de silicone.
(Rocha, 2014).

4.3.1.5 Amplificador e Baterias

Um amplificador de 4 canais, constituido por circuitos integrados INA118 com alimentacdo
DC 5V foi utilizado para alimentar os extensémetros das células de carga e para amplificar os
sinais fornecidos por estes extensdmetros. A alimentacdo do amplificador é feita por uma fonte

simétrica de duas baterias de 12V cada (Figura 52).

Figura 52 — Amplificador e 2 baterias de 12V cada.
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Dos quatro canais do amplificador, somente trés foram utilizados: um para componente
horizontal de carga, um para componente vertical de carga e um para a carga de tragdo da célula

de carga superior.

4.3.2 Modificagdes Feitas no Sistema de Carregamento Estatico

4.3.2.1 Célula de Carga Superior

A célula de carga modelo CS50, marca Lider Balancas foi utilizada para efetuar a medicéo da
carga de tracdo na extremidade superior da amarra, simbolizando a carga aplicada no TDP
(touch down point). Essa célula com dimensdes de (32x60x20mm) é projetada para resistir até
490,5N de cargas nominais de tracdo e compressdo, sendo que a sobrecarga sem danos é de
1.471,5N. Nas suas extremidades, sao rosqueados dois parafusos furados para facilitar a ligacéo

com o cabo de aco e amarra (Figura 53).

Figura 53 — Representacédo da célula de carga superior.

4.3.2.2 Acessorios (Sargentos, Chapa de Aco, Regulador de Cabo e Sistema de Travamento
e Sistema de Aplicagdo de Carga Dindmica)

Para evitar o amortecimento de carga dindmica através do cabo de Kevlar, foi desenvolvido um
sistema para prender o moitéo triplo movel na estrutura metalica. Este sistema é composto de
uma chapa de aco de 12mm de largura colocado dentro da alga do moitdo e dois sargentos

rosqueaveis 2’ da marca Tramontina (Figura 54).
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Figura 54 — 2 Sargentos e chapa metalica utilizados para prender o moitéo triplo movel.

Um sistema denominado regulador de cabo formado por uma bragadeira metalica e um tronco
de cone de madeira foi desenvolvido para prender a extremidade do cabo de aco inox de modo
a evitar o deslizamento para baixo do suporte de peso durante a colocacdo dos pesos (Figura
55).

Figura 55 — Peca utilizada para prender a extremidade do cabo que passa pelo suporte de pesos.

O sistema de travamento utilizado para prender uma das extremidades do cabo de aco durante
a aplicacédo da carga dindmica consiste em um parafuso sem cabega, de 1cm de diametro, 17cm
de comprimento e um furo de 2mm de didmetro ao longo da sua secdo transversal, 3 porcas

sextavadas, 1 porca borboleta e 2 arruelas metélicas (Figura 56).
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Para transmitir as cargas dindmicas produzidas pelo excitador de vibragdo aos cabos de aco, foi
desenvolvido um sistema de aplicacdo de carregamento dindmico formado por um esticador
forjado de aco, um laco de aco e um parafuso de aco de 5mm de didmetro. Uma das
extremidades do parafuso é rosqueado na mesa vibratdria, enquanto que a outra encontra-se
conectada a uma das extremidades do lago de aco. Uma das extremidades do esticador forjado

de aco é conectada ao laco de aco e a outra é colocada por cima dos cabos de aco (Figura 57).

Figura 57 — Sistema de Aplicagéo do Carregamento Dindmico.

4.3.3 Equipamentos Utilizados na Aplicacdo de Cargas Dindmicas e Outros

4.3.3.1 Controlador de Excitador de Vibragao

O controlador de excitador de vibrag&o utilizado é da marca Briel & Kjaer, modelo 1050 (Figura
58). E um instrumento digital alimentado por uma corrente alternada de 110V, utilizado como
controlador de varrimento sinusoidal de sistemas de excitacdo de vibracdo electrodinamicos
com resolucéo de frequéncia de 1,19mHz, sendo que nele estdo ligados um amplificador de
poténcia e um acelerdmetro com sensibilidade de carga em valores discretos no intervalo de
1a31,6pC/ms—2,

O instrumento trabalha com frequéncia na faixa de 1Hz a 10kHz, sendo que 0,3Hz é a banda
de frequéncia minima para qualquer nivel selecionado. A varredura de frequéncia pode ser na
forma linear com taxas de 0,001 a 100Hz/s ou na forma logaritmica com taxas de 0,001 a
100oct/min. Permite que sejam utilizados aceleragéo, velocidade, deslocamento ou forga como
parametros para controlar a vibragédo do aparelho, uma vez que é possivel trabalhar no maximo
com 9 niveis diferentes de vibracao (9 niveis de frequéncia, 9 niveis de aceleracéo, 9 niveis de

velocidade, 9 niveis de deslocamento ou 9 niveis de forga). As faixas de medi¢des dos
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parametros variam de: 0,1 — 9990ms~2 (aceleragdo); 0,imms~! — 9,99ms™* (velocidade);
10pum — 99,9mm (deslocamento) e 0,1 — 7900N (forca).

Figura 58 — Controlador de excitador de vibragéo.

4.3.3.2 Amplificador de Poténcia

O amplificador de poténcia (Figura 59) utilizado para conduzir o excitador de vibragédo é da
marca Brilel & Kjer, modelo 2712. E um equipamento projetado para conduzir pequenos
excitadores de vibragdo, especialmente o excitador de vibracao tipo 4808 de 112N (utilizado
nessa pesquisa). O amplificador é alimentado por uma tensdo alternada de 110V e esta
conectado com o controlador de excitador de vibracdo e o excitador de vibracéo, pois € usado

como um gerador de tenséo.

Figura 59 — Amplificador de poténcia.
4.3.3.3 Excitador de Vibragdo ou Vibrador Mecanico
O excitador de vibrago utilizado é da marca Brilel & Kjar, modelo 4808 (Figura 60). E um

instrumento utilizado para excitar cargas a altos niveis de aceleragdo com uma forca avaliada
de 112N.
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Figura 60 — Excitador de vibracéo.

O equipamento é conduzido por qualquer amplificador de poténcia que fornece 180VA e uma
corrente de entrada maxima de até 15A RMS sem refrigeracdo assistida ou com uma corrente
de entrada de 25A RMS com refrigeracao assistida. As principais pecas que formam o excitador
sdo apresentadas na Figura 61. O elemento mdvel (mesa vibratdria) possui peso dindmico de
160g, oscila com frequéncia na faixa de 5Hz a 10kHz, sendo que o limite mé&ximo do seu
deslocamento € de 12,7mm de pico a pico. Os valores maximos de aceleracao e velocidade
permitidos durante o funcionamento do excitador sdo de 700m/s? (71g) e 1.4m/s,

respectivamente.
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Figura 61 — Principais elementos que compdem o excitador de vibragdo modelo 4808 da marca Briel & Kjar
(Briel & Kjer, 2006).

4.3.3.4 Acelerdmetro Piezoelétrico

No excitador de vibracdo foi conectado um acelerdmetro piezoelétrico de marca Briel & Kjeer,
modelo 4383 V para medir aceleracOes devido a vibracdo da mesa vibratoria (Figura 62). Os
sinais de aceleragéo quando forem integrados uma vez, fornecem sinais de velocidade e, quando

forem integrados duas vezes fornecem sinais de deslocamento da mesa vibratoria.
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: A
Figura 62 — Acelerdmetro piezoeléctrico e a sua instalacdo no excitador de vibracéo.

Esse acelerdbmetro possui a sensibilidade de 2,696pC/ms™? (26,44pC/g). A faixa de
frequéncia aceitavel é de 0,1Hz a 8,4kHz, sendo que a frequéncia de ressonancia é de 28kHz.
O acelerémetro utilizado é constituido de 4 partes principais como mostra a Figura 63.

Poste central E_lemento )
Piezoelétrico

Massa sismica

Base de
acelerémetro

Figura 63 — Principais partes do acelerdmetro modelo 4383 V (Serridge e Licht,1998).

4.3.3.5 Osciloscopio, Bloco Conector e Placa de Aquisi¢do

A Figura 64 apresenta o esquema de ligagdo feita para fazer a conexao entre o osciloscépio e 0
bloco conector e entre o bloco conector e a placa de aquisicao instalada dentro do computador.
O osciloscopio modelo TDS224 de marca Tektronix utilizado para visualizar os sinais dos 3
canais enviados pelo amplificador € um instrumento digital que permite ver evolucéo de sinal
de tenséo (V) ao longo do tempo (s) e utiliza um conversor digital para adquirir uma série de

amostras de forma de onda.

Para transmitir os dados provenientes de osciloscdpio a placa de aquisi¢ao de dados, foi utiizado

um bloco conector de marca National Instruments — NI, modelo BNC-2110. Trés cabos com
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conectores BNC foram utilizados nas extremidades para conectar oscildscdpio a bloco conector
e um cabo conector E/S (entrada e saida) modelo NI SHC68-68-EP foi utilizado para ligar o
bloco conector ao computador onde esta inserida uma placa de aquisicdo. A placa de aquisicao
é da marca National Instruments — NI, modelo 6036E. O software LabVIEW da NI foi utilizado

para controlar o sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 64 — Cabos NI SHC68.68EPM e NBC utilizados para aquisi¢cdo de dados.

4.3.3.6 Misturador

O misturador utilizado é da marca BETOMAK, modelo MV100, com capacidade nominal de
150L e capacidade efetiva de 100L. Esse modelo de misturador € destinado a misturar materiais
de granulometria fina (até 4mm) e mistura de alta fluidez (elevado teor de umidade). Consiste
em um tubo cilindrico de a¢o de 120cm de altura e 80cm de diametro com um fechamento plano
no fundo e um furo de 5,5cm de didmetro localizado na parte inferior da parede cilindrica para
a retirada dos materiais, quando uma bomba de recalque ¢é acoplada nele. O tubo misturador
pesa 80kgf (784,80N).

A bomba trifasica de 5cv de poténcia, marca WEG foi instalada no misturador e é conectada a
um eixo vertical que possui na sua extremidade inferior uma heélice de 20cm de didmetro, com
dentes triangulares. Ela é alimentada por tensGes nominais de 220/380/440V, sendo que a
frequéncia e a rotagdo por minuto (rpm) séo respectivamente, 60Hz e 1725rpm. O fator de
poténcia e o rendimento da bomba séo, respectivamente, 0,8 e 88%. O misturador foi colocado
em cima de um carrinho metélico com capacidade de suporte de 400kgf (3.9824N) de modo a

garantir uma boa condicao ergonémica para trabalho e transporte do misturador (Figura 65).
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Figura 65 — Vistas lateral e superior do conjunto (misturador, bomba e carrinho).

4.3.3.7 Mini Palheta

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio de palheta também denominado vane test
é tradicionalmente empregado na determinacdo da resisténcia ndo drenada de depoésitos de
argilas moles. Para tanto, é utilizada uma palheta de secdo cruciforme que, quanto cravada em
argilas saturadas de consisténcia mole a rija, é submetida a um torque necessario para cisalhar
0 solo por rotacdo em condi¢bes ndo drenadas.

Um equipamento de palheta de laboratério automatizado denominado mini palheta (Figura 66),
adaptado por Gauer (2010) foi utilizado nessa pesquisa para determinar a resisténcia nao
drenada da argila. O equipamento consiste em uma estrutura metélica de suporte, uma peca de
aluminio para fixagdo do motor de passo, motor de passo marca KTC-HT23-400, palheta, hastes

e célula de torque.

Pega para
fixa¢do do motor

de passo

Figura 66 — Equipamento de palheta de Ioratério automatizado (Gauer, 2010).
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A cravagdo de palheta na argila ¢ feita automaticamente por um motor de passo que é controlado
por um driver programavel modelo 3540i. A palheta cruciforme possui 2,55cm de didmetro e
5,10cm de comprimento, sendo que as hastes cilindricas medem 10cm de comprimento cada.
Uma célula de torque constituida por um sensor de torque que resiste no maximo 5Nm
possibilita o registro das curvas torque x deslocamento e torque x tempo que sdo processados
para obter os valores da resisténcia ndo drenada da argila.

4.4 METODOLOGIAS DOS ENSAIOS

4.4.1 Calibracéo das Celulas de Carga

Apo6s a montagem das células de carga, faz-se necesséria a calibragcdo das mesmas antes da
execucdo dos ensaios estaticos e dinamicos, com objetivo de obter uma relacdo entre as forcas
aplicadas e as tensfes lidas nas células de carga. A calibracdo foi realizada com tanque
preenchida de agua, em vez de solo, até a altura de 72cm. Nas 12 posi¢des correspondentes aos
angulos de referéncia (0 a 55°), foram realizados ciclos de carga e descarga, colocando a cada
20s o incremento de 1kgf (9,81N) até 14kgf (137,34N), para em seguida, efetuar a retirada de
incremento de 1kgf (137,34N) no mesmo intervalo de tempo. Os dados foram adquiridos a uma

taxa de 256Hz durante os 360s de ensaios em cada angulo de referéncia.

Em funcéo do nivel de carregamento utilizado que provoca pouquissima deflexdo na placa da
célula de carga inferior devido a sua elevada rigidez e da resposta linear em frequéncias de até
100Hz proporcionada pelo amplificador utilizado, foi decidido que néo seré feito a calibracéo
dindmica, pois os dados obtidos na calibracdo estatica podem ser utilizados para analisar 0s

resultados dos ensaios dindmicos sem provocar nenhuma distorgao.

4.4.2 Mistura dos Materiais

Para a realizacdo de mistura dos materiais, previamente, pesou-se 25,5kg (2-12,75kg) de caulim,
4,5kg (2:2,25kg) de bentonita e 33,2kg de agua em uma balangca com capacidade méaxima de

60kg e precisdo de 0,01kg. A quantidade de agua utilizada na mistura foi corrigida em funcéo
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da umidade natural de caulim (2,27%) e da umidade natural de bentonita (15,70%). Os 30kg de
materiais secos foram homogeneizados em duas bacias (2 - (12,25kg + 2,25kg)) de modo a
garantir uma completa homogeneizacao, uma vez que o misturador ndo consegue homogeneizar

0s materiais secos devido ao posicionamento da sua hélice.

Para a realizacdo da mistura, com o misturador ainda desligado, colocou-se primeiramente 2/3
do volume de agua dentro do misturador e depois, foi adicionada metade do material seco para
em seguida, ligar o misturador. Apds aproximadamente trés minutos de mistura, 0 misturador
foi desligado para a colocacdo da outra metade do material seco e 1/3 de &gua restante. Foi
utilizada uma pa metélica para empurrar os materiais mais distantes para junto da hélice, com

o misturador em funcionamento de modo a eliminar a formacéo de grumos (Figura 67).

