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RESUMO

CHAVES, H. M. Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construgdo de um
Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas. 2020. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho visa desenvolver um sistema de ensaio reduzido (escala de comprimento 1:10),
com o objetivo de simular forcas de tracdo aplicadas as linhas de ancoragem offshore. Através
do modelo de ensaio, sera possivel estudar as forcas que realmente sdo transmitidas aos
elementos de fundagdo de sistemas de ancoragem offshore, que possibilitara o célculo da
atenuacdo de carga que ocorre na catenaria inversa, formada no trecho da linha embutida no
solo. O desenvolvimento da pesquisa foi baseado em um caso tipico, fornecido pela empresa
Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), referente ao projeto de ancoragem de uma plataforma
FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading), que utiliza como elemento de fundacéo
estacas torpedo, instaladas em solo marinho argiloso, ligadas a FPSO por linhas de ancoragem
em configuracdo taut leg. Para simular a linha de ancoragem embutida no solo, foi utilizada
uma corrente de elos, na qual sera aplicada cargas de tragdo, por meio de uma talha manual
presa a um tripé de sondagem SPT. Para realizar o embutimento da corrente no solo, sera
utilizado um conjunto de tubos metalicos de 37 mm e 16 mm de didmetro externo e interno,
respectivamente, que sdo normalmente utilizados no equipamento de sondagem CPTu. Para
impedir grandes deslocamento do conjunto de tubos durante os ensaios e proporcionar a rea¢do
necessaria as forcas aplicadas, realizou-se em um dos seguimentos de tubo o acoplamento de
duas aletas laterais, que tiveram suas dimens@es determinadas atraveés da modelagem numérica.
O sistema de ensaio foi instrumentado com uma célula de carga instalada entre o tubo
modificado e o segmento de corrente embutido no solo, e outra célula ligada na porcéo de
corrente acima do solo, quantificando, respetivamente, a solicitagdo de carga gerada no tubo
metalico e a carga externa aplicada. Logo, a atenuagdo de carga que ocorrer durante o ensaio,

sera determinada através da diferenca das duas leituras.

Palavras-chave: Atenuacao de cargas; catenaria invertida; modelo reduzido.



ABSTRACT

CHAVES, H. M. Reduced Model of Offshore Anchorage Line: Construction of a Test
System for Evaluating Attenuation of Loads Static. 2020. Master’s theses Civil
Engineering - Postgraduate program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

This work aims to develop a reduced test system (length scale 1:10), with the objective of
simulating tensile forces applied to the offshore anchoring lines. Through the test model, it will
be possible to study the forces that are actually transmitted to the foundation elements of
offshore anchoring systems, which will enable the calculation of the load attenuation that occurs
in the reverse catenary, formed in the stretch of the line embedded in the ground. The
development of the research was based on a typical case, provided by the company Petrdleo
Brasileiro SA (Petrobras), related to the anchoring project of an FPSO platform (Floating,
Production, Storage and Offloading), which uses torpedo piles as the foundation element,
installed on clayey marine soil, connected to the FPSO by anchoring lines in taut leg
configuration. To simulate the anchoring line embedded in the ground, a chain of links was
used, in which traction loads will be applied, by means of a manual hoist attached to an SPT
sounding tripod. To bury the chain in the ground, will be used a set of metal tubes of 37 mm
and 16 mm of external and internal diameter, respectively, which are normally used in the
drilling CPTu equipment. To prevent large displacement of the set of tubes during the tests and
to provide the necessary reaction to the applied forces, two side fins were coupled in one of the
tube segments, which had their dimensions determined through numerical modeling. The test
system was instrumented with a load cell installed between the modified tube and the current
segment embedded in the ground, and another cell connected in the current portion above the
ground, quantifying, respectively, the load demand generated in the metal tube and the external
load applied. Therefore, the load attenuation that occurs during the test, will be determined by

the difference between the two readings.

Key-words: Attenuation of loads; reverse catenary; reduced model.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera discutido o foco central do trabalho, referente ao calculo da atenuacdo de
carga que ocorre devido a interagdo entre o solo e o segmento de amarra embutido nele. Desta
forma, seré descrito de forma breve os aspectos gerais deste estudo, a relevancia e a justificativa
para sua realizacdo. Além disso, serdo definidos os objetivos geral e especificos que se deseja

alcancar.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Na instalacdo de sistemas de ancoragem offshore que utilizam suas linhas de ancoragem
(amarras) na configuracdo taut leg e estacas torpedo como elementos de fundacédo, ocorre a
formacdo de uma catenéria invertida dentro do solo. Durante o langamento e a cravacdo do
torpedo, a linha de ancoragem permanece na posicdo vertical (figura 1.1-a), sendo
posteriormente tracionada para ser ligada a plataforma flutuante (figura 1.1-b), formando
angulos que variam entre 40° e 45°, em relacdo ao eixo vertical. E exatamente durante esse
processo que ocorre a formacgdo da catenéria invertida, devido a resisténcia perpendicular que

o0 solo oferece ao movimento de corte da linha.

Plataforma FPSO Plataforma FPSO

Figura 1.1: Geometria das linhas de ancoragem: (a) lancamento da
estaca torpedo; (b) linha de ancoragem ligada a plataforma flutuante.