RN
Figura 67 — Mistura da argila.
Para o enchimento do tanque até o nivel de 72cm de altura, o processo de mistura foi repetido
7 vezes, 0 que consumiu uma massa seca de (6,5 - 30kg = 195kg) de caulim e bentonita, sendo
gue para cada mistura feita, foram colocadas trés capsulas com a amostra da argila em uma
estufa disponivel no laboratdrio para a determinacdo dos teores de umidade, segundo a NBR
6457/86.

4.4.3 Preparacdo e Enchimento do Tanque

O processo de enchimento do tanque é antecedido pelos seguintes servicos: posicionamento do

tanque entre os sinais marcados na chapa metalica; fixacdo do moitdo movel triplo no angulo
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de 0° e colocacédo de 3kgf (29,43N) na base de colocagdo dos pesos para tracionar e alinhar

verticalmente a corrente com a célula de carga inferior.

A argila é retirada a mao do misturador e colocada em camadas no tanque até uma altura de
72cm, por gqueda livre com o cuidado de ndo deixar espagos vazios dentro do tanque. Quando
terminar o enchimento, a superficie é alisada suavemente com a palma de médo sem fazer
pressdes até ficar aproximadamente plana (Figura 68). Apds o alisamento da superficie, coloca-
se uma lamina de agua de aproximadamente 3 a 4cm de altura para evitar a perda de umidade
do material e, o peso de 3kgf (29,43N) é retirado na base do suporte para que a corrente volte

na sua posicao de repouso durante aproximadamente 24 horas até o inicio dos ensaios.

Figura 68 — Enchimento do tanque de acrilico.

4.4.4 Ensaio Estatico

Antes de iniciar o ensaio de carregamento estatico faz-se a conferéncia dos 14kgf (137,34N) de
pesos que serdo utilizados e das tensfes nas baterias que ligam o amplificador, verifica-se a
qualidade dos cabos de aco de inox e a limpeza e lubrificacdo dos moitbes. O software
LabVIEW foi programado para adquirir dados dos trés canais a uma taxa de 256Hz durante 0s
360s de ensaio para cada angulo de referéncia. 360s corresponde 18 estagios (0 a 14kgf e 13 a

11kgf) de cargas de 20s que é o tempo achado suficiente para estabilizacdo da carga aplicada.
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Com ajuda de um crondmetro com dispositivo sonoro, os pesos foram colocados manualmente
em incrementos de 1kg a cada 20s até 14kg e depois, foram retiradas manualmente até 10kg
para a realizacdo do ensaio dinamico. Esse processo € repetido em todos os angulos de

referéncia.

Com objetivo de obter o comprimento da amarra enterrada na argila nos estagios de carga onde
foram realizados os ensaios dinamicos, foram medidos com ajuda de uma régua e uma trena, o
comprimento da amarra fora da argila e a distancia horizontal do deslocamento da corrente na

superficie do solo.

A Figura 69 apresenta o esquema feito para medir a distancia horizontal do deslocamento da
amarra na superficie do solo e a ruptura do solo provocado pelo deslocamento da amarra.

Figura 69 — Marca superficial da ruptura do solo provocado pelo deslocamento da amarra.

A Figura 70 apresenta o0 esquema de carregamento estatico e as vistas de catenaria formada no

angulo de 55°.

Vista lateral de catenaria formada (angulo - 55%)

Ensaio de catregamento estatico (angulo - 55°) Vista superior de catenaria formada (angulo - 55°)
Figura 70 — Esquema do carregamento estatico e as vistas da catenaria formada no angulo de 55.
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4.45 Ensaio Dinamico

Para a realizacdo do ensaio dindmico, previamente ao inicio do ensaio estatico, colocou-se o
esticador sobre os cabos de aco com uma pressdo adequada para garantir uma boa transmissdo
de carga dinamica e, fez-se a instalacdo do acelerdmetro na mesa vibratdria antes da ligacéo

dos equipamentos dindmicos.

Em funcdo das cargas do caso tipico apresentadas anteriormente, correspondentes as cargas que
atuam no prototipo, foi definido que os ensaios dinamicos serdo realizados no ramo de
carregamento e descarregamento, nos estagios de carga de 10 e 7kgf (98,10 e 68,67N). Esses
estagios de carga correspondem as cargas de pico e média que se verificam no touch down point
do caso tipico e sdo respectivamente iguais a 6.400kN e 4.480kN.

Quando o sistema é carregado estaticamente até o estagio de carga pré-definido para a execucao
dos ensaios dinamicos, apertou-se o sistema de trava para que os cabos de ago ficassem presos
entre as arruelas metélicas com a finalidade de manter constante a carga de tracdo aplicada pelos
pesos do carregamento estatico. O controlador de vibracdo foi ativado para gerar vibragdo da
mesa vibratoria. Quando estabilizou a aceleracdo na mesa vibratoria (menos de 10s), o sistema
de aquisicdo de dados através do software LabVIEW e o controlador de vibracdo foram ativados

para variar os niveis de frequéncia e aceleracdo e guardar os dados do ensaio dinamico.

Os dados do ensaio foram coletados a uma taxa de 256Hz durante 360s em cada estagio de
carga. A faixa de frequéncia utilizada foi de 1 a 8Hz dividida em 7 niveis correspondentes aos
7 niveis de aceleracdo. Para estabilizar a aceleracdo e evitar grandes deslocamentos transversais
na corrente foi utilizada uma taxa de compressor de 1dB/s/Hz. A taxa de varredura foi de
0,50ct/min. Uma oitava (octave) € o intervalo entre dois pontos onde a frequéncia do segundo
ponto é o dobro da frequéncia do primeiro. Assim, tem-se 3 oitavas no intervalo de 1 a 8Hz,

como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 —Definicéo da varredura através da faixa de frequéncia e o tempo de aquisicéo.

Oitava | Faixa de frequéncia (Hz) | Tempo (s) Varredura
12 1-2 120 loct/2min = 0,50ct/min
28 2-4 120 loct/2min = 0,50ct/min
32 4-8 120 loct/2min = 0,50ct/min
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Através da mesma tabela, observou-se que a varredura acontece mais rapida nas maiores
frequéncias fazendo com que haja uma rapida estabilizacdo na variagdo dos parametros. Por
isso, 0s ensaios foram realizados decrescendo 0s niveis programados (7 a 1), ou seja,
decrescendo a frequéncia (8 a 1Hz) e a aceleracdo. Um dos pardmetros dos ensaios foi a faixa
de aceleracdo, uma vez que foram realizados 3 ensaios com aceleracGes variando de 12,19m/s?

a 0,25m/s? e 3 ensaios com aceleragdes variando de 6,09m/s? a 0,12m/s2.

Ao analisar os resultados dos primeiros ensaios dindmicos realizados nos estagios de carga de
10 e 7kgf (98,10 e 68,67N) no ramo de descarregamento, surgiu-se a necessidade de verificar
se as magnitudes de atenuacdo dindmica no ramo de carregamento para os niveis de carga de 7
e 10kgf (68,67 e 98,10N) estdo na mesma faixa da magnitude de atenuacdo estatica. Assim,
foram realizados novos ensaios dindmicos em 5 estagios de carga, que correspondema 7, 10 e
14kgf (68,67N, 98,10N e 137,34N) no ramo de carregamento e, 10 e 7kgf (98,10 e 68,67N) no
ramo de descarregamento. Em todos os angulos de referéncia, antes e apds a execucdo dos
ensaios dinamicos, o tempo para a colocacéo e a retirada de incremento de 1kgf foi de 20s.

4.4.6 Ensaios de Mini Palheta

Depois do término de todos os ensaios estaticos e dindmicos, 0s ensaios de mini palheta foram
realizados em no minimo 4 pontos diferentes com objetivo de medir a variacdo da resisténcia
ndo drenada ao longo da profundidade. Para isso, foram utilizados o equipamento de laboratorio
adaptado por Gauer (2010). A Figura 71 apresenta um esquema de como foram feitos os furos

ao longo da extensédo do tanque de ensaio.

Vista superior do tanque

20
a5

S

uros do ensaio

— - Lamlna d'agua

0 []»‘/// i I i
amarra w
2 . .

[i//ﬂ ot §  p |pTenaueacrico

i oT U il
I} @-_Palheta E-_ m m
D0 S0 o
moom i

Vista lateral do tanque Unldade em ‘e’

Figura 71 — Esquema da realizacdo do ensaio de mini palheta ao longo de profundidade.
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O ensaio foi executado na condigdo ndo drenada com a velocidade de 5,4°/m para a rotacdo da
palheta. Para realizar ensaios em varias profundidades, foram empregadas 5 hastes de 10cm de
comprimento cada e uma palheta cruciforme com um indice de aspecto (H/D) igual a 2, ou seja,

0 comprimento da palheta (5,10cm) mede o dobro do diametro da palheta (2,55cm).

Para a realizagdo do ensaio, primeiro colocou-se 0 equipamento com haste de palheta sobre
uma estrutura metélica previamente posicionada em cima do tanque de acrilico, em seguida, a
haste de palheta foi descida através do motor de passo até o centro de palheta atingir 8cm de
profundidade. Apos a cravacdo de palheta, esperou-se aproximadamente 2min para a dissipacdo
de provavel poro-pressdo gerada durante a cravacgdao para iniciar o ensaio de mini palheta
(Figura 72). Ao findar o ensaio no primeiro ponto do furo, a palheta foi levantada lentamente
por meio de manivela até a superficie para a colocacdo de uma haste de 10cm e depois, foi
descida para a hova posicao de ensaio e, esperou-se novamente 2min antes do iniciar um novo
ensaio. Esse processo foi repetido até a execugdo do ensaio na profundidade 63cm, onde as
hastes foram retiradas e lavadas. Os procedimentos descritos acima foram repetidos em todos

os furos.

Figura 72 — Realizacdo do ensaio de mini palheta.

De acordo com Gauer (2010), o tempo de 200s é suficiente para ocorrer a ruptura do solo
quando o ensaio é executado com velocidade de 5,4°/min. Assim, o sistema de aquisi¢do de
dados foi programado para coletar dados durante os 200s do ensaio.
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4.4.7 Reutilizacdo da argila

Devido ao efeito de tixotropia observada nesse tipo de argila (85% de caulim e 15% de
bentonita), apds a realizacdo dos ensaios, a argila é retirada de dentro do tanque e colocada em
recipientes para a realizacdo de misturas de modo a quebrar as estruturas formadas durante o
periodo de repouso da mesma, uma vez que a perturbacdo da argila durante 0s ensaios nao
provoca uma significante alteracdo nas suas propriedades quimicas e fisicas que impossibilitam
a sua reutilizacdo em novos ensaios. Assim que a argila estiver totalmente homogeneizada, fez-
se 0 enchimento do tanque, repetindo os procedimentos explicados anteriormente sem esquecer

de coletar as amostras de argila para obtencdo do teor de umidade de remistura.

Para obter a variacdo de umidade da amostra ao longo de profundidade nos primeiros ensaios
realizados, foram utilizados dois tubos de PVC 3/4’ e 1’ de diametros, bipartidos e com ponta
biselada como tubos Shelby para retirada de amostras (Figura 73). O tubo é cravado por pressao

a uma velocidade controlada manualmente.

Figura 73 — Tubos de PVC utilizados nos priméiros ensaios para a retirada de
amostras de solo ao longo de profundidade.

Em varias tentativas feitas, nunca foi conseguido extrair amostra preenchendo todo o
comprimento do tubo penetrado no tanque. A amostra sempre compactava e ficava de tamanho
reduzido devido ao peso e espessura do tubo aliados a alta plasticidade do solo. Para contornar
essa situacdo, decidiu-se realizar a retirada da argila dentro do tanque em camadas de modo que
sejam coletadas 6 amostras por camadas para o efeito da obtencéo do teor de umidade, conforme
mostra a Figura 74. A coleta de amostras em diferentes profundidades permitiu tragar as curvas

de umidade versus profundidade.
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Figura 74 — Esvaziamento do tanque em camadas e a coleta de amostras.
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5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

GNU Octave € o software livre utilizado para programar os roteiros (scripts) com funcgdes e
comandos necessarios para o processamento dos dados coletados nos ensaios e apresentar 0s
resultados em forma de figuras e tabelas. Ele € uma linguagem computacional, desenvolvida
para computacdo cientifica e possui uma interface em linha de comando para a solucéo de

problemas numéricos, lineares e ndo-lineares, também é usada em experimentos numericos.

Foram programados pelo nucleo dessa pesquisa, um conjunto de scripts destinados ao
processamento dos dados e a apresentacdo dos resultados de ensaios de calibracdo e de

carregamentos estaticos e dinamicos.

Primeiramente, os dados do ensaio de calibracdo foram processados para a obtencao da curva
de calibracdo e da matriz de calibracdo, que foi utilizada nos scripts dos carregamentos estatico
e dindmico para ajustar a escala (mV para N ou kgf). Em seguida, os dados de carregamento
estatico foram processados para obtencdo dos resultados de carregamento estatico e de uma
matriz V, com os valores de tensdes de referéncia. Por ultimo, processou-se os dados dos
ensaios dindmicos para a obtencao dos resultados da parte dinamica. Os itens seguintes abordam

as principais ideias desses scripts.

5.1 CALIBRACAO

A calibracdo feita na agua tem por objetivo determinar a relagdo entre as forcas aplicadas e as
tensbes de saida nas células de carga. Utilizando agua para realizar o ensaio de calibragéo,
considerou-se que a dissipacdo de carga devido a interacdo entre amarra-agua é praticamente
inexistente, razdo pela qual as componentes das forcas medidas na célula de carga inferior

podem ser calculadas da seguinte forma:

Fy, = F; senB (17)
FE, = Fj cosf (18)
onde:
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F, e E, —componentes horizontal e vertical da forca medida na célula inferior, respectivamente;
F; e Fg5 —forcas de tragdo medidas nas células de carga inferior e superior, respectivamente.

O processamento dos dados comega com o carregamento e a leitura de todos os dados
armazenados pelo sistema de aquisicdo de dados. Depois, por meio de um filtro passa banda,
esses dados foram filtrados com banda passante de 0 a 10Hz de modo a eliminar os ruidos
provenientes do meio. Um filtro passa banda ou passa faixa € um processo numérico que
permite a passagem das frequéncias de uma certa faixa e rejeita as frequéncias fora dessa faixa.

O tempo total de aquisi¢do de dados para cada angulo de referéncia nos ensaios de calibracéo
foi de 600s que foi 0 tempo necessario para realizar o ciclo de carregamento e descarregamento.
Devido ao atraso que pode surgir devido a falta de sincronia entre o cronémetro e o sistema de
aquisicdo no inicio do ensaio, foram eliminados dois segundos no tempo total de aquisicéo,

sendo que 1s no inicio e 1s no final do ensaio.