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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Diversos pesquisadores tém estudado esse sistema de ancoragem, visando estimar a dissipacéo
de carga que ocorre no trecho da linha de ancoragem embutido no solo, devido ao mecanismo
de interacdo entre o solo e a amarra. Dessa forma, busca-se entender a distribuicao de carga ao
longo da catenaria embutida, assim como a configuracdo geométrica assumida por ela dentro

do solo, o que possibilitara determinar as varidveis e 0s pardmetros que regem essa interagao.

O presente trabalho faz parte do projeto: atenuacéo de cargas pela interacéo solo-estrutura
em linhas de ancoragem (ACISLA), criado a partir de uma parceria entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a empresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras),
conduzido no intuito de se elaborar um sistema de ensaio reduzido na escala de comprimento
1:10, que permite determinar a atenuacdo de cargas que ocorre em linhas de ancoragem
embutidas no solo. Esse sistema, baseado nos dados de um projeto de ancoragem offshore
fornecido pela Petrobras, é composto por: correntes de elo, que simulam a amarra utilizada na
linha de ancoragem, embutida no solo; um conjunto de tubos mecanicos de 37 mm e 16 mm de
diametro externo e interno, respectivamente, utilizado para embutir a corrente ensaiada no solo;
e uma talha manual, que sera utilizada na aplicacdo progressiva de cargas (tracdo) a corrente,

durante a realizacdo do ensaio.

A aquisicdo de dados seré feita através de uma célula de carga superior (CCS), ligada na por¢édo
livre da corrente ensaiada, disposta acima da superficie, possibilitando o controle da carga
aplicada; e uma célula de carga inferior (CCI), instalada no ponto de ligacdo entre a corrente e
o0 tubo metalico, quantificando as for¢as que sao transmitidas a extremidade inferior da corrente.
Logo, os resultados dos ensaios permitirdo quantificar a atenuacéo de cargas que ocorreram no
trecho da amarra enterrada no solo, através da diferenca entre a forga aplicada na extremidade
superior da corrente, medida pela CCS, e a for¢a que chega a extremidade inferior, medida pela
CCI.

Diante do exposto, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de metodologias de
analise do desempenho geomecanico das linhas de ancoragem em depositos argilosos,
submetidas a carregamentos estaticos, que buscam quantificar a atenuacdo de carga ocorrida na
interacdo solo-amarra. Colaborando com os estudos anteriores, de Rocha (2014) e Sampa
(2015), realizados através de ensaios de laboratorio com o emprego de modelo reduzido na
escala 1:40, nos quais 0s autores encontraram atenuagdes maximas de 14 % e 18,3 %,

respectivamente.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A grande necessidade de fontes energéticas no mundo, em escala doméstica e industrial, tornou
aexploracao de petrdleo, principal fonte utilizada, mais intensa em depositos onshore e offshore
de &guas rasas. Com a crescente diminuicdo desses tipos de reservas, a exploracdo avangou para
campos maritimos offshore de dguas profundas e ultraprofundas, com laminas de dgua proximas
aos 3.000 m de profundidade, tornando as estruturas utilizadas em aguas rasas, como as
plataformas fixas e auto-elevaveis, limitadas tecnicamente e economicamente, pois S&o

recomendados para profundidades méaximas de aproximadamente 500 m.

Frente a esse cenario, introduziu-se os sistemas flutuantes, que sdo estruturas ligadas, através
de linhas de ancoragem, a ancoras ou estacas inseridas no subleito marinho. Elas sdo utilizadas,
principalmente, para bombeamento, processamento e armazenamento de petréleo. As linhas de
ancoragem sdo compostas por amarras e/ou cabos de aco (ou sintéticos), que podem ser
organizados em diferentes arranjos geométricos, dependendo do tipo de fundacdo. As principais

configurac@es utilizadas sdo: a ancoragem em catendria, a vertical e a taut leg.

Envolvida no processo de avanco tecnoldgico, a Petrobras desenvolveu um elemento de
fundacdo, denominado estaca torpedo, que consiste em uma estaca cilindrica tubular, de aco,
preenchida com material de alta densidade. A estaca apresenta em sua extremidade inferior uma
ponta conica, que facilita a cravacdo da mesma por acdo da gravidade, através da energia
cinética adquirida durante o langamento, resultante do seu peso préprio. Com esse elemento de
fundacdo, geralmente utiliza-se linhas de ancoragem em configuracédo taut leg, que durante o
seu processo de instalacdo, formam uma catendria invertida dentro do solo, por conta das cargas

de tracdo que sdo aplicadas pela estrutura flutuante.

Esse sistema de ancoragem tem sido validado e aprimorado por meio da combinacéo de analises
tedricas e ensaios experimentais, que comprovam sua eficiéncia quanto a penetracdo da estaca
e capacidade de carga. Recentemente, tem-se estudado de maneira aprofundada a magnitude
das cargas, geradas pela plataforma flutuante, que realmente séo transmitidas aos elementos de
fundacdo, pois sabe-se que devido a interagdo entre o solo marinho e parte da amarra embutida
nele, ocorre uma relevante dissipacao de parte das cargas aplicadas as linhas de ancoragem. Se
essa atenuacdo for devidamente compreendida e quantificada, poderd ser incorporada nas

rotinas de calculo dos projetos, que passardo a apresentar estimativas mais precisas, resultando

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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em projetos mais econdmicos, devido a redugdo do tamanho das estacas e/ou da profundidade

de cravacao.

Diante disso, esta dissertacao representa um importante avanco no conhecimento da interacéo
solo-estrutura em linhas de ancoragem, através do desenvolvimento de um aparato experimental
para quantificar e avaliar a atenuagéo de carga que ocorre nesse processo, retornando um ganho

de experiéncia importante para a comunidade académica e mercado petrolifero.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem por objetivo principal, confeccionar os componentes de um sistema de ensaio
em modelo reduzido 1:10, que permitird avaliar e quantificar a atenuacdo das cargas que
solicitam os elementos de fundacéo das linhas de ancoragem em configuracdo taut leg, devido

a dissipacdo de forgas que ocorre na interacdo solo-amarra.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) realizar a analise dimensional para a definicdo do fator de escala.

b) realizar o dimensionamento de aletas laterais, através de modelagem numeérica,

que serdo acopladas ao tubo metalico.
c) validar a instrumentacdo desenvolvida especialmente para o ensaio.

d) desenvolver um roteiro voltado para a execucdo do ensaio em campo.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE EXPLORACAO OFFSHORE

A exploracdo offshore € realizada por plataformas maritimas que, geralmente, tém como funcéo
a extracdo, processamento e armazenamento do petréleo. Elas estdo divididas em dois grandes
grupos, as fixas e flutuantes, onde a escolha de cada tipo depende de aspectos técnicos,
principalmente da finalidade da unidade e da profundidade de 1amina d’agua, aliados ao fator

econdmico.

As plataformas fixas apresentam-se como uma solucao tradicional para a exploracéo de petréleo
em aguas rasas, com laminas d’agua inferiores a 500 m de profundidade, elas englobam as
plataformas de aco (jaqueta), torres complacentes, plataformas de gravidade e plataformas auto-
elevatdrias. Conforme a exploracdo avanca para aguas profundas e ultraprofundas seu emprego
torna-se inviavel, pois nessas situacdes as estruturas sofrem solicitacbes extremas provocadas
pelas forcas ambientais, logo seria imprescindivel a utilizacdo de estruturas de grandes
dimensdes para resisti-las, 0 que elevaria o custo de projeto e as dificuldades técnicas para a

sua implantagéo.

Diante da necessidade de avanco tecnoldgico para atender esse cenario, foram desenvolvidas
as plataformas flutuantes, estruturas que mantém o seu posicionamento através de elementos
de ancoragem, que se comportam como um sistema complacente permitindo a ocorréncia de
deslocamentos horizontais e verticais resultantes das solicitagdes ambientais, garantindo dessa
forma estabilidade e seguranca para as operacgdes diarias da exploracdo de recursos energéticos

em aguas profundas e ultraprofundas. Os tipos de plataformas mais utilizados sédo:

a) plataformas semissubmersiveis: é uma estrutura apoiada em flutuadores
submersos vazados, denominados de pontoons (figura 2.1). O sistema de linhas
de ancoragem responsavel pelo posicionamento da unidade flutuante é
constituido de 12 a 16 ancoras, que se ligam a estrutura através de cabos e/ou
amarras, que podem apresentar configuracdo no tipo convencional (catenaria

livre) ou taut leg;

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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Figura 2.1: plataformas semissubmersiveis (ASSIS, J. S. de, 2013).

b) plataforma FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading): sdo navios
(figura 2.2) que realizam o processamento, armazenamento e transbordo do
petréleo e/ou gas natural. O navio apresenta uma planta de processo para separar

e tratar a matéria extraida dos pocos (SILVA, 2017);

Figura 2.2: Plataforma FPSO - P54 (PETROBRAS, 2007).

¢) plataforma Spar: E composta de um casco de se¢do transversal cilindrica que é
posicionado verticalmente na agua e apresentam tanques de flutuacdo acoplados
na parte superior da estrutura. A plataforma é ancorada através do sistema tipo
catenéria ou taut leg. As duas configuragdes mais utilizadas sdo a do SPAR

convencional (figura 2.3) e SPAR trelicado (figura 2.4);

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura 2.4: SPAR trelicado.
(VILLELA, M. J. R., 2004).

d) plataformas de pernas atirantadas (Tension Leg Plataform-TLP): E bastante

semelhante a plataforma semisubmersivel

, sendo ancorada principalmente

através de tirantes instalados no leito marinho (figura 2.5), ligados as plataformas

por meio de tubos de metal ou materiais compdsitos. Apresentam alta rigidez no

eixo vertical do sistema, gerando movimentos com amplitudes reduzidas;
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Figura 2.5: Plataforma de pernas atirantadas (DILLINGER, 2006 apud

MELO, C. M. de A. R., 2010).
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2.2 SISTEMA DE ANCORAGEM

O sistema tem por finalidade a restricdo dos movimentos da unidade flutuante, conforme os
limites de deslocamentos previstos em projeto, que sdo gerados por conta dos diversos
carregamentos ambientais que solicitam a estrutura. Ele funciona fornecendo forgas de
restauracao para manter em posicédo os sistemas flutuantes, garantindo a viabilidade e seguranca

das atividades de exploracao.

Basicamente os sistemas de ancoragem s&o compostos por um conjunto de linhas de ancoragem,
que ligam a estrutura flutuante a um determinado ponto no elemento de fundagéo, ancoras ou
estacas presentes no leito marinho, principal responsavel pela transferéncia dos esforgos

ambientais, sofridos pela plataforma, para o solo.