Os resultados (kgf x V) em forma de degraus apresentados na Figura 75 correspondem uma
sequéncia de incrementos de cargas e descargas realizadas, sabendo-se que ao aumentar a carga

os valores de tensdo lidas nas células de carga aumentam.
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Figura 75 — Representacdo em forma de V x t de um ciclo de carga e descarga realizada no dngulo de 55°.
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Para determinar os pontos da mudanca de carregamento, primeiramente, as series temporais da
celula de carga superior foram suavizadas duas vezes atraves da média mdvel com janela

retangular, com a largura da janela igual ao incremento do tempo (At = 400/29/50).

Uma técnica adotada para determinar o instante de mudanga de carga foi derivar a série
temporal mostrada na Figura 75 com objetivo de obter os picos que representam a derivada de

da reta aproximadamente vertical (espelhos da escada, Figura 75), como mostra a Figura 76.

Derivada da Voltagem

0 100 200 300 400 a00 600
Tempo (s)

Figura 76 — Derivada da voltagem representando os pontos de mudanca de carregamento.

Depois de conhecer os instantes de mudanca de carregamento, foram calculados os valores
médios de tensdes correspondentes a cada estagio de carga e descarga, desprezando 0s trés
segundos iniciais e trés finais em cada estagio. Sabendo que auséncia de carga deve resultar em
leituras nulas de voltagem nas células de carga, os valores médios de tensdes anteriormente
calculados foram subtraidos da média das voltagens lidas nos estagios de cargas nulas, como

mostra a Equacao (19):

VO carre +V
= § gamento 0,descarregamento

Os resultados lidos em mV nas células de carga inferior e superior foram multiplicados por

1000 e depois plotados em funcdo da carga aplicada em kgf (Figura 77).
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Figura 77 — Curva de calibracdo carga versus tensdo no angulo de 55°.

A partir dos valores da Figura 77, matriz de calibracdo foi determinada através da expressdo

abaixo:
F=MV (20)

onde
F — vetor de forcas aplicadas nas células de carga, em kgf;
V — vetor de tensdes lidas nas células de cargas, em V.

F=[F F F (21)
e

V=[Vh % V" (22)

A matriz de calibracdo obtida a partir dos dados de calibracdo e que foi utilizado no
processamento dos dados de carregamento estatico e dindmico esta apresentada abaixo.
0,2545 —0,0097 0

[M] = [—0,0435 0,3843 0
0 0 0,1986
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A partir da Figura 78, pode-se observar que as consideracdes feitas permitiram obter com
grande precisdo a relacdo entre a forca aplicada e a forca lida nas células de carga inferior e

superior.

Forga medida {N)

-20 0 20 40 60 g0 100 120 140
Forgca aplicada (M)

Figura 78 — Curva que representa a relacdo entre a forca aplicada e a forca lida.
5.2 ENSAIO ESTATICO

Para o processamento dos dados coletados nos ensaios de carregamento estatico, primeiramente
fez-se o carregamento e a leitura de todos os dados armazenados pelo sistema de aquisicao de

dados e a leitura da matriz de calibrag&o.

As etapas de filtragem dos dados, a determinacdo dos pontos de mudanca de carregamento e 0
ajuste de tabela dos resultados foram realizadas seguindo os procedimentos descritos no item
de calibragdo. Apos a realizacdo dessas etapas, os valores das forgas em V foram convertidos

para N da seguinte forma:

5 1000 M\ -
Fn) = (<557 ) FO 23)
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Os valores da atenuacdo estatica e atenuagdo estatica normalizada foram calculados de acordo
com as equagdes 1 e 2 enquanto que os valores da forca de tragdo lida na célula inferior e os de

angulos medidos na célula inferior foram calculados através das seguintes equacdes:

o forca de tracdo na célula de carga inferior:

F = /th +F,* (24)

e angulo na &ncora, medido na célula inferior, em graus:

B = atan (%) (g) (25)

5.3 ENSAIO DINAMICO

O processamento dos dados do ensaio dinamico iniciou com o carregamento e a leitura de todos
os dados obtidos nos ensaios. Em seguida, foi realizada a leitura do arquivo zero gerado no

script de ensaio estatico e a leitura de matriz de calibragao.

A etapa de filtragem dos dados segue o mesmo procedimento descrito no script de calibracéo.
O tempo total de aquisi¢do dos dados do ensaio dindmico, em cada angulo de referéncia foi de
360s e, para eliminar os possiveis erros devido o0s atrasos na estabilizacdo de aceleracéo e falta
de sincronia entre o crondmetro e 0 momento do inicio do ensaio, foram desprezados os cinco

primeiros segundos iniciais e os cinco Ultimos segundos no tempo total de aquisicéo.

Os valores finais das tensdes lidas nas células de carga foram obtidos subtraindo os valores
iniciais medidos nessas células pelos valores de tensdes de referéncia obtidos no ensaio de
carregamento estatico. A Figura 79 apresenta os valores das cargas lidas em kgf nas células de

carga, ao longo do tempo da aplicacdo da carga dinamica.
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Figura 79 - representagdo das curvas carga versus tempo, ensaio dindmico em 7kgf e angulo de referéncia de
55°.

Com objetivo de analisar os resultados em termos de frequéncia de modo a obter as informacoes
que permitem descrever o comportamento da carga em funcdo da frequéncia, primeiramente,
foram calculadas a forga dindmica total medida na célula de carga inferior e as médias das
cargas lidas nas células de carga inferior e superior durante o intervalo de tempo da realizacédo
do ensaio. A flutuacdo da carga dindmica inicial corresponde a diferenca entre a forca dinamica
total e a média da forca dindmica total no intervalo do tempo da realizacdo do ensaio, como

mostram as seguintes equagoes:

Fla(® = Fa(t) — Fiq (26)
Fsq(t) = Fsq(t) — Fsq (27)
onde:

Fiq(t) e Fs 4(t) —flutuagdo da carga dindmica nas células inferior e superior, respectivamente;
Fi4(t) e Fs q(t) — forca dindmica total medida nas células inferior e superior, respectivamente;

F 4 e Fsq —média da forca dindmica total medida no intervalo de tempo da realizacéo de ensaio,

nas células inferior e superior, respectivamente
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Tendo em conta que a raiz quadrada da integral (area total sob a) funcao densidade espectral é
igual ao valor rms de um sinal, aplica-se este conceito a densidade espectral de cada um dos 40

segmentos sucessivos do sinal da varredura, exemplificada na Figura 80, para obter-se a

amplitude da parte flutuante das forcas medidas (F; 4(t) e Fs 4(t)).
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Figura 80 — Curva de densidade espectral, ensaio dindmico em 7kgf e angulo de referéncia de 55°.

Isso é matematicamente eXprESSO como.
—_ 2
j Se,y (F) df = o, 28)

j Srey (F) df = 07y 9)

Os valores de atenuacdo dinamica e atenuacao dinamica normalizada s&o calculados da seguinte

forma:
e Forca dinamica medida na célula inferior

Fiq=o0
I,d Fl,d (30)
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e Forca dinamica medida na célula superior

Fsq=0
S,d FS,d (31)

Os resultados de forca dindmica medida na célula de carga superior podem ser vistos
nas Figuras 37 e 38 apresentados anteriormente.

e Atenuagdo dindmica

AFd:O_FS,d_O-FI,d (32)

Os valores de atenuacdo dinamica calculados nos ensaios B e C nos estagios de carga de 7 e
10kgf (68,67 e 98,10N) estéo apresentados respectivamente, nas Figuras 81 e 82.

e Atenuacdo dindmica normalizada

7 = OFsq ~ OF4
g=—x
O-FS,d (33)

Apresentacdo e analise dos resultados de atenuacéo dinamica normalizada foram apresentados

no item 8.1.

Ensaio B — forga de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). Ensaio B — for¢a de pré-tracdo de 10kgf (98,10N).
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Figura 81 — Relacéo entre atenuacdo dindmica e frequéncia do sistema — aceleracdo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2.
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Ensaio C — forca de pré-tragdo de 10kgf (98,10N).

Ensaio C — forca de pré-tracao de 7kgf (68,67N).
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Figura 82 — Relagdo entre atenuacdo dinamica e frequéncia do sistema — acelera¢éo na faixa de 0,12 a 6,09m/s2.
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6 RESULTADOS E ANALISES DO COMPORTAMENTO DA
ARGILA

Neste capitulo, primeiramente, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com
objetivo de estimar os valores caracteristicos de resisténcia da argila resultante da mistura
caulim e bentonita, no que se refere a variacdo de umidade ao longo da profundidade, variacdo
da resisténcia ndo drenada e a sua normalizacdo para uma mistura com teor de umidade de
120%. Também foi apresentado uma analise do comportamento reolégico da mistura durante a

realizacdo dos ensaios estaticos e dindmicos.

Os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos nessa pesquisa foram comparados com os da
Rocha (2014) para teores de umidade de 100% e 120% e com os resultados do caso tipico da
de argilas da costa brasileira estabelecidos pela Petrobras. Alguns dos ensaios foram realizados
com velocidades diferentes de rotacdo de palheta como forma de verificar a influéncia dessas

velocidades nos resultados da resisténcia ndo drenada da mistura utilizada.

A bentonita como sendo um argilomineral, apresenta alto teor de umidade e expansibilidade,
adquirindo uma condicdo plastica para teores de umidades elevadas quando comparadas com o
caulim. Essas propriedades de bentonita influenciaram na variacdo de teor de umidade da
mistura, durante e apos a moldagem da argila, o que acaba refletindo na resisténcia ndo drenada
do solo. Para analisar o efeito da tixotropia em relagcdo ao ganho da resisténcia ndo drenada ao
longo do tempo, sera apresentado o resultado do ensaio de resisténcia ndo drenada realizado em

uma amostra argilosa deixada no estado de repouso durante 11 dias.

6.1 Variacdo da umidade ao longo da profundidade

A umidade tedrica das misturas de argila foi de 120%, porém a umidade real das mesmas ficou
em torno de 120% = 1,5%. Depois de remisturar a argila para fazer a reutilizacdo da mesma,
a variacdo da umidade aumentou para +2% devido a ldamina de agua utilizada na superficie do
solo para evitar a perda de umidade durante o periodo de repouso da argila. Em todas as fases
da mistura e remistura, foi tomado sempre o cuidado de evitar a perda e 0 ganho da umidade,

tentando sempre trabalhar com umidade em torno de 120% =+ 2%.
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A Figura 83 apresenta a variacdo meédia de umidade ao longo da profundidade para ensaios
denominados A (3dias de repouso), B e C (2 dias de repouso). As curvas correspondem as
médias dos resultados de 6 pontos realizados para cada ensaio, conforme explicado

anteriormente.

Umidade (%)

117 118 119 120 121

A—dc—aA W =120,28-2,052 z- R*=0,331 - A
Q== W=11957-26752-R*=0,910-B

01 @—@—® w=12049-31142-R=0,731-C

0.2

0.3

0.4

Profundidade {m)
1

0.5

0.6 —

07

Figura 83 — Variacdo media da umidade ao longo de profundidade, para ensaios A, B e C.

Pela Figura 83 percebe-se que a umidade média em todos 0s ensaios decresce com a
profundidade. Embora as curvas dessas umidades sejam diferentes, observa-se gque essas
diferencas ndo sdo muitos significativas, tendo as taxas de reducdo de 2,05%/m (A), 2,67%/m
(B) e 3,11%/m (C), como mostra a inclinagéo das retas. Dependendo do tempo de repouso das
argilas, observa-se durante a retirada da mesma dentro do tanque para a realizacdo da remistura,
uma mudanca na sua estrutura ao longo do tempo, perdendo as caracteristicas de plasticidade e
apresentando estruturas com pequenas fissuras. Esse comportamento, pode ser atribuido as
reagBes quimicas dos argilominerais de bentonita, que continuaram o seu processo durante o
periodo de repouso da argila. Ou seja, 0 processo de rea¢fes quimicas dos argilominerais de
bentonita continuam ao longo de tempo, absorvendo assim mais dgua da mistura e mudando as

propriedades de plasticidade do solo.

Devido as caracteristicas tixotropicas dessa argila, ao executar a remistura, mexendo as mesmas
com as maos durante algum periodo de tempo, percebe-se claramente a perda de toda a estrutura
formada durante o periodo de repouso, proporcionando assim, uma argila com as propriedades
(plasticidade e umidade) idénticas as da argila obtida na primeira mistura. 1sso se deve a

capacidade tixotropica da argila em reverter as propriedades inicias da mistura.
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6.2 Resisténcia ndo drenada

A resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento da corrente quando sujeita as deformacdes
devido a aplicacdo de uma forca é dependente da resisténcia ndo drenada (S,). Um solo com
maior resisténcia ndo drenada provoca mais atrito entre a corrente e o solo quando comparado

com um solo com menor resisténcia, para um mesmo valor de deformacéo.

Os valores de S,, foram determinados através de ensaios realizados com periodos de repouso
inferiores a 3dias, em argilas com teor de umidade em torno de 120%, conforme indicado na
Tabela 19.

Tabela 19 — Velocidade de rotacdo de palheta e tempo de repouso da argila, dos ensaios realizados para

determinacgdo da resisténcia ndo drenada.

Ensaio Velocidade de rotacdo | Tempo de repouso da argila —
da palheta — rps—>°/min dias
B 0,015->5,4 1
C 0,015>54 2
C 0,0025 20,9 2
D’ 0,0025 20,9 3
Rocha (2014) — 120% 0,015>54 1

Em um estudo em andamento no LEGG, utilizando uma argila com as mesmas propriedades da
argila utilizada na presente pesquisa, observou-se que a velocidade de rotacdo de palheta de
0,015rps garante o cisalhamento do solo em condi¢do ndo drenada. Para analisar a influéncia
dessa velocidade em relacdo a condicdo de cisalhamento do solo no modelo reduzido, foram
executados ensaios com velocidades de 0,015rps e 0,0025rps. A velocidade 0,0025rps é o
resultado da reducdo em escala de 1:6,32 (escala da velocidade no modelo reduzido) da

velocidade de 0,015rps.

Os valores da resisténcia ndo drenadas medidas nos ensaios de palheta foram calculados através

da expressao:

0867

W= 5 (34)
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onde

S, — resisténcia ndo drenada, em kPa;

T — torque maximo medido durante o ensaio, em KNm;
D — diametro da palheta, em m.

A Figura 84 apresenta as curvas da variagdo média da resisténcia ndo drenada de pico para 0s
ensaios realizados com velocidade de rotacdo de palheta de 0,015rps e 0,0025rps, bem como a
curva gue representa a variagdo da resisténcia ndo drenada ao longo de profundidade do caso
tipico fornecido pela Petrobras. O atrito das hastes foi descontado do valor final da resisténcia

nao drenada.
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Figura 84 — Variagdo média da resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade (consultar Tabela 20).