As linhas de ancoragem podem apresentar diversas configuracdes espaciais e ponto de
amarragéo, variando de acordo com o tipo de fundacdo, profundidade da 1amina d’agua, tipo de
operacdo, custo de implantacéo e etc. Geralmente elas sdo compostas de amarras, cabos de aco

e/ou cabos de poliéster.

2.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS DAS LINHAS DE ANCORAGEM

2.3.1 Amarras

As amarras sdo correntes de alta resisténcia, composta por elos fabricados com aco, e s&o o tipo
de elemento mais comumente empregado na ancoragem convencional. As dimensfes de um elo
da corrente sdo mdaltiplas do seu diametro e podem ser do tipo com ou sem malhete (Figura
2.6), sendo o primeiro tipo mais utilizado na ancoragem de plataformas flutuantes (KOCHEM,
2016).

Geralmente as amarras sdo utilizadas em conjunto com outro componente, pois somente 0
emprego delas ndo é viavel, devido ao seu alto peso linear, o que afeta a flutuabilidade da
plataforma e a capacidade de restauracdo da linha (ROCHA, 2014). Elas sdo utilizadas nos
trechos iniciais e finais das linhas, por ser um material mais resistente ao desgaste e abrasao
decorrente do contato com o leito marino e dos guinchos presentes nas unidades flutuantes.
Outro beneficio, é o fato da amarra ligada ao elemento de fundac&o nédo aplicar cargas verticais

nele, devido ao seu alto peso que faz com que ela fique apoiada no leito marinho.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Elas podem ser classificadas, conforme a resisténcia ao escoamento do ago utilizado na
fabricacdo, em R3 (grau 3), ORQ (Oil Rig Quality) e R4 (mais resistente). Para conectar duas
partes de correntes deve-se utilizar um componente metalico, e 0 mais empregado ¢é o elo
Kenter, que apresenta resisténcia a ruptura igual ou superior a uma corrente com a mesma
dimensdo, porém possui menor resisténcia a fadiga, sendo recomendado a utiliza¢cdo do menor

numero possivel deles na linha de ancoragem.

Sem Malhete "Studless Chain"

Figura 2.6: Representacédo dos tipos de amarras (LIMA, D. A., 2011).

2.3.2 Cabos de Aco

Os cabos de ago sdo constituidos por diversos fios enrolados, em forma helicoidal, em um
componente central. Esse conjunto € denominado de perna, e apresenta elevada rigidez axial e
flexibilidade. De maneira geral, eles sdo divididos em dois tipos, o single-strand, que possui
apenas uma perna, € os multi-strand, formados por diversas pernas em um Unico cabo (figura
2.7). Eles séo especificados através de dois numeros, o primeiro representa a quantidade de

pernas torcidas e o segundo a quantidade de fios em cada perna.

As trangas metalicas que compdem os cabos de ago sdo mais suscetiveis a corrosdo do que as
amarras, apresentando vida atil inferior, logo para maior durabilidade o ago empregado deve

passar por um tratamento de galvanizacdo durante sua fabricagéo.

A figura 2.8 mostra os dois principais cabos utilizados para ancorar unidades flutuantes, o six-
strand e o spiral-strand. O primeiro tipo € amplamente empregado em unidades de perfuragéo,
por apresentar facil manuseio. Ja o segundo, por possuir alta resisténcia e durabilidade, é mais
comumente utilizado nas unidades de producao, porém ele apresenta maior custo se comparado

com o anterior.

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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2011).

Cabo de Seis Pernas Perna Espiral
“Six Strand Rope” “Spiral Strand”

Figura 2.8: Representacdo dos cabos de aco (API, 2005 apud ROCHA.
C.C.M., 2014).

2.3.3 Cabos Sintéticos

O principal cabo sintético utilizado em linhas de ancoragem é o de poliéster (figura 2.9), que
possui a mesma carga de ruptura nominal, maior flexibilidade axial e menor peso submerso
qguando comparados com o0s cabos de aco e amarras, 0 que viabiliza seu emprego em laminas

d’agua ultraprofundas.

Os cabos de poliéster se apresentaram como uma solugédo viavel em sistemas de ancoragem do
tipo taut leg, utilizados em conjunto com as amarras e 0s cabos de aco, tendo em vista que esse
tipo de ancoragem permite um grande alongamento da linha, papel desempenhado pelo cabo
poliéster, responsavel pela absorcdo da energia gerada pelos movimentos dindmicos que

solicitam a estrutura flutuante.
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Capa Subcabos Paralelos

\ \ Subcabo

Subcabo

Filtro de Areia Filamentos

Figura 2.9: Composicao do cabo de poliéster (LIMA, A. L., 2006).

2.3.4 Boias de Ancoragem

As boias possuem um formato cilindrico e sdo projetadas para resistir a pressdo hidrostéatica,
seu emprego visa aliviar o peso da linha de ancoragem que é transferido para a estrutura
flutuante, diminuir o seu nivel de tracdo, assim como o passeio de um dado comprimento de
linha. Elas podem ser de superficie ou submersas, ressalta-se que o primeiro tipo serve também
como indicador da localizacdo das linhas de ancoragem, ea sdo fabricadas em aco, material

sintético ou uma combinacdo de ambos.