Observa-se na Figura 84 uma taxa de crescimento aproximadamente igual da resisténcia nao
drenada ao longo da profundidade para todos os ensaios realizados. Os ensaios realizados a
velocidade de 0,015rps produziram resisténcias ndo drenadas inferiores as obtidas a velocidade
de 0,0025rps. Considera-se portanto que o valor de 0,015rps representa a condi¢do da
resisténcia minima, ndo drenada, enquanto velocidades maiores (0,0025rps) apresentam parcela

viscosa na resisténcia mobilizada durante o ensaio.
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Pela Figura 84 concluiu-se tambeém que a faixa de variacdo dos resultados de S, é pequena,
assim, pode-se adotar uma media da resisténcia ndo drenada a partir dos limites inferior e
superior de todos 0s ensaios executados no intervalo de tempo menor de 3dias com velocidades
de rotacdo de palheta de 0,015rps.

Os valores de S, medidos no tanque sdo da mesma ordem de grandeza dos valores medidos in
situ, porém a distribuicdo com a profundidade é distinta. Ressalta-se que o solo no tanque esta
em processo de adensamento por peso proprio da argila e, como consequéncia, a taxa de
acréscimo de S, com a profundidade é inferior a de campo. Na superficie a resisténcia € maior
gue a de campo e na média os valores de S, sdo da mesma ordem de magnitude, cumprindo 0s
objetivos da pesquisa de reproduzir as condi¢cbes de campo a baixos niveis de tensGes. A
expressao que representa a variacdo da resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade é
descrita da seguinte forma:
Su=Swt+kz (35)

A magnitude dos parametros S,,, (kPa) e k (kPa/m) influenciam nos resultados dos ensaios de
carregamento estatico e dindmico, uma vez que controlam o deslocamento da corrente e a

curvatura da catenaria.

Comparando os resultados dos ensaios com o do caso tipico fornecido pela Petrobras, observa-
se que no trecho de 0 — 0,35m, os valores da resisténcia ndo drenada obtidos nos ensaios sdo
maiores que o do caso tipico, enquanto que no trecho de 0,35 — 0,53m, os valores da resisténcia
ndo drenada para os dois casos se encontram na mesma faixa. Para profundidades maiores de

0,53m, a resisténcia ndo drenada do caso tipico € maior do que as obtidas nos ensaios.

Para analisar o efeito da tixotropia no ganho da resisténcia ndo drenada, foi realizado ensaio de
mini-palheta com a velocidade de 0,015rps, na argila A depois de estar no estado de repouso
por um periodo de 1ldias. A Figura 85 apresenta os resultados dos ensaios realizados na
presente pesquisa, 0s da Rocha (2014) para teores de umidade de 100 e 120% e o do caso tipico

fornecido pela Petrobras.
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Figura 85 — Variagcdo média das resisténcias ndo drenada ao longo de profundidade para argilas com diferentes
tempos de repouso e umidades (consultar Tabela 19).

Analisando esses resultados, chega-se as mesmas conclusdes apresentadas por Rocha (2014),
que o aumento do valor da resisténcia ndo drenada com a diminui¢do do teor de umidade é
decorrente do aumento do tempo de repouso da argila. Esse aumento resulta do processo de
adensamento da argila e de maior interligacdo nas estruturas da argila através das reacoes
quimicas (e.g. Folque, 1961). Esses fenbmenos atuam favoravelmente para o aumento da

resisténcia ndo drenada da argila quando condicdes de estabilidade da argila forem mantidas.

O aumento do tempo de repouso para 11 dias provocou um ganho de resisténcia ndo drenada
da argila quando comparado com os valores da resisténcia ndo drenada para 2 a 3 dias de tempo
de repouso. A normalizacdo da resisténcia ndo drenada é apresentada na Figura 86, onde 0s

valores de S,, foram divididos pela tenséo efetiva do solo.
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Figura 86 — Resisténcia ndo drenada normalizada.

A partir da Figura 86 observa-se que a resisténcia ndo drenada normalizada diminui ao longo
da profundidade em todos os ensaios realizados. Nos ensaios realizados com velocidade de
rotacdo da palheta igual a 0,015rps, nota-se que a resisténcia normalizada tende a 0,25, que é 0
resultado esperado para argilas normalmente adensadas segundo o modelo CamClay. Nos
ensaios realizados com velocidades de 0,0025rps, o valor normalizado tende a 0,35 para
profundidade de 0,63m.

O ensaio executado na argila deixada no estado de repouso por um periodo de 11dias com
objetivo de analisar o efeito da tixotropia, observa-se que a curva tende a 0,5 para maiores
profundidades, enquanto que curva da argila com teor de umidade de 100% tende a 1 para

maiores profundidades.

Foi considerada que a tenséo efetiva varia linearmente com o aumento da profundidade, sendo
que ¢ igual a zero na superficie da argila. Com essa consideracdo € de esperar que a resisténcia
normalizada assume valores altos na superficie da argila, uma vez que a resisténcia nao drenada

ndo tende ao zero na superficie.

Finalmente, na Figura 87 apresentam-se 0s resultados médios de resisténcia ndo drenada e a

normalizacdo da mesma, para argilas com teores de umidade de 100 e 120%.
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Figura 87 — Resultados da resisténcia ndo drenada e a normalizagdo da mesma, para argilas com teores de umidade de 100 e

120%.

6.3 Comportamento Reologico da Argila

Durante a realizacdo dos ensaios de carregamento estatico e dindmico os deslocamentos da
corrente na superficie do solo foram monitorados. Quando aplicados incrementos de carga, a
corrente é tracionada e, dependendo da intensidade dessa carga, ocorre deslocamento da
corrente provocando deformacdes do solo, e consequentemente arraste que descreve a trajetoria

da corrente, como mostra a Figura 88.

A espessura dessa ranhura € mais perceptivel na superficie da amostra de solo. Ao exumar a
amostra verifica-se que esta ranhura reduz com a profundidade, formando a catenaria tipica de
sistemas de ancoragem. A &gua colocada na superficie da argila para evitar a perda da umidade,

penetra nessa ranhura, embora seu volume e profundidade nao sejam definidos.
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Figura 88 — Ranhura na superficie do solo provocada pelo deslocamento da corrente.

No angulo 0° ndo ocorre o deslocamento lateral da corrente em funcdo da verticalidade do
carregamento. O deslocamento lateral da corrente comega a ser percebido a partir do angulo de

referéncia de 10°, e aumenta com o aumento dos angulos de referéncia.

Devido as caracteristicas da argila, observa-se que existe uma carga minima aplicada que faz
deslocar a corrente, provocando deformacGes no solo, sendo que essa carga depende
essencialmente da resisténcia ndo drenada da argila (S,,o) na superficie, do angulo de incidéncia

da corrente na argila e da configuracdo geométrica da corrente.

Durante a realizacdo dos ensaios nota-se claramente que, apés a mudanca do angulo de
referéncia, quando o incremento da carga aplicado é maior que a resisténcia do solo, ocorre um
deslocamento rapido da corrente até atingir a sua posicao de equilibrio. Com a nova solicitag&o,
ao trocar de angulo, a corrente busca uma nova condicdo de equilibrio. Da mesma forma,
percebe-se que a intensidade da carga aplicada influencia tanto na mobilizac¢éo do atrito solo-

corrente, como no deslocamento e na curvatura da corrente.

A relacdo entre o deslocamento da corrente e a carga aplicada nao € linear, principalmente nas
cargas mais baixas, onde se verifica que, nos primeiros incrementos (menor de 2kgf=19,62N)
a corrente praticamente ndo se desloca. A mobilizacdo completa da resisténcia do solo, expressa
por uma relacdo aproximadamente linear entre a carga aplicada e o deslocamento, ocorre nas

cargas mais altas, maiores que 10kgf (98,10N). Nao se verificou deslocamento da corrente no
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sentido contrério a aplicagdo de carga, durante o alivio de carregamento. Com base nas
observagOes feitas durante os ensaios e com base na revisdo bibliografica, pode-se a priori

considerar que essa argila se comporta como um material visco-elasto-plastico.

O comportamento da argila pode ser descrito por um modelo visco-elasto-plastico, adequado a
descricdo dos ensaios de carregamentos estatico e dindmico. Durante o carregamento estéatico,
a argila se comporta como um material plastico, enquanto que no carregamento dindmico,
mobiliza a parcela viscosa. Algumas explicacOes para as classificacfes acima, sdo descritas na

sequéncia.

Parcela elastica: Independente do angulo de referéncia, assume-se 0 comportamento do solo
como rigido-pléastico, desconsiderando a contribuicdo para fase elastica. Como justificativa, ndo
se observam deslocamentos nos ciclos de descarga, nem quando da aplicacdo de pequenos

niveis de carregamento (1kgf =9,81N).

Parcela pléastica: Durante a realizacdo do ensaio de carregamento estético, o solo comporta-se
como um material perfeitamente plastico. O deslocamento da corrente comega a partir do
momento em que a carga aplicada for maior que a resisténcia da argila (assim, para pequenas
cargas ndo se verifica praticamente o deslocamento da corrente). N&do existe reversibilidade da
deformacéo depois de descarregar o sistema, os deslocamentos sdo irreversiveis), permitindo
que a catenaria formada durante o processo de carregamento permaneca na mesma configuracao

depois do descarregamento.

Parcela viscosa: Nos estagios de aplicacdo das forcas de pré tracdo de 7 e 10kgf (68,67 e
98,10N), os ensaios de carregamento estatico foram interrompidos para realizacdo de ensaios
de carregamento dinamico, que duraram 6min para completar a varredura na faixa de frequéncia
de 1 a8Hz. Nesse periodo de tempo, embora ocorram deformacdes de pequena magnitude para
as cargas dinamicas aplicadas, a componente viscosa deve ser considerada, especialmente para

menores niveis de frequéncia.
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7 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DE
CARREGAMENTO ESTATICO

Como explicado anteriormente, o ensaio de carregamento estatico consiste na leitura de cargas
que chegam a célula de carga inferior, nos angulos de referéncia de 0 a 55°, quando foram
aplicados incrementos de cargas de 1kg a cada 20s até 14kg, seguidos da retirada de cargas em

incrementos também de 1kg no mesmo intervalo de tempo.

Os resultados de carregamento estatico de Rocha (2014) serdo apresentados e analisados, para
posteriormente, serem comparados com os resultados obtidos nessa pesquisa. Esses resultados
servirdo de base para uma possivel comparacdo com os resultados de carregamento dinamico,
apresentados no decorrer do trabalho, pois é possivel considerar que o carregamento estatico é
um caso particular do carregamento dinamico, em funcéo da estabilidade de carga aplicada ao
longo do tempo (20s). Serdo apresentados os resultados de forcas de tracdo medidas nas células

de carga superior e inferior, atenuacdes estaticas e a sua normalizacdo em porcentagem.

Os resultados de carregamento estatico da presente pesquisa consistem somente nas medidas
efetuadas nas células de carga inferior e superior durante a fase de carregamento. Na fase de
descarregamento, ndo foram medidas as cargas nas células de carga devido a interrupcéo do
sistema de aquisi¢do de dados para a execucdo dos ensaios de carregamento dinamico. Os
resultados de Rocha (2014) apresentados contemplam as medicbes efetuadas no ramo de
carregamento e descarregamento para amostras de argilas de 48 e 72cm de altura e com teores
de umidade de 100% e 120%.

7.1 CARREGAMENTO ESTATICO: DADOS — ROCHA (2014)

A pesquisa desenvolvida por Rocha (2014), cujo objetivo foi estudar a configuracéo do trecho
da linha de ancoragem embutida no solo e a atenuacao de cargas estaticas, gerou um banco de
dados analisado em parte por Rocha (2014). Esse item visa dar continuidade a interpretagéo e
analise dos dados dos ensaios de carregamento estatico desenvolvidos pela autora. Rocha
(2014) realizou ensaios de carregamentos estaticos em amostras de argilas com 48 e 72cm de

alturas e teores de umidade de 100 e 120%.
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Em funcdo das varidveis: angulos de referéncia e forcas aplicadas, serdo analisados a varia¢do
de forca de tragdo medida na célula de carga inferior, atenuacéo de carga estatica, constante do
sistema estatico, componentes da forca e a razdo entre as componentes, comprimento da
corrente embutida no solo, deslocamento horizontal da corrente na superficie da argila, angulo
no ponto de ancoragem e outros. Essas analises foram feitas somente para faixa de forga
aplicada de 10 a 14kgf (98,10 a 137,34N), uma vez que as magnitudes das forcas necessarias

para a mobilizagdo completa da massa do solo ocorrem nas cargas maiores que 10kgf (98,10N).

7.1.1 Forca de Tracdo Medida na Célula de Carga Inferior

Como foi verificado e comentado anteriormente, a variacdo do comprimento da corrente possuli
uma influéncia nos valores das forcas de tracdo medidos na célula de carga inferior. Com
objetivo de eliminar essa influéncia, os valores de F; foram multiplicados pelos valores de
(H/L). Os resultados em N (Newton) obtidos através da expressédo F; - (H/L) correspondem a
carga medida na célula inferior em valor normalizado do comprimento da corrente, cujo 0s

resultados encontram-se apresentados nas Figuras 89 a 91.

Altura de argila = 48cm - 120%
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Figura 89 — Forca medida na célula de carga inferior versus angulo de referéncia, na amostra de argila com
48cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Altura de argila = 72cm - 120%
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Figura 90 — Forca medida na célula de carga inferior versus angulo de referéncia, na amostra de argila com
72cm de altura e teor de umidade de 120%.

Altura de argila = 72cm - 100%
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Figura 91 — Forca medida na célula de carga inferior versus angulo de referéncia, na amostra de argila com
72cm de altura e teor de umidade de 100%.

Como pode ser observado nas figuras apresentadas acima, os valores das forcas medidas na
célula de carga inferior apresentam uma tendéncia de crescimento antes do pico e uma tendéncia
de decrescimento depois do pico a medida que aumentam os angulos de referéncia. Para o
mesmo valor da forca aplicada, os valores maximos e minimos de F; - (H/L) ocorrem

respectivamente, nos seguintes angulos de referéncia: 15° e 55° (48cm), 25° e 55° (72cm com
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120% de teor de umidade) e 20° e 0° (72cm com 100% de teor de umidade). Com isso, conclui-
se que para amostras de argilas com teor de umidade de 120%, independentemente da altura da
amostra, a minima forca medida na célula inferior acontece no angulo de 55°, enquanto que o
angulo onde ocorre a maxima forca medida na célula inferior aumenta com o aumento da altura

da amostra.