2.4 CONFIGURACOES DE LINHAS DE ANCORAGEM

As linhas de ancoragem sdo classificadas conforme sua disposicdo geométrica no espaco, e
podem ser denominadas de ancoragem em catendria (convencional), ancoragem de raio curto

(taut leg) e ancoragem vertical. Cada configuracdo sera detalhada nas sec¢des seguintes.
2.4.1 Linha de Ancoragem em Catenéria

Na ancoragem em catenaria, também denominada convencional, as linhas s&o suspensas pelas
suas extremidades formando uma curva, devido a agdo do seu peso préprio, ficando parte delas
apoiada sobre o leito marinho (figura 2.10). Essa configuracdo, é utilizada comumente em
plataformas semissubmersiveis e navios FPSO, ela apresenta como principal caracteristica a
maior liberdade de deslocamento da estrutura flutuante, sem gerar grandes esforgos nas

fundacdes, por conta do grande raio de ancoragem utilizado no sistema e ao atrito produzido
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pelo trecho da linha apoiada no solo marinho, responsavel por absorver grande parte das

solicitacOes geradas pelos esforcos ambientais.

Sua principal desvantagem é o grande comprimento do raio de ancoragem necessario, cerca de
duas a trés vezes o comprimento da lamina d’agua, o que eleva 0 custo de implantagdo e gera
congestionamento com linhas de unidades proximas e equipamentos submarinos, interferindo

no posicionamento de cada elemento.

|

Amarra

Cabo de Aco
Amarra

-

" Ancora convencional

Figura 2.10: Linha de ancoragem em catenaria (LARCERDA, T. A. G.
de, 2005).

2.4.2 Linha de Ancoragem de Raio Curto (Taut Leg)

A ancoragem taut leg é constituida por linhas inclinadas e tracionadas, formando angulos de
aproximadamente 40° a 45°com a vertical, gerando um menor comprimento e projecdo
horizontal das linhas de ancoragem em relacdo a ancoragem em catenaria, para um mesmo
comprimento de lamina d’agua (Figura 2.11). Essa configuracao proporciona uma maior rigidez

ao sistema, limitando o passeio da estrutura flutuante.
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Plataforma

Amarra 4@

Cabo de
Poliéster

Figura 2.11: Comparagdo entre ancoragem em catenaria convencional
e ancoragem em taut leg.

As linhas sdo constituidas por cabos de aco ou amarras nas suas extremidades e cabo de
poliéster no seu trecho intermediario. Nelas s&o utilizadas ancoras resistentes a altas cargas
verticais, podendo ser as estacas de succdo, VLA (Vertical Load Anchor) ou estacas torpedos
(Rocha,2014).

As principais vantagens da adocao desse sistema é a diminuigdo de custos, pelo fato de requerer
menor comprimento da linha de ancoragem, assim como um menor raio de instalacdo,

possibilitando-a em areas congestionadas.
2.4.3 Linha de Ancoragem Vertical

Neste tipo de ancoragem sdo utilizados tenddes verticais, tracionados pela acdo do empuxo
proveniente da parte submersa da unidade flutuante (figura 2.12), essa configuracdo €
empregada principalmente em plataformas de pernas atirantadas (TLP). Os tenddes geram uma
alta rigidez no plano vertical e reduzida rigidez no plano horizontal, resultando em um
componente horizontal, de forca de tracdo, que proporciona a restauracdo da posicdo da
plataforma, apds o seu deslocamento.
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Tenddes/estacas ", "

Figura 2.12: Linhas de ancoragem vertical com tend@es. (KAWASAKI,
P.Y., 2010).

2.5 SISTEMAS DE AMARRACAO

Os sistemas de amarracdo sdo utilizados para garantir a estabilidade das estruturas flutuantes, e
podem ser de diferentes tipos, os principais sdo a ancoragem em ponto Unico - SPM (Single
Point Mooring), amarragdo com quadro de ancoragem - SM (Spread Mooring) e o

posicionamento dinamico - DP (Dynamic Position). Esses sistemas serdo detalhados a seguir.
2.5.1 Ancoragem em Ponto Unico (SPM)

Neste sistema, todas as linhas de ancoragem séo conectadas em um Unico ponto da estrutura
flutuante. E mais utilizado em unidades em unidades FPSO, pois permitem que a embarcagao
estacione em paralelo com o carregamento ambiental, minimizando as forgas sobre o casco.

Existem diversos tipos de ancoragem em um unico ponto, os trés principais sao:

a) ancoragem com turret: neste sistema todas as linhas de ancoragem e risers (tubos
responsaveis pela conducao de fluidos entre o leito marinho e a plataforma) séo
conectadas em uma estrutura denominada turret, que faz parte da estrutura

ancorada (figura 2.13), podendo ser interna ou externa.
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Figura 2.13: sistema SPM com turret externo (ASSIS, J. S. de, 2013).

b) sistema CALM (Catenary Anchor Leg Mooring): ele é composto por uma boia,
ancorada por linhas em catenaria, onde o sistema flutuante liga-se a ela através
de um cabo sintético (figura 2.14). Esse sistema é mais afetado por
carregamentos ambientais, devido as diferentes respostas da boia e do navio.
Logo, quando os carregamentos alcancam certa magnitude, é necessario

desconectar o0 navio.

Figura 2.14: sistema CALM. (LIMA, D. A., 2011).

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas



26

c) sistema SALM (Single Anchor Leg Mooring): utiliza um sistema de risers rigidos
pré-tensionados verticalmente, que possuem ampla capacidade de flutuacéo
proxima a superficie ou apresentam uma boia flutuadora (figura 2.15). O sistema
é conectado a embarcacéo através de estruturas rigidas de acoplamento dotadas
de articulacGes (yoke).