Para as forgas aplicadas de 10kgf (98,10N) e 14kgf (137,34N), a maxima e a minima forca
medida na célula de carga inferior, correspondem respectivamente: 89,2N e 126,7N (maxima)
e 60,1N e 67,9N (minima) amostra com 48cm de altura; 81,2N e 118,2N (méxima) e 59,7N e
83,9N (minima) amostra com 72cm de altura teor de umidade de 120% e 76,7N e 109,7N
(maxima) e 40,9N e 86,5N (minima) amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 100%.
Observa-se que as forgas medidas na célula inferior crescem com aumento da forcga aplicada,
embora sdo inferiores a forca aplicadas devido a dissipacdo de uma parcela da carga aplicada
no trecho da corrente imersa na argila. Pode-se afirmar novamente que os valores de F; - (H/L)
sdo inversamente proporcionais a altura da amostra da argila e diretamente proporcionais ao

teor de umidade da amostra.

7.1.2 Atenuacéo Estatica e Atenuacdo Estatica Normalizada

Os resultados apresentados nas Figuras 92 a 94 correspondem as variacdes de atenuacdo estatica

e atenuacdo estatica normalizada sem influéncia de comprimento da corrente.
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Altura de argila = 48cm - 120%
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Figura 92 — a) Atenuacao estatica versus angulo de referéncia e b) Atenuacao estatica normalizada versus angulo de
referéncia — amostra de argila com 48cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Altura de argila = 72cm - 120%
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Figura 93 — a) Atenuacéo estatica versus angulo de referéncia e b) Atenuacao estatica normalizada versus angulo de
referéncia — amostra de argila com 72cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Figura 94 — a) Atenuacéo estatica versus angulo de referéncia e b) Atenuagao estatica normalizada versus angulo de
referéncia — amostra de argila com 72cm de altura e teor de umidade de 100%.

Os resultados dos ensaios realizados nas amostras de argila com 48 e 72cm de altura mostram

que os valores de atenuacdo e atenuacdo normalizada sdo positivos, ou seja, existe uma certa

Naloan Coutinho Sampa (naloan2008@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.



mailto:naloan2008@hotmail.com

137

dissipacéo de carga aplicada no trecho da corrente enterrada no solo (Figuras 92 e 93). Nessas
figuras, verifica-se que as curvas de atenuacdo sdo praticamente iguais para diferentes forcas
aplicadas, confirmando que & medida que a forca aplicada aumenta de 10kgf (98,10N) para
14kgf (137,34N), os valores de atenuacdo estatica mantém-se praticamente constantes,
induzindo que a parcela do atrito solo-corrente esteja mobilizada totalmente a partir do 10kgf
(98,10N).

Pode ser constatado também na Figura 92 que, quando o angulo de referéncia cresce de 0 para
15°, tanto os valores de atenuacdo como os de atenuacdo normalizada decrescem, enquanto que

para angulos maiores que 15°, esses valores mantém-se praticamente constantes.

Os resultados do ensaio executados na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 120%,
apresentados na Figura 93, mostram que ao aumentar o angulo de referéncia de 0 para 55° 0s
valores de atenuacdo e 0s de atenuacdo normalizada decrescem, sendo que a taxa de

decrescimento é mais pronunciada nos angulos de 0 a 15°.

Com relacédo ao ensaio realizado na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 100%,
cujo resultados estdo apresentados na Figura 94, observa-se que, diferentemente dos resultados
apresentados nos ensaios executados nas amostras de argilas com 48cm e 72cm de altura e teor
de umidade de 120%, os valores de atenuac¢do estatica ndo se mantém constante com o aumento
da forca aplicada de 10 a 14kgf (137,34N). Os maiores valores de atenuacdo ocorrem nas
menores for¢as aplicadas. Na mesma figura, constata-se que para angulos de referéncia maiores
que 5°, os valores de atenuacdo normalizada mantém-se praticamente constantes com o aumento
da forca aplicada. Esse comportamento nédo foi verificado nos ensaios realizados nas amostras

com 48cm e 72cm de altura e teor de umidade de 120%.

No ensaio executado na amostra com 48cm de altura, observa-se que os maximos valores de
atenuacdo e de atenuacdo normalizada ocorrem no angulo de referéncia de 0° e, correspondem
respectivamente, 25N e 20%. Na mesma figura, verifica-se que os valores médios de atenuagdo
e atenuacdo normalizada s@o praticamente constantes com o aumento do angulo de referéncia

de 15° para 55° e, correspondem respectivamente, 7N e 7,1% (Figura 92).

A Figura 93 mostra que os valores médios de atenuagdo e atenuagdo normalizada do ensaio
executado na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 120% decrescem

respectivamente, de 40N e 34 % no angulo de referéncia de 0° para 10N e 8,5% no angulo de
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referéncia de 55°. J& no ensaio realizado na amostra com 72cm de altura, observa-se que 0s
valores médios de atenuacdo e atenuagdo normalizada decrescem respectivamente, de 57N e

48% no angulo de referéncia de 0° para 18,5N e 16% no angulo de referéncia de 55°.

Os maiores valores de atenuacdo e atenuagdo normalizada verificados nos angulos 0 e 5° se
devem, como foi explicado anteriormente, a alta aderéncia entre a corrente e solo (maior area
de contato), uma vez que o solo ndo sofreu nenhuma perturbagdo quando a corrente estiver na

posicao vertical.

Em suma, pode-se afirmar que, quando se realiza ensaios nas amostras com o0 mesmo teor de
umidade, os valores de atenuacdo estatica e atenuacao estatica normalizada sao maiores quanto
maior for a altura da amostra. Para ensaios realizados com a mesma altura de amostra e teores
de umidade diferentes, verifica-se maiores valores de atenuacdo e atenuacdo estatica nas
amostras com menor teor de umidade em funcdo dessas apresentarem maiores resisténcias ndo

drenada e consequentemente, maior atrito entre a corrente-solo.

7.1.3 Constante do Sistema Estatico — a(x)

Considera-se que a parcela do atrito entre a corrente e o solo é proporcional ao produto D L S,,,
onde D é o diametro da corrente, L € o comprimento da corrente enterrada no solo e S,, a
resisténcia ndo drenada da argila. A Figura 114 apresenta a razdo entre atenuacao estatica e a

parcela do atrito em funcdo da forca aplicada, para angulos de referéncia de 0 a 55°.

Definiu-se como constante de sistema estatico a(x) a razdo entre atenuagdo estatica e a parcela
proporcional ao atrito entre solo e corrente. Com base nas equac@es de equilibrio, o valor de

a(x) pode ser calculado da seguinte forma:

a(x) = ﬂ (36)
DLS,

onde a(x) pode ser constante ou variavel em fungdo do angulo de referéncia e da carga
aplicada.

Nas Figuras 95 a 97 sdo apresentados os valores da constante de sistema estatico a(x) dos

ensaios realizados nas amostras com 48 e 72cm de altura e teores de umidade de 100 e 120%).
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O valor do didametro da corrente utilizado é igual a 0,0133m, sendo que para a resisténcia nao
drenada, é considerado o valor maximo que equivale a 644Pa (48cm), 716Pa (72cm 120%) e
2352Pa (72cm 100%), medidos na posicdo da célula de carga inferior (0,65m).
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Figura 95 — Relacéo entre a forga aplicada e o constante de sistema estético, ensaio realizado na amostra de
argila com 48cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Figura 96 — Relacdo entre a forca aplicada e o constante de sistema estatico, ensaio realizado na amostra de
argila com 72cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Figura 97 — Relagdo entre a forca aplicada e o constante de sistema estatico, ensaio realizado na amostra de
argila com 72cm de altura e teor de umidade de 100%.

Pode-se observar nos resultados da amostra com 48cm de altura que para 0 mesmo angulo de
referéncia, os valores de a(x) ndo variam com o aumento da forca aplicada de 10kgf (98,10N)
para 14kgf (137,34N) (Figura 95). Nota-se ainda que os valores de a(x) de uma forma dispersa
sdo maiores que 2,5 nos angulos inferiores a 15° e, concentram-se na faixa de 1 a 2 nos angulos
superiores a 15°, sendo que esses valores decrescem com o aumento do angulo de referéncia de
15 para 55°.

Jana Figura 96 onde sdo apresentados os valores dos ensaios executados na amostra com 72cm
de altura e teor de umidade de 120%, observa-se uma certa dispersdo dos resultados de
constante do sistema estatico para angulos menores que 25°, onde se verifica que 0 aumento do
angulo referéncia de 0 para 25° faz decrescer o valor de a(x) de 5,9 para 2. Constata-se também
que ao aumentar o angulo de 25 para 55°, o valor de a(x) decresce de 2 para 0,9. Na maioria

das curvas, os valores de a(x) apresentam pouca variagdo com o aumento da forca aplicada.

Os resultados da amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 100% (Figura 97) mostra
que existe uma leve tendéncia de crescimento dos valores de a(x)com o aumento da forca

aplicada e diminuicédo dos angulos de referéncia. Na mesma figura, verifica-se que os valores
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da constante de uma forma mais rapida decresceram de 2,5 (0°) para 1,2 (20°), enquanto que de
uma forma mais lenta, diminuiram de 1,2 (20°) para 0,6 (55°).

7.1.4 Variagio das Componentes Horizontal e Vertical com o Angulo Medido
no Ponto Ancoragem

As Figuras 98 a 101 apresentam os resultados da variagdo das componentes da forca de tragdo
na célula de carga inferior com o angulo medido nessa célula, nas amostras de 48 e 72cm de

altura e teores de umidade de 100 e 120%.

Forga aplicada - 10 a 14kgf
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A Fv-48cm-120% @ Fh-48cm -120% =——#— Média Fv - 48cm - 120% ——@=— Média Fh - 48cm - 120%

Figura 98 — VariacGes das componentes da forcga de tragdo aplicada no ponto ancoragem versus angulo no
ponto de ancoragem, ensaio realizado na amostra com 48cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Forga aplicada - 10 a 14kgf
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Figura 99 — Variacdes das componentes da forca de tragdo aplicada no ponto ancoragem versus angulo no
ponto de ancoragem, ensaio realizado na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 120%.
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Figura 100 — Variacdes das componentes da forca de tracdo aplicada no ponto ancoragem versus angulo no
ponto de ancoragem, ensaio realizado na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 100%.
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Forca aplicada - 10 a 14kgf
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Figura 101 — Variacdes das componentes da forga de tracdo aplicada no ponto ancoragem versus angulo no
ponto de ancoragem, todos os ensaios realizados.

A Figura 102 apresenta a varia¢do do angulo medido no ponto de ancoragem em funcéo do
angulo de referéncia, para os ensaios realizados com amostras de diferentes alturas e teores de

umidade.
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Figura 102 — Relacéo entre angulo de referéncia e angulo medido na célula de carga inferior, para
ensaios realizados em amostras com 24, 48 e 72cm de altura e teores de umidade de 100 e 120%.
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Ao aplicar forca estatica no sistema, uma parcela dessa forca é transmitida a célula de carga
inferior, fazendo com que surgisse as componentes das for¢as horizontal e vertical. As figuras
apresentadas acima mostram que os valores de F;, e K, crescem com o aumento da forga aplicada
de 10kgf (98,10N) para 14kgf (137,34N) em todos os ensaios realizados, sendo que 0 aumento
dos angulos de referéncia faz diminuir a componente vertical e aumentar a componente
horizontal. Esse comportamento é mais visivel nos ensaios realizados nas amostras com
menores alturas e maiores teores de umidade. O crescimento dos valores de F, e F, ndo se
procede de forma linear com o aumento da forga aplicada, nos ensaios realizados nas maiores

alturas de amostras.

Figura 98 apresenta os resultados da amostra com 48cm de altura, nela pode-se observar que
para o valor maximo da carga aplicada, 14kgf (137,34N), os valores de F, decresceram de
129,14N (15°) para 103,2N (55°), enquanto que os valores da F;, cresceram de 8,0N (15°) para
75,0N (55°), quando o valor maximo da carga aplicada € 14kgf (137,34N).

Nos ensaios realizados com amostras de 72cm de altura, nota-se que na amostra cujo teor de
umidade é 120%, para 0 mesmo valor da carga aplicada (14kgf=137,34N) o valor de F,
diminuiu de 122,1N (15°) para 108,9N (55°), ao passo que no sentido oposto, os valores de F,
tiveram um crescimento de 5,0N (15°) para 56,4N (55°). Na amostra com teor de umidade
equivalente a 100%, observa-se que o valor de F, mantém-se praticamente constante em
107,8N com o aumento do angulo de referéncia de 15° para 55°, enquanto que os valores de F,
cresceram de 0,3N (15°) para 15,3N (55°).

A partir da Figura 102, observa-se que no intervalo da forca aplicada de 10kgf a 14kgf (98,10
a 137,34N), uma variacdo dos angulos de referéncia de 15 a 55° acarreta uma variacdo nos
angulos no ponto de ancoragem da seguinte forma: de 1,4° para 37,0° na amostra com 48cm de
altura, de 1,1° para 27,4° na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 120% e de 0,2°
para 8,1° na amostra com 72cm de altura e teor de umidade de 100%. Pode-se concluir que a
sensibilidade na variagdo dos angulos medidos no ponto de ancoragem € mais visivel nas
amostras com menores alturas e maiores teores de umidade e que, os parametros: S, carga
aplicada e angulo de referéncia definem a configuracdo da catenéria invertida e a mobilizacéo
da resisténcia tangencial do solo que, por sua vez acaba influenciando nos valores das

componentes F, e F, e nos valores do angulo £3.
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7.1.5 Influéncia das Componentes de Forcas medidas na célula inferior

A razdo entre as componentes da forca de tracdo medida na célula de carga inferior (F,/F,),
para os ensaios realizados nas amostras com 48 e 72cm de altura e teores de umidade de 100 e

120% esta apresentada na Figura 103.
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Angulo de Referéncia - 8(°)
@ Fh/Fv-72cm - 100% Fh/Fv - 72cm - 120% X Fh/Fv - 48cm - 120%

Figura 103 — Razdo entre as componentes da forca de tracdo medida na célula de carga inferior versus angulo
de referéncia, para ensaios realizados nas amostras com 48 e 72cm de altura.

O crescimento da razdo F,/F, de forma aproximadamente linear com o aumento do angulo de
referéncia de 15 a 55° em todos os ensaios realizados pode ser visto na Figura 103. Nas amostras
com o mesmo teor de umidade (120%) observa-se que os resultados dos ensaios realizados nas
menores alturas apresentaram maiores valores da razdo F, /F, para um mesmo valor de angulo
de referéncia. No maior angulo de referéncia (55°), pode-se observar que a razdo média de
F,/F, é igual a: 0,67 na amostra com 48cm de altura e 0,47 na amostra com 72cm de altura
devido a configuracdo da catendria invertida que é pronunciada nas amostras com menores

alturas.