Navio Cisterna

ArticulagGes

Suporte
Giratorio

Junta Universal

=% Base

Figura 2.15: Sistema SALM com riser pré-tracionado e boia de
flutuacdo (baseado em: LIMA, D. A., 2011).

2.5.2 Amarracdo com Quadro de Ancoragem (SM)

Neste sistema, as linhas de ancoragem séo distribuidas em torno da estrutura flutuante, visando
resistir a carregamentos ambientais em quaisquer direcBes (figura 2.16). Ela é utilizada,
geralmente, em plataformas semissubmersiveis em operagdes de perfuragdo e producéo,

podendo também ser empregada em unidades FPSO.
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Guincho

Boia de
Localizacio

Figura 2.16: Amarragdo em quadro de ancoragem (LIMA, A. L., 2006).

2.5.3 Posicionamento Dinamico (DP)

Neste sistema, a unidade flutuante mantém sua localizagdo com o auxilio de um conjunto de
propulsores, controlados através de sonares e GPS (figura 2.17). O sistema pode ser utilizado
de forma isolada ou em conjunto com outros tipos de ancoragem. Quando as unidades séo
ancoradas préximas a outras, utiliza-se ancoras para assegurar a estabilidade da estrutura

flutuante em caso de falha nos sistemas propulsores.

Esse sistema é indicado principalmente para estruturas que tenham uma estadia curta no local
de ancoragem, sendo bastante utilizado em atividades de perfuracéo e intervengdo em pocos de

petréleo.

Figura 2.17: Sistema de Posicionamento dindmico. (KAWASAKI, P.
Y., 2010).
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2.6 FUNDACOES PARA ANCORAGEM DE SISTEMAS FLUTUANTES

2.6.1 Estaca Cravada por Succao

Este tipo de estaca € um elemento cilindrico oco de aco, aberto no fundo e fechado no topo
(figura 2.18), que é cravado primeiramente através do seu peso proprio e posteriormente com o
auxilio de uma bomba succéo acoplada na sua extremidade superior. A bomba aplica um
diferencial de presséo hidrostatica no topo da estaca, através da drenagem da agua presente no
seu interior, excedendo a resisténcia do solo e viabilizando a penetracdo da estaca. Para argilas
moles, a taxa de penetracdo pode ultrapassar 20 m por hora, entretanto, essa taxa € em média

de 10 m por hora. Essas estacas permitem aplicacdo de cargas em qualquer angulo.

Figura 2.18: Estacas de succdo. (RANDOLPH et al, 2005).

2.6.2 Ancora Convencional

Ela ¢é instalada por arrasto, através de uma embarcacao responsavel por lanca-la e puxa-la. Este
elemento de fundacdo é constituido por uma haste fixa ou articulada, que fornece o angulo de
ataque com o qual ira penetrar no solo; uma garra, que mobiliza a capacidade de carga do solo,

quando a ancora é solicitada; um cepo, que mantém a estabilidade, restringindo a rotagdo apds
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sua instalagdo no solo marinho; e uma coroa, que interliga as outras pecas, sendo responsavel

pela rigidez do sistema. A figura 2.19 apresenta o esquema dos componentes descritos acima.

Esses tipos de ancoras ndo resistem a carregamentos verticais (uplift), por isso séo utilizadas
em linhas de ancoragem em catenéria, necessitando de um longo trecho de linha apoiado no

fundo do mar, para ndo ocorrer solicitagcdes no eixo vertical.

(rarra

Figura 2.19: Ancora convencional. (KAWASAKI, P. Y., 2010).

2.6.3 Ancora Vertical (Vertically Loaded Anchor - VLA)

E um elemento de fundacio que suporta cargas atuantes no eixo vertical. Esse modelo é uma
variacdo das ancoras convencionais, que tiveram a haste rigida substituida por um conjunto de
cabos associados a um dispositivo que permite a mudanca do angulo de aplicacdo da carga,

sendo possivel configura-lo paralelo ao eixo vertical.

A instalagdo desse elemento é semelhante & da &ncora convencional, feita pela técnica de
arrasto, com auxilio de uma embarcacdo. Nesse processo, a ancora € solicitada por um
carregamento inclinado, que atua nos eixos vertical e horizontal, porém ao se atingir o local
determinado para a instalacdo e a carga prevista em projeto, a dire¢do da aplicacdo de carga é

alterada para a posicgéo vertical (figura 2.20).
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Modo de Carregamento

Figura 2.20: Ancora vertical. (API RP 2 SK, 2005 apud KOCHEM, R.
M., 2016).

Kunitaki (2006), frisa que é interessante que a instalacdo seja realizada com a linha de
ancoragem definitiva, visando a permanéncia da ligacdo entre a ancora e a plataforma. No
entanto, para o sistema de linhas de ancoragem do tipo taut leg, que utiliza o cabo de poliéster,
essa operacao ndo é possivel, pois se ele for utilizado no arrasto ira absorver grande parte da
carga. Nesse caso, sdo usadas duas linhas de instalagdo, uma é conectada a embarcacdo que
realiza a instalacdo, e a outra fica de espera em outro barco, para posteriormente ser conectada

a estrutura flutuante.
2.6.4 Estaca Torpedo

O conceito de estaca torpedo foi desenvolvido pela Petrobras, em 1996, através do programa
de capacitacdo tecnoldgica em aguas profundas (PROCAP 2000), que tinha o objetivo de

diminuir os custos de fabricacéo e instalacdo de fundacdes em aguas profundas.