Quando se compara os resultados dos ensaios realizados com a mesma altura de amostra e
teores de umidades diferentes, verifica-se que amostra com maior teor de umidade apresenta
maiores valores da razdo F,/F,. Assim, a razdo média de Fy,/F, no angulo de 55° dos ensaios

com teores de umidade de 120% e 100% sao respectivamente, 0,47 e 0,13.
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O crescimento dessa razao (F,/F,) com o aumento da forca aplicada torna-se mais perceptivel
nas amostras com menores alturas e maiores teores de umidade por motivos da configuracdo da

corrente que tem grande influéncia na distribuicdo dos valores das componentes F;, e F,.

7.1.6 Influéncia das forcas maximas medidas nas células inferior e superior

A Figura 104 apresenta uma relacdo entre a razdo da forca medida e forca medida maxima
(F1/Fmax) com relacéo a razéo da forca aplicada e forca aplicada maxima (Fs/Fs msx). A forca
aplicada maxima corresponde a 14kgf (137,34N) e a forca medida maxima corresponde a forca

medida na célula de carga inferior quando é aplicada a forca maxima.

Os resultados apresentados nessa figura mostram que a variagdo da razdo entre as forcas
medidas é maior quanto menor for a razdo entre as forcas aplicadas, sendo que a faixa de
dispersdo da razdo entre as forcas medidas é influenciada pela variagdo dos angulos de

referéncia e essa influéncia é mais percebida nas menores razdes das forgas aplicadas.

Angulos de 0 a 55° e Forgas aplicadas de 10 a 14kgf
1,05

0,95
048cm - 120%

72cm - 120%
X 72cm - 100%

0,55
05 06 065 07 075 08 08 09 0,95 1 1,05

FS /FS,ma'x

Figura 104 — Razdo entre a forca medida e a forca medida maxima versus razao entre a forca aplicada e a forca
aplicada maxima, de todos os ensaios.
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7.1.7 Comprimento da Corrente Enterrada x Hipotenusa do Angulo que
Chega na Estaca — Carga Maxima (14kgf=137,34N)

A Figura 105 apresenta uma relagé@o entre o comprimento da corrente enterrada na argila (L)
em funcdo da hipotenusa (h) formada a partir do angulo de incidéncia da corrente na argila (6¢),
para a carga maxima aplicada de 14kgf (137,34N). Nesta figura estdo contidos os resultados
médios dos ensaios executados nas amostras com 48 e 72cm de altura e teores de umidade de
100 e 120%. A partir da mesma figura, observa-se que existe uma relacdo linear entre a
comprimento da corrente enterrada na argila e a hipotenusa, quando a carga aplicada é
suficiente para mobilizar completamente a resisténcia do solo. A relacdo que se obtém a partir

desses resultados € expressa da seguinte forma:

L =1,0138 h — 0,006 (37)

Forca aplicada - 14kgf

1,2
) L =1,0138-h - 0,006
08
E o6
-~
0,4
0,2

R?=0,9992

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
h (m)

®24cm E48cm 72cm 120 X 72cm 100

Figura 105 — Relag&o entre o comprimento da corrente enterrada versus hipotenusa
do angulo que chega na estaca, para carga maxima de 14kgf (137,34N).

7.1.8 Deslocamento da Corrente na Superficie da argila — d x Angulo de
Referéncia— 6

O comprimento da corrente enterrada no solo e a configuracéo da catenaria invertida dependem
do deslocamento da corrente na superficie da argila, sendo que esse deslocamento depende da
resisténcia ndo drenada na superficie da argila, da altura do solo e da intensidade da forca

aplicada. A Figura 106 apresenta as curvas deslocamento horizontal na superficie de argila
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versus angulo de referéncia de todos os ensaios realizados, para as cargas aplicadas de 10 e
14kgf (137,34N).

Forca aplicada - 10 e 14kgf

80

60

40

d (cm)

20

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo de Referéncia - 6 (°)
e 1 0kgf - 48cm == 14kgf - 48cm e 10kgf - 72cm - 120%
e 1 4kgf - 72cm - 120% e 10kgf - 72cm - 100% 14kgf - 72cm - 100%

Figura 106 — Relagdo entre o deslocamento da corrente na superficie da argila e o &ngulo de referéncia, para
ensaios realizados nas amostras com 48 e 72cm de altura e teores de umidade de 100 e 120%.

Com o proposito de eliminar o efeito da altura de amostra, os valores de deslocamento da
corrente foram divididos pelos valores da altura da amostra correspondente. Assim, a Figura
107 apresenta as curvas do deslocamento horizontal normalizado em funcdo do angulo de

referéncia, para as cargas aplicadas de 10 e 14kgf (137,34N).

Forca aplicada - 10 e 14kgf
1,2

0,8

0,6

d/H

0,4

0,2

10 20 30 40 50 60
Angulo de Referéncia - 8 (")
10kgf - 48cm et 1 4kgf - 48cm e 10kgf - 72cm - 120% === 14kgf - 72cm - 120%
e 10kgf - 72cm - 100% ==t 14kgf - 72cm - 100% === Média

Figura 107 — Relagdo entre o deslocamento da corrente na superficie da argila normalizado e o dngulo de
referéncia, para ensaios realizados nas amostras com 48 e 72cm de altura e teores de umidade de 100 e 120%.
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Nas amostras com mesmo teor de umidade e alturas diferentes (Figura 106), observa-se que o
deslocamento da corrente na superficie da argila cresce com o aumento da altura da amostra e
com o0 aumento da forca aplicada. Da mesma forma, o aumento de angulo de referéncia faz
crescer os valores do deslocamento da corrente na superficie da argila, sendo que essa relacao
de crescimento é aproximadamente linear, tanto na carga de 10kgf (98,10N) como na carga de
14kgf (137,34N).

Considerando a condicao extrema, carga maxima (14kgf=137,34N) e angulo de referéncia de
55°, nota-se que os valores de deslocamento da corrente na superficie sdo iguais a: 52,5cm na

amostra com 48cm de altura e 73,9 cm na amostra com 72cm de altura.

Nas amostras com alturas de 72cm e com teores de umidades diferentes (100 e 120%), observa-
se que maior deslocamento da corrente na superficie ocorre na amostra com maior teor de

umidade, em funcdo de menor resisténcia ndo drenada que ela possui.

Quando se faz a normalizacdo do deslocamento da corrente na superficie (d/H), observa-se
através da Figura 107 que as curvas para diferentes alturas de amostras se sobrepfem
aproximadamente, permitindo tirar uma rela¢do Unica para diferentes alturas de amostra, entre

d/H e 0 da seguinte forma:

d
a_ 38
o 0,0165 0 (38)

As dispersdes que poderdo ser observadas no uso dessa expressdo devem estar relacionadas
com os niveis de carregamento aplicados e a resisténcia ndo drenada do solo. Caso foram feitas
as devidas normalizacdes em funcdo da forca aplicada e da resisténcia ndo drenada, pode-se

haver uma sobreposicao das referidas curvas, d/H X 6.

7.2 CARREGAMENTO ESTATICO: DADOS DA PRESENTE PESQUISA

7.2.1 Forca de Tracdo Medida na Célula de Carga Superior - Fg

Com objetivo de medir a forca aplicada durante a realizacdo dos ensaios de carregamento

estatico e dinamico, foi adicionada, durante a realizacdo dessa pesquisa, no sistema de
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carregamento estatico desenvolvido por Rocha (2014), uma célula de carga na extremidade
superior da corrente, denominada célula de carga superior. Embora as cargas aplicadas no
ensaio de carregamento estatico sejam conhecidas a priori, a aquisicdo de dados dessa célula
fornece maior rapidez no tratamento de dados, uma vez que estes sdo armazenados e dispostos

em formatos digitais.

A utilizacdo da célula de carga superior faz-se mais importante nos ensaios de carregamento
dindmico pelo fato de que as forcas dindmicas geradas pelo sistema dindmico ndo sdo
conhecidas. Os resultados apresentados na Figura 108 permite ter uma nocdo da precisdo da
referida célula, tendo em conta que os carregamentos dindmicos gerados pelo excitador de
vibracdo correspondem a menos de 10% da maior carga estatica (14kgf=137,34N).

Na Figura 108 sdo apresentados os resultados medios da forca de tracdo medida na célula de
carga superior em funcéo da forca aplicada entre os angulos de referéncia de 0° a 55°. A forca
de tracdo medida na célula de carga superior tem uma relacdo de 1:1 com a forca aplicada,
demonstrando a inexisténcia de qualquer fonte significativa de erro entre a base de colocagéo

dos pesos e a célula de carga superior.

150
= 140
~ (24
W 130 = *0
; X
2 ﬁg Fax Fa x ms
(0]
=3 \\ A10°
O °
S 90 N X 15
o 80 X 20°
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g 70 \\ 025
'6 [ A
g © a Fs x Fs +30°
50
zg A =35°
c 40
s - 40°
g 30 i o
2 10 - f ms0°
o /1 .

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Forga aplicada - F, (N)

Figura 108 — Célula de carga superior — forca aplicada versus forca de tracdo medida, amostra de argila com
120% de umidade e altura de 72cm.
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Né&o foi realizada a calibracao para avaliar a histerese da célula de carga superior uma vez que

as andlises de atenuacéo de cargas estaticas sdo realizadas somente na fase de carregamento.

7.2.2 Forca de Tracdo Medida na Célula de Carga Inferior — F;, Atenuacdo

de Carga Estatica — AF e a sua Normalizacdo em Porcentagem —

A Figura 109 apresenta os resultados médios da forca de tracdo medida na célula de carga

inferior.
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Figura 109 — Célula de carga inferior — forca aplicada versus Forga de tracdo medida, amostra de argila
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A atenuacdo estatica devido ao atrito solo-corrente corresponde a diferenca, no eixo das

ordenadas, entre a linha reta vermelha e a curva constituida por conjunto de pontos medidos na

célula de carga inferior, considerando que a linha reta vermelha refere-se aos pontos cuja

atenuacdo estatica é nula, tendo em conta que apresenta uma relagcdo de 1:1 entre 0s eixos

cartesianos das forgas.
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Atraveés da linha preta tracejada, conclui-se que a mobilizagdo total da parcela de atrito entre
solo e corrente ocorre apos a aplicacdo de 7kgf (68,67N), considerando que nesse intervalo de
forca aplicada existe uma tendéncia de estabilizacdo de atenuagdo estatica. Para maiores
angulos de referéncia (45 a 55°) e para angulo de 0°, a estabilizacdo de atenuacdo mostrada a
partir da linha azul tracejada ocorre para cargas maiores que 10kgf (98,1N). Em funcdo da
mobilizagdo do atrito gerado pela interagéo solo-corrente, as magnitudes das cargas medidas na

célula de carga inferior crescem de forma néo linear, com o aumento da carga aplicada.

Com o propésito de quantificar a atenuacdo estatica, a Figura 110 apresenta as curvas de
atenuacédo e a normalizagdo da mesma (em porcentagem). Como 0s ensaios de carregamento
dindmico sdo realizados nas forcas de pré-tensdo de 7 e 10kgf (68,67 e 98,10N) apds a
mobilizacdo completa de atenuagdo estatica, a interpretacdo dos resultados sera limitada aos
valores de carregamentos superiores a 7kgf (68,67N).

E interessante notar que na Figura 110a a atenuag&o estatica é praticamente constante nas cargas
superiores a 7kgf (68,67N), nos angulos de referéncia de 5 a 40°. Nesse intervalo de angulo de
referéncia (5 a 40°), o valor de atenuacéo varia de 16,7 a 24N. Para angulos maiores que 40°, a
atenuacdo estatica ndo apresenta um comportamento constante com o aumento da forca aplicada
de 7 a 14kgf (68,67 a 137,34N), apresentando mais dispersdes a partir da forca de 10kgf
(98,10N). O maior valor de atenuacao estatica (32,5N) ocorre no angulo de 0° devido a maior
interacdo existente entre a corrente e 0 solo, com a corrente na posi¢éo vertical, gerando maior

parcela de atrito.
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Figura 110 — Curvas: a) atenuacéo estética versus forca aplicada, b) atenuagéo estética versus angulo de referéncia, c)

atenuacdo estatica normalizada versus forca aplicada e d) atenuacéo estatica normalizada versus angulo de referéncia.
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A Figura 110b ilustra a variacdo de atenuacao estatica em funcéo de angulo de referéncia, e
nela pode-se observar que houve uma diminui¢do do valor de atenuagdo quando o angulo de
referéncia cresce de 0° para 10° devido a diminuicdo da parcela do atrito corrente-solo
provocada pela ruptura de solo na parte posterior da corrente e por ndo haver aumento de

comprimento da corrente nesse intervalo de angulo 0° a 10°.

Nos angulos maiores que 10° embora tenha havido uma reducdo da area de contato na parte
posterior da corrente, 0 aumento do comprimento enterrado fez com que a parcela de atrito
aumentasse, permitindo aumento dos valores de atenuacdo com o aumento do angulo de
referéncia. Em termos gerais pode-se concluir que os valores de atenuacdo sdo mais sensiveis

a variacao de angulo de referéncia do que a variacdo da forca aplicada.

As curvas mostradas nas Figuras 110c e 110d, permitem concluir que atenuacdo estatica
normalizada diminui de forma linear com o0 aumento da carga aplicada, uma vez que a parcela
mobilizada de atrito corrente-solo mantém-se praticamente constante nas maiores cargas
aplicadas. Para o mesmo nivel de carga aplicada, o valor de atenuacéo estatica normalizada
diminui nos angulos menores que 10° e cresce suavemente com o aumento do angulo de
referéncia de 10° a 55°, sendo que a taxa de crescimento € mais pronunciada nos pequenos
niveis de carregamento. A influéncia do angulo de referéncia no valor de atenuacdo e de
atenuacdo normalizada é funcdo do comprimento da corrente enterrada na argila: maiores

angulos apresentam os maiores comprimentos da corrente imerso na argila.

Uma forma de analisar os resultados apresentados na Figura 111 eliminando a influéncia do
comprimento da corrente, € multiplicar os valores de atenuacédo pela expressao (H/L), onde H
é altura do solo (72cm) e L o comprimento da corrente enterrada no solo. O comprimento da

corrente € medido durante o ensaio de acordo com o procedimento anteriormente explicado.

Nessa figura nota-se uma clara redugdo de dispersdo dos resultados de atenuagdo com o
aumento dos angulos de referéncia. Para o0 mesmo valor de forca aplicada, as variacfes de
atenuacdo (e atenuacdo normalizada) mantém-se praticamente constantes com o aumento de
angulo de referéncia de 10 para 55° e continuam com a tendéncia de decrescimento para angulos
menores que 10° Os valores de atenuagdo e atenuagdo normalizada na Figura 111 sdo

praticamente iguais aos da Figura 110.
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Figura 111 — Curvas: a) atenuagdo estatica x (H/L) versus forca aplicada, b) atenuaco estatica x (H/L) versus angulo de
referéncia, c) atenuagdo estatica normalizada x (H/L) versus forca aplicada e d) atenuacéo estatica normalizada x (H/L) versus

angulo de referéncia.