Ela é uma estaca cilindrica de ago, preenchida com uma mistura de sucata de ago e concreto,
cuja dosagem é efetuada com o objetivo de se atingir a maior massa especifica possivel, e deixar
o0 centro de gravidade o mais proximo possivel de sua ponta, que apresenta um formato conico
(figura 2.21) (KUNITAKI, 2016). Seu comprimento é cerca de 10 vezes o seu diametro e

apresenta o comportamento de um corpo rigido.
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Figura 2.21: Estaca torpedo (SAMPA, N. C., 2015).

A estaca geralmente apresenta aletas em sua superficie lateral, no maximo quatro formando
entre si angulos de 90°, que auxiliam em sua verticalidade durante o langamento, geram maior
rigidez axial para o corpo e aumentam o contato estaca-solo, contribuindo com a capacidade de
carga da estaca. Medeiros (2002), descreve que no ponto de ligacdo entre a estaca e a linha de
ancoragem (padeye), existe um olhal que permite a carga aplicada solicitar a fundacdo em

qualquer direcéo (figura 2.22).

Figura 2.22: Estaca torpedo pronta para langcamento (ROCHA, M. M.
et al 2016).
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A instalacdo da estaca é feita de maneira simples, em comparagdo com as ancoras, pois ndo
requer operacOes de arraste, podendo ser instalada em areas congestionadas sem que ocorra a
interferéncia das linhas de ancoragem presentes na regido. O aumento da lamina d’agua néo
causa influéncia significativa no procedimento de instalacdo dessas estacas, pois elas ndo
necessitam de equipamentos submarinos especiais ou embarcacGes de grande porte para apoio,

possibilitando sua instalacdo em aguas ultra-profundas.

O processo de instalacéo é feito com um rebocador, utilizado para transporte e lancamento da
estaca e uma embarcacdo dotada de um veiculo submarino operado remotamente (Remote
Operated Vehicle - ROV), para 0 acompanhamento e monitoramento do processo. A estaca
torpedo € ligada & embarcacdo por uma linha de ancoragem, com comprimento suficiente para
alcancar a profundidade de cravacgdo (figura 2.23). Depois que o rebocador chega ao local de
cravacao a estaca é baixada até a profundidade de langcamento e solta em queda livre, atingindo
a velocidade de cravacao prevista em projeto, e ao entrar em contato com o leito marinho ocorre
a penetracdo. A velocidade que a estaca atinge no momento do contato com o solo deve ser
suficiente para garantir a penetracdo prevista em projeto, porém deve ser em uma magnitude

gue ndo cause danos a estrutura dela.

Guincho
Rebocador —
— " Linha de Instalacdo
Linha de
An
coragem \. —” Estaca Torpedo

Figura 2.23: Procedimento de instalacdo da estaca torpedo.
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2.7 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CRAVACAO DA ESTACA
TORPEDO

True (1976) desenvolveu um modelo analitico de penetracdo para ancoras em solos coesivos,
sob condicdes ndo drenadas, calibrado através de ensaios em modelos reduzidos realizados por
ele em 1974. A solucdo do modelo é idealizada no dominio do tempo, atraves da proposta de
uma equacdo diferencial baseada na segunda lei de Newton (equacdo 2.1). A figura 2.24

demonstra as forcas envolvidas na cravacado de um elemento cilindrico.

T/ l W Leito Marinho
c| v

=
T
¥,
te

D

Figura 2.24: Forgas que atuam na cravagdo de um elemento cilindrico
(baseado em ROCHA. C. C. M., 2014).

M2 = Wy — Fp— Fp— Fy 2.1)
Onde:

M’: Massa efetiva;

v: Velocidade da estaca;

Z: Profundidade;

e: Tempo;

Ws: Peso submerso da estaca;

Fp: Resisténcia de ponta;

F,: Forca de atrito lateral;

Fp: Forca inercial de arrasto.
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2.7.1 Taxa de deformacéo do solo (Se)

Esta taxa traduz a deformacéo que o solo sofre ao longo do tempo durante a cravacdo, ela é
afetada pela velocidade de cravacdo da estaca e pela resisténcia ao cisalhamento ndo drenada

(S,). Ela é dada pela equacéo 2.2.

Se = ———— (2.2)

Onde:

S.: Fator empirico da méxima taxa de deformagao do solo em altas velocidades;
C,: Coeficiente empirico da taxa de deformacéo;

C,: Constante empirica da taxa de deformacéo;

d: Diametro da estaca.
2.7.2 Forcas Resistentes do solo

As forgas dinamicas de resisténcia do solo consideradas no modelo de True (1976) séo as forcas
de ponta (Fp) e lateral (Fr). Através da incluséo da taxa de deformacdo do solo (S;) e de um
fator de reducdo da adesdo lateral (3), obtém-se as formulagdes de resisténcia estatica. Logo,

resisténcia e ponta (Fp) e lateral (FL) é dada pelas equacdes 2.3 e 2.4.