O valor de atenuagéo estatica normalizada na carga maxima aplicada (14kgf=137,34N) varia

de 12,9% no angulo de 55° para 18,3%, no angulo de 5°. Para 0 angulo de referéncia de 0° o
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valor de atenuacdo estatica normalizada é aproximadamente igual a 27% em funcdo da maior

aderéncia solo-corrente.

Com isso, pode-se concluir que a maior influéncia da variacdo do angulo de referéncia nos
valores de atenuacdo € devido ao efeito do comprimento da corrente. Eliminando o efeito do
comprimento da corrente, pode-se afirmar que a variagdo da carga aplicada é mais sensivel aos

valores de atenuacdo e atenuacdo normalizada do que a variacao dos angulos de referéncia.

7.2.3 Influéncia das Componentes de Forcas Medidas na Célula inferior e do
Angulo Medido no Ponto de Ancoragem — 8

A capacidade de carga e a mobilizagcdo da massa do solo que envolve as ancoras das plataformas
flutuantes dependem em grande parte da intensidade das componentes horizontal e vertical da
forca de tracdo medida na célula de carga inferior e do angulo que essa forca de tracdo forma
com 0s eixos cartesianos no ponto de ancoragem. A variacdo do angulo no ponto de ancoragem
permite definir a relagdo entre as componentes de forgas que garanta maior capacidade de carga
ao elemento de fundacdo. As Figuras 112 e 113 apresentam, respectivamente, os resultados

médios da razdo F,/F, e do &ngulo no ponto de ancoragem (3).
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Figura 112 — Relagdo entre a forca aplicada e a razdo entre as componentes da for¢a de tragdo na célula de
carga inferior.
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Figura 113 — Relacéo entre a for¢a aplicada e o angulo no ponto de ancoragem.

As curvas apresentadas nessas figuras mostram que para angulos inferiores a 35°, os valores da
razdo F,/F, e do angulo B séo praticamente constantes a medida que aumenta a forca aplicada
de 7 para 12kgf (117,72), enquanto que para angulos maiores que 35°, esses valores decrescem
levemente com o aumento da forga aplicada. Para forca aplicada superior a 12kgf (117,72),
esses valores apresentam uma tendéncia de crescimento no intervalo de angulo de referéncia

menor que 50° e uma tendéncia de decrescimento nos angulos superiores a 50°.

Durante o enchimento do tanque, as vezes a corrente ndo fica totalmente na posicéo vertical.
Suspeita-se que a ndo verticalidade total da corrente ou a pequena diferenca que existe na curva
de calibracdo entre os ramos de carregamento e descarregamento tenha provocado, para 0s
niveis de carregamento aplicados, valores negativos da razdo F,/F, nos angulos menores que
30°. Os incrementos das componentes de for¢a de tracdo e do angulo ¢ ndo é linear a medida
que aumentam os angulos de referéncia, uma vez que para angulos de referéncia maiores que
25° os incrementos das componentes da forca de tracdo e do angulo 8 variam respectivamente,
entre 0,05 a 0,11 e entre 1,5 a 5,2° enquanto que o incremento nos valores dos angulos de

referéncia se mantém no 5°.

Os valores da razdo F,/F, e do angulo B sdo mais sensiveis as mudancgas dos angulos de

referéncia do que as mudancas nos valores das forgas aplicadas.
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7.2.4 Constante de Sistema Estatico - a(x)

A Figura 114 apresenta a razdo entre atenuagdo estatica e a parcela do atrito em funcédo da forca
aplicada, para angulos de referéncia de 0 a 55°.

O valor do diametro da corrente utilizado para calcular a parcela de atrito € igual a 0,0133m,
sendo que para a resisténcia nao drenada, o valor de S, é igual a 716Pa, medido no ponto de
ancoragem. O comprimento da corrente foi obtido através do método de interpolagdo, onde
foram utilizados os dados de deslocamento da corrente medidos durante o ensaio e 0s dados

dos angulos medidos no ponto da ancoragem e na superficie da argila.
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= +30
2 o
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Figura 114 — Relag&o entre forga aplicada e constante de sistema estatico.

De uma forma geral, pode-se observar através da Figura 114 que a constante de sistema estatico
a(x) varia suavemente com o aumento da forca aplicada e com a variacdo dos angulos de
referéncia. Para os angulos de 5 a 55°, a média da constante de sistema estatico representada
pela linha vermelha tracejada, € aproximadamente igual a 2,9. A dispersdo nos valores de a(x)
poderia diminuir um pouco se fosse levada em conta a variagdo de S,, ao longo de profundidade

no calculo de a(x).

Em funcéo da maior parcela do atrito entre a corrente-solo quando a corrente estiver na posi¢ao

vertical (maior area de contato), sem perturbacdo do estado inicial do solo, garantindo maior
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adesdo entre as particulas do solo e os elos da corrente, observa-se que a média da constante de
sistema estatico de 4,74 é superior a média dos outros angulos.

Caso fosse considerado que o perimetro efetivo da corrente no angulo de 0° é duas vezes maior
que o perimetro efetivo da corrente nos restantes angulos de referéncia devido a maior area de

contato no angulo de 0°, espera-se menor dispersdo nos valores de a(x).
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8 RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS DE
CARREGAMENTO DINAMICO

Nesse capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios dinamicos realizados
nos estagios de carga de 10 e 7kgf (98,10 e 68,67N), na fase do descarregamento, em amostra
de argila com teor de umidade de 120% e altura de 72cm, sendo que os angulos de referéncia
variam de 0° a 55°. Nos primeiros ensaios realizados, foram denominados B e C as duas
combinacges de ensaios adotadas. Os ensaios B e C foram realizados com frequéncia na faixa
de 1 a 8Hz e aceleragdes na faixa de 0,25 a 12,19m/s? e na faixa de 0,12 a 6,09m/s?,

respectivamente.

Esses resultados foram apresentados em funcéo dos parametros de vibragdo, que séo: frequéncia
e amplitude de deslocamento, sendo que a amplitude de deslocamento maxima de vibracéo do

excitador foi de 6,3mm no ensaio B e 3,15mm no ensaio C.

8.1 ATENUACAO DINAMICA NORMALIZADA — 4

As Figuras 115 e 116 contém os resultados de atenuacdo dinamica normalizada dos ensaios B
e C em funcéo de frequéncia de vibracdo, enquanto que as Figuras 119 e 120 apresentam 0s
mesmos resultados em fungéo da amplitude de deslocamento. As Figuras 117 e 118 apresentam
esses resultados em funcéo do angulo de referéncia, mas considerando somente a frequéncia no
intervalo de 1 a 2Hz, que € intervalo com maiores valores de atenuacao dinamica. Para analisar
esses resultados eliminando o efeito do comprimento da corrente enterrada na argila, os
resultados de atenuacdo dindmica normalizada apresentados acima foram multiplicados pela
expressao H/L.

Com objetivo de apresentar os resultados de uma forma clara e legivel de modo a permitir uma
facil analise e interpretacdo, foram apresentados nas figuras seguintes, somente os resultados
dos angulos de referéncia de 0°, 15°, 25°, 35° 45° e 55° com as suas respectivas linhas de

tendéncia ajustadas pelo polinémio de 2° grau.
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e Atenuacdo Dinamica Normalizada x Frequéncia de Vibracdo

Ensaio B — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (1) Ensaio B — forca de pré-tracdo de 10kgf (98,10N). (1)
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Ensaio B — forca de pré-tragdo de 7kgf (68,67N). (I1) Ensaio B — forga de pré-tragcdo de 10kgf (98,10N). (I1)
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Figura 115 — 1) Atenuacdo dindmica normalizada versus frequéncia e I1) Atenuacdo dindmica normalizada x (H/L) versus
frequéncia — aceleracgdo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2.
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Ensaio C — forca de pré-tragdo de 10kgf (98,10N). (1)
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Ensaio C — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (I1)

Ensaio C — forca de pré-tragdo de 10kgf (98,10N). (11)
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Figura 116 — 1) Atenuacdo dindmica normalizada versus frequéncia e I1) Atenuagdo dindmica normalizada x (H/L) versus
frequéncia — aceleracdo na faixa de 0,12 a 6,09m/s2.
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Ensaio B — forca de pré-tragao de 7kgf (68,67N). (I)
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Ensaio B — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (I1)
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Figura 117 — 1) Atenuacdo dindmica normalizada versus angulo de referéncia e I1) Atenuacéo dindmica normalizada x
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Atenuacdo Dinamica Normalizada x Angulo de Referéncia
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(H/L) versus angulo de referéncia — frequéncia na faixa de 1 a 2Hz e aceleracéo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2.
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Ensaio C — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (1) Ensaio C — forga de pré-tracdo de 10kgf (98,10N). (1)
50 50
45 ® 45
°
40 .,ﬂ a0 ¢ L]
i 14
° ®
°
35 ° o .,‘é/' 35 * 3 l,; 4
g
! e F g | s | ! e ’r‘!
30 s 83 3 30 §goo 2%
— * 32 # — L4 - Mf °
X e o ~*' [ ] X ® o " .1 !
EZS'."r. Ezs.a'v 'O’
209 ® 20 @ ‘ e o .
°
°
15 15 @ : L
10 10
5 @ CPS
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
08(°) ()
Ensaio C — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (I1) Ensaio C — forca de pré-tragcdo de 10kgf (98,10N). (11)
40 40
35 35 ®
8 o $ ° .
° ° ®
30 ® e ® E H 30 ® o ® ©
o $ U_‘,ﬂ-&'a '-a o8 2 o l R e
x50 e 2 ETT S T Azs..C':’ﬁ *%1 ¥
Y L L ARE APt N R ey
= ‘ ® ® > %5 O '
T 2208 3 Togge
= . T e ® e
15 15 @ : °
10 10
5 ® 5 @
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

() ()

Figura 118 — I) Atenuacéo dindmica normalizada versus angulo de referéncia e I1) Atenuacdo dindmica normalizada x (H/L)
versus angulo de referéncia — frequéncia na faixa de 1 a 2Hz e aceleragéo na faixa de 0,12 a 6,09m/s2.
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e Atenuacdo Dinamica Normalizada x Amplitude de Deslocamento

Ensaaio B — forca de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (1)

Ensaio B — for¢a de pré-tragdo de 10kgf (68,67N). (1)
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Ensaio B — for¢a de pré-tracdo de 7kgf (68,67N). (1)

Ensaio B — forca de pré-tracdo de 10kgf (98,10N). (I1)
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Figura 119 — ) Atenuacdo dinamica normalizada versus amplitude de deslocamento e I1) Atenuagdo dindmica normalizada
x (H/L) versus amplitude de deslocamento — aceleracdo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2.
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Ensaio C — forca de pré-tragdo de 10kgf (98,10N). (1)
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Figura 120 — I) Atenuacéo dindmica normalizada versus amplitude de deslocamento e Il) Atenuagdo dindmica normalizada
X (H/L) versus amplitude de deslocamento — aceleracéo na faixa de 0,12 a 6,09m/s2.
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Nas Figuras 115 e 116, observa-se que os valores de atenuacdo dindmica normalizada
diminuiram de uma forma mais acentuada com o aumento da frequéncia de 4 para 8Hz, sendo
que a faixa de variacdo de atenuacdo dindmica normalizada nos ensaios B e C sdo
respectivamente, 22 a 28% e 21 a 35%. Esses valores de atenuacdo dinamica normalizada sao
superiores aos valores de atenuacao estatica que variam de 12,9% no angulo de 55° para 18,3%

no angulo de 5° quando for aplicada a carga maxima (14kgf=137,34N).

Uma das possiveis razdes para a diminuicdo da atenuacdo dindmica normalizada nas
frequéncias maiores que 4Hz pode ser relacionada com o0 aumento de S,, a medida que aumenta
a velocidade de carregamento. Devido as maiores manifestacGes dos efeitos dindmicos da
viscosidade nas maiores frequéncias, esperava-se um aumento nos valores de atenuacgdo

dindmica a medida que aumenta a frequéncia.

Ao eliminar os efeitos do comprimento da corrente, multiplicando os valores de atenuacéo
dindmica normalizada pela expressdo (H/L), observou-se que os resultados ficaram menos
dispersos (mais compactos), permitindo concluir que a influéncia da variacdo dos angulos de
referéncia nos valores de atenuacdo dindmica normalizada é devido a variacdo do comprimento

da corrente.

A atenuacdo dindmica normalizada multiplicada pelo H/L decresce lentamente com o aumento
da frequéncia, sendo que esse decréscimo foi mais perceptivel nas frequéncias de 4 a 8Hz. A
média de atenuacdo dindmica normalizada multiplicada pelo H/L dos ensaios B e C é de
aproximadamente 26% no estagio de carga de 7kgf (68,67N) e, aproximadamente igual a 24%

no estagio de 10kgf (98,10N).

Nas Figuras 117 e 118 observa-se que tanto os valores de atenuacdo dindmica como os de

atenuacdo dindmica normalizada crescem com o aumento do angulo de referéncia devido ao
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efeito do comprimento da corrente embutido no solo. Ao eliminar o efeito do comprimento da
corrente, verifica-se que esses valores tendem a ser constantes para angulos de referéncia

maiores que 25°,

Quando foram representados os resultados de atenuacdo dinamica normalizada em funcéo de
amplitude de deslocamento, observa-se que, nos maiores angulos de referéncia, esses valores
de atenuacgdo sdo poucos sensiveis a variacdo de amplitude de vibracdo. Acredita-se que isso se
deve a ocorréncia de deslocamento transversal da corrente observados nos maiores angulos de

referéncia.

8.2 INFLUENCIA DA AMPLITUDE DA FORCA DE PRE-TRACAO
APLICADA

As linhas de ancoragem, antes de sofrerem as acdes provenientes das cargas ambientais, elas
sdo pré-tracionadas até formarem um determinado angulo com a superficie do leito marinho.
Assim, estudar a influéncia da variacdo da forca de pré-tracdo nos valores da atenuacgdo
dindmica € de grande importancia. A Figura 121 apresenta os valores da razdo de atenuacéo

dindmica normalizada e a média dessa razdo (linha vermelha tracejada).

Define-se como razéo da atenuacgdo dinamica normalizada R;, 0 quociente entre a atenuagdo
dindmica normalizada no estagio de forca de pré-tracdo de 10kgf (98,10N) e a atenuacdo
dindmica normalizada no estagio de 7kgf (67,68N) para ensaios realizados com a mesma faixa

de aceleracdo. A razao pode ser calculada através da seguinte expressao:

Ry = {4,10kgf / Gd,7ket (39)
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Aceleragdo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2. Aceleracédo na faixa de 0,12 a 6,09m/s2.
ENSAIO B ENSAIO C
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Figura 121 — Razdo da atenuagéo dindmica normalizada, R, versus frequéncia, ensaios B e C.

Foram apresentados na Figura 122, os valores da razéo de atenuacdo dindmica normalizada e a

média dessa razdo correspondente ao ensaio D, realizado no ramo de carregamento.

Aceleracdo na faixa de 0,25 a 12,19m/s2

ENSAIO D
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Figura 122 — Razdo da atenuacdo dindmica normalizada, R, versus frequéncia, ensaio D.
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Para os estagios de for¢a de pré-tragdo utilizados na presente pesquisa, pode-se afirmar que o0s
valores de atenuacdo dindmica normalizada sofrem pouca variagcdo com a mudanca de forca de
pré-tracdo de 10kgf (98,10N) para 7kgf (68,67N), no ramo de descarregamento. Os resultados
de atenuacdo dindmica normalizada no estagio de forca de 7kgf (68,67N) sdo levemente
superiores aos valores do estagio de 10kgf (98,10N), tendo como média da razdo de atenuagéo
dindmica os valores de 0,91 e 0,93, correspondentes aos ensaios B e C, respectivamente (Figura
121).

Os resultados do ramo de carregamento apresentaram o mesmo comportamento dos resultados
do ramo de descarregamento, pois os resultados de atenuagdo dindmica normalizada no estagio
de forca de 7kgf (68,67N) sdo levemente superiores aos valores do estagio de 10kgf (98,10N),
tendo como média da razdo de atenuagdo dindmica o valor de 0,97 (Figura 122).

No ensaio C realizado com a menor faixa de aceleracéo, verificou-se que nos menores angulos
de referéncia, em algumas frequéncias, os valores de atenuacdo dinamica normalizada no
estagio de 10kgf (98,10N) foram superiores aos do 7kgf (68,67N). Esse comportamento ndo se

verificou no ensaio B e nem no ensaio D, realizados com a maior faixa de aceleracao.

8.3 INFLUENCIA DA MAGNITUDE DE ACELERACAO

Com objetivo de analisar a influéncia da variacdo de aceleracdo nos valores de atenuacédo
dindmica normalizada, a Figura 123 apresenta a razdo entre atenuacdo dindmica normalizada
da faixa de aceleracbes maiores e atenuacdo dindmica normalizada da faixa de aceleracdes
menores. A linha vermelha tracejada corresponde a média da razéo para diferentes valores de
angulo de referéncia, nos estagios de carga de pré-tracdo de 7kgf e 10kgf (68,67 e 98,10N).
Assim, a razdo da atenuacdo dindmica normalizada, R, em funcdo de aceleracdo para ensaios

realizados com mesmos niveis de forca de pré-tracdo pode ser expressa da seguinte forma:

R, = zd,maior aceleracio / cd,menor aceleracio (40)
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Figura 123 — Raz&o da atenuagdo dindmica normalizada, R, versus frequéncia, ensaios B e C.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 123, observou-se que tanto na carga de
7kgf (68,67N) como na de 10kgf (98,10N), nos maiores angulos de referéncia, os maiores
valores de atenuacdo dinamica normalizada ocorreram no ensaio realizado com a menor faixa

de aceleracdo, ao passo que nos menores angulos de referéncia (menores de 25°) ocorreram 0
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contrario. Com isso, pode-se afirmar que para os niveis de aceleracfes utilizados na presente
pesquisa, a variacdo de faixa de aceleracdo de 0,12 — 6,09m/s? para 0,25 — 12,19m/s? ndo tem
influéncia significativa na variacdo da média de razao de atenuacgédo dinamica normalizada, uma
vez que a media das razfes sdo aproximadamente iguais a 0,97 no estagio de 7kgf (68,67N) e
0,94 no estagio de 10kgf (98,10N).

8.4 COMPARACAO ENTRE OS ESTAGIOS DE CARREGAMENTO E
DESCARREGAMENTO

Com aintencdo de comparar a magnitude de atenuacdo dindmica no ramo de carregamento com
os valores da atenuacdo estatica, foi analisada neste item a razdo da atenuacdo dinamica
normalizada entre o ramo de carregamento e descarregamento para um mesmo valor de carga
de pré-tracdo aplicada (Figura 124). Sabe-se que os valores de atenuacao estatica sdo inferiores

aos valores de atenuacao dindmica do ramo de descarregamento.

Para um mesmo valor de carga de pré-tracao aplicada, denominou-se de razdo da atenuacao
dindmica normalizada, R3, 0 quociente entre atenuagdo no ramo do descarregamento pela

atenuacdo do ramo de carregamento e é expressa da seguinte forma

R3 = Zd,descarregamento / Zd,carregamento (41)
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Figura 124 — Razo da atenuacdo dindmica normalizada R; versus frequéncia, ensaio D.

A partir da Figura 124, pode-se observar que as médias da razdo R4 nas forcas de pré-tracdo de
7 e 10kgf (68,67 e 98,10N) sdo respectivamente, 0,96 e 1,05. Com isso, concluisse que a
mudanca do ramo de carga onde foi realizado o ensaio ndo apresentou influéncia significativa
na variagdo dos valores de atenuagéo dinamica normalizada, permitindo afirmar que os valores
de atenuacéo estatica séo inferiores aos da dindmica realizados tanto no ramo de carregamento

como no de descarregamento.
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Os valores de atenuacgdo dinamica dos ramos de descarregamento s&o maiores que 0s do ramo
de descarregamento a partir dos angulos de 35° e 40°, que correspondem respectivamente as
cargas de pre-tracdo de 10 e 7kgf (98,10 e 68,67N).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo é reservado a apresentacdo das principais conclusdes obtidas nessa pesquisa, bem

como as sugestdes consideradas pertinentes para pesquisas futuras.

9.1 CONCLUSOES

Essa pesquisa, como continuacdo do estudo de atenuacdo de cargas estaticas em linhas de
ancoragem desenvolvido por Rocha (2014), atingiu o seu objetivo que consistiu em estudar a
atenuacéo de cargas dindmicas no trecho da linha de ancoragem embutida no solo, entre touch
down point (TDP) e o ponto de ancoragem, através de experimentos em modelos reduzidos com
solos argilosos. Para atingir esse objetivo, primeiramente foi montado um sistema para
aplicacdo de cargas dinamicas, adaptado ao sistema desenvolvido por Rocha (2014) através da
adicdo de uma célula de carga superior. A realizacdo de um conjunto de ensaios com
carregamentos dindmicos em argilas permitiu a obtencdo de um banco de dados para analise e
interpretacdo do fenbmeno de atenuacdo dindmica, levando em consideracdo os principios de

similaridade.

Durante a realizagdo dessa pesquisa foram encontradas algumas dificuldades para o
encaminhamento da pesquisa destacando-se: problemas na célula de carga inferior provocados
pela infiltracdo de agua, escassez de bibliografias que discutem o tema de atenuacao de cargas
dindmicas em linhas de ancoragem e a falta de condi¢des minimas para a realizacédo dos ensaios

devido ao longo periodo de restauracao do laboratério (LEGG).

Baseando-se nos resultados e nas analises apresentados nos capitulos 6, 7 e 8, foi possivel obter
as seguintes conclusdes, que sdo necessarias para o entendimento do fendmeno de atenuacgao

dindmica:
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9.1.1 Comportamento do solo

e depois de um tempo de repouso da argila, a sua umidade diminui com a profundidade
em funcéo do adensamento da amostra por peso proprio. Ao realizar a mistura da argila
para o reaproveitamento da mesma, percebe-se que argila adquire propriedades
similares da primeira mistura, perdendo toda estrutura formada durante o repouso;

e quanto a resisténcia ndo drenada da argila, foram observados um aumento de S, ao
longo da profundidade. Os valores de S,, para ensaios com velocidade de 0,015rps sdo
representativos da condi¢éo da resisténcia minima, na condi¢do drenada;

e em funcdo das caracteristicas da argila, a carga minima necessaria para deslocar a
corrente dentro da massa de solo depende essencialmente da resisténcia ndo drenada na
superficie da argila (S,), do angulo de incidéncia da corrente na argila e da
configuracdo geométrica da corrente;

e a relacdo entre o deslocamento da corrente e a carga aplicada ndo é linear,
principalmente nas cargas mais baixas, a0 passo que as cargas mais altas provocam a
mobilizacdo completa da resisténcia do solo, a relacdo entre as variaveis possui um
comportamento aproximadamente linear;

e durante 0 carregamento estatico, a argila utilizada nos ensaios comporta-se como
material plastico, porém no carregamento dindmico, a argila apresenta comportamento

de um material visco-plastico com pequena influéncia da parcela viscosa.

9.1.2 Estatico

o as forcas medidas na célula de carga inferior crescem com o aumento da forca aplicada,
sendo porém inferiores devido a atenuagdo desta forca na interface solo-corrente ao
longo do trecho enterrado. Foram observados que os valores da forca medida na célula
inferior sdo inversamente proporcionais a altura da amostra de argila (comprimento da
corrente enterrada) e diretamente proporcionais ao teor de umidade das amostras;

e osvalores de F,/F, e do angulo  medidos na célula de carga inferior s&o mais sensiveis

a variacdo do angulo de referéncia (6) do que as mudangas nos valores das forcas
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aplicadas. O incremento dos valores da razdo F;, /F, e do angulo B ndo é constante a
medida que os angulos de referéncia crescem, pois foi observado que para angulos de
referéncia maiores que 25° quando o angulo de referéncia (6) aumenta em 5° os
incrementos nos valores da razéo F;,/F, e do angulo B variam entre 0,05 a 0,11 e entre
1,5 a 5,29 respectivamente;

os valores de F, e F, crescem com o0 aumento da forca aplicada, sendo que esse
crescimento ndo é linear nos ensaios realizados em amostras de argila de maior altura.
O aumento dos angulos de referéncia faz aumentar o valor de F;, e diminuir o valor de
Fy;

a sensibilidade na variacdo dos angulos medidos na célula inferior $ é mais visivel nas
amostras de argilas com menores alturas e maiores teores de umidade e que, 0s
parametros: S,, carga aplicada e angulo de referéncia 6 definem a configuracdo da
catenaria invertida e a mobilizacéo da resisténcia tangencial do solo e influenciam nos
valores das componentes Fy, e F, e no angulo 8 ;

com relacdo a atenuacao estatica, foi observado que os valores variam de 16,3 a 24N
para angulos maiores que 5° para carga aplicada de 137,34N. Para o angulo de 0° a
atenuacao estéatica foi igual a 32,5N devido a maior interacdo existente entre a corrente
e 0 solo;

uma vez eliminado o efeito do comprimento da corrente na analise dos resultados de
atenuacdo estatica, verificou-se que os valores de atenuacdo estatica normalizada séo
mais sensiveis a variacdo da carga aplicada do que a variacao dos angulos de referéncia,
apresentando uma faixa de variacdo do valor maximo na carga méaxima aplicada
(137,34N) de 12,9% para o angulo de 55° e de 18,3%, para o angulo de 5°;

nas amostras de argilas com o mesmo teor de umidade foram observados valores de
atenuacao estatica e atenuacdo estatica normalizada crescentes com o aumento da altura
da amostra. Nos ensaios realizados com amostras de mesma altura e teores de umidades
diferentes, verificou-se que amostras com menores teores de umidade possuem 0s
maiores valores de atenuacdo e atenuacdo normalizada por apresentarem maiores

resisténcias nao drenadas.

Atenuacdo de Cargas Dinamicas em Linhas de Ancoragem de Plataformas Offshore.



178

9.1.3 Dinamica

Foi observada uma diminuicdo da atenuagdo dindmica normalizada nas frequéncias
maiores que 4Hz. Esse comportamento é contrario do que se esperava, aumento nos
valores de atenuacdo dindmica a medida que aumenta a frequéncia devido as maiores
manifestacdes dos efeitos dindmicos da viscosidade nas maiores frequéncias;

pode ser que, o aumento da velocidade de carregamento nas maiores frequéncias
provoca o aumento dos valores e S, e, consequentemente a diminui¢do da atenuagéo
dindmica normalizada nas frequéncias maiores que 4Hz;

As faixas de variagdo de atenuacgdo dinamica normalizada nos ensaios B e C foram de
22 a 30% e de 21 a 35%, respectivamente;

quando se elimina os efeitos do comprimento da corrente nos resultados de atenuagéo
dindmica normalizada dos ensaios B e C, obtém-se como valores médios de atenuacéao
26% na carga de pré-tracdo de 7kgf (68,67N) e 24% na carga de preé tracdo de 10kgf
(98,10N);

verifica-se que os valores de atenuacdo dindmica e atenuacdo dinamica normalizada
tendem a ser constantes para angulos de referéncia maiores que 25°, ao eliminar o efeito
do comprimento da corrente;

no ramo de descarregamento, os resultados de atenuacdo dindmica normalizada no
estagio de forca de 10kgf (98,10N) séo levemente inferiores aos valores do estagio de
7kgf (68,67N), tendo como média da razdo de atenuagdo dindmica R, os valores de 0,91
e 0,93, correspondentes aos ensaios B e C, respectivamente. Porém, no ramo de
carregamento, ensaio D, a média da razdo de atenuacdo dindmica R, apresentou um
valor de 0,97;

para o0s niveis de acelerac¢Ges utilizados na presente pesquisa, a variacdo de faixa de
aceleracdo de 0,12 — 6,09m/s? para 0,25 — 12,19m/s?2 ndo apresentou influéncia
significativa na variacdo da média de razdo de atenuagdo dindmica normalizada R,, uma
vez que as médias de R, dos ensaios B e C sdo aproximadamente iguais a 0,97 no estagio
de 7kgf (68,67N) e 0,94 no estagio de 10kgf (98,10N);

foram observadas que as médias da razdo R4 nas forgas de pré-tracéo de 7 e 10kgf (68,67

e 98,10N) sdo respectivamente, 0,96 e 1,05. Com isso, concluisse que a mudanca do
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ramo de carga ndo apresenta influéncia significativa na variagdo dos valores de
atenuacdo dindmica normalizada, permitindo afirmar que os valores de atenuagéo
estatica sdo inferiores aos da dinamica realizados tanto no ramo de carregamento como
no ramo de descarregamento;

e 0s valores de atenuacdo dinamica normalizada sdo poucos sensiveis a variacdo de

amplitude de vibracdo nos maiores angulos de referéncia.

9.2 RECOMENDACOES

Para os trabalhos futuros, sdo recomendados o0s seguintes:

e formular um modelo matematico/numeérico que permite estimar os valores de atenuacao
e do angulo medido na estaca f3;

e modelar através dos recursos do Método de Elementos Finitos o problema em estudo,
calibrado com os resultados dos ensaios experimentais em modelo reduzido;

e Realizar testes de carregamento dindmico em escala maior ou em um campo

experimental para comprovar os resultados obtidos nessa pesquisa.
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