Su. AL .6
= (20, (24)

Onde:

N_: Fator de capacidade de carga;
Af: Area frontal da estaca;

A, Area lateral;

S;;: Perda de resisténcia ao cisalhnamento de argilas amolgadas.
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2.7.3 Forca inercial de arrasto

Esta representa a forca que acelera as particulas do solo durante a cravacgdo até uma velocidade
suficiente para mové-las para fora do caminho da estaca, superando a resisténcia inercial das

particulas em repouso (BEZERRA, 2017). Ela ¢ alculada atraves da equagéo 2.5:

Fp = v.Ivl.4r.Cp.d, (2.5)
Onde:
Cp: Coeficiente de arrasto (em funcdo da velocidade de impacto da estaca);
d,: Densidade do solo submerso;

d: Diametro da estaca.

Substituindo as equacdes 2.2 a 2.5 em 2.1, obtém-se equacdo 2.6. True (1976) apresenta a
solugdo para equacédo 2.6 através do desenvolvimento de um algoritmo incremental, baseado
no método das diferengas finitas.

2A 1 AL .8
Vig1r = Vi—1+ VL_;II (Ws)— (E VlefCDdel)_ Sui- (AfNC+ L )

(Se = 5—1\ (2.6)

Sti 1+ ——

A resolucdo da equacéo 2.6 € feita através de um processo iterativo, primeiramente considera-
se i=1, logo teremos Vi = v1; Vi1 = Vo € Vis1 = V2, entdo adota-se um valor inicial igual para vi e
Vo e um valor para a variagdo da profundidade (AZ). Com o resultado de v, faz-se a média entre
ele e 0 valor de vo, adotado anteriormente, e recalcula-se vi. Com o novo valor de vi, e mantendo
o0 valor de vo adotado inicialmente, repete-se o calculo para encontrar 0 novo valor de vo. As
iteracOes sdo repetidas para diferentes valores de i, adotados em ordem crescente, sendo
finalizada quando a velocidade (vi+1 = v2) for menor que zero, ou seja, quando ndo ha mais
deslocamentos. A profundidade de penetracdo ¢ calculada, através da multiplicacdo do nimero
de incrementos pelo valor da profundidade analisada para o ultimo incremento, dada pela

férmula 2.7.

D, = i(AZ) (2.7)
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Vale ressaltar, que posteriormente foram desenvolvidos programas computacionais baseados
em modelos visco-elastoplasticos em conjunto com o0 modelo sugerido por True (1976), capazes

de analisar a penetrabilidade da estaca torpedo e simular a interacdo estaca-solo.

2.8 EQUILIBRIO DA CATENARIA INVERSA (EMBUTIDA NO SOLO) E
ATENUACAO DE CARGAS

Durante a cravagdo da estaca torpedo a linha de ancoragem permanece na posi¢ao vertical, apds
a estaca atingir a profundidade final aplica-se a linha de ancoragem uma carga de pré-tracao até
se atingir a inclinacdo e o nivel de tensdo desejado, durante essa aplicacdo o segmento enterrado
no solo assume uma posicao de catenaria invertida, devido a resisténcia perpendicular que o
solo oferece ao ser solicitado pela amarra. Nessa catendria ocorre a atenuacdo das cargas
aplicadas pela estrutura flutuante ao elemento de ancoragem, pois ocorre a dissipacédo de forcas

no contato entre a linha embutida e o solo.

Sampa (2015), descreve que o mecanismo de falha da estaca torpedo depende da carga que
chega a ela e da direcdo da aplicacdo da carga, sendo assim, conhecendo-se a geometria que a
amarra assume dentro do leito marinho e a real carga que chega a estaca, pode-se projetar as

ancoras de maneira mais eficiente e econdmica.

Diante disso, diversos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos para caracterizar o mecanismo
de ocorréncia dessa atenuacdo, empregando solucGes analiticas e numéricas em conjunto com
testes realizados em diferentes escalas, visando estimar a distribuicdo de carga ao longo da
catendria, assim como a configuracdo geométrica assumida por ela dentro do solo. A seguir sdo

descritas as principais referéncias encontradas na literatura nacional e internacional.
2.8.1 Reese (1973)

Em 1973, Reese apresentou um procedimento de calculo para previsdo da configuracdo
geométrica da catenaria enterrada, assim como a distribuicéo de carga que ocorre ao longo dela.
O processo consiste em dividir o solo em diversas zonas de forgas, que se iniciam no leito
marinho e véo até o ponto de ligacao entre a amarra e a estaca, para os calculos ele assume as
seguintes hipoteses: em cada zona de solo a amarra forma um arco circular; em cada arco a
resisténcia ndo drenada do solo é constante; o solo ao redor da corrente atinge sua tensao limite;

e 0 angulo entre a amarra e a superficie marinha € nulo. Ressalta-se que o autor ndo considera
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nos calculos as for¢as tangenciais que solicitam a amarra nem as forcas geradas devido ao peso

préprio da mesma.
2.8.2 Gault e Cox (1974)

Gault e Cox (1974), fizeram anélises com base no trabalho de Reese (1973). Porém, levaram
em consideracdo o0 peso proprio da amarra e a resisténcia tangencial que atua no sistema, e
demonstraram que a carga estimada que chega a estaca € menor do que a encontrada para a
analise sem essas duas varidveis. Além disso, variaram o comprimento, o peso da amarra
enterrada e a resisténcia do solo (normal e tangencial), os autores concluiram que o parametro
com maior impacto na atenuacao de carga é a resisténcia do solo, sendo a variacdo do peso da

amarra e 0 comprimento insignificante.
2.8.3 Vivatrat et al (1982)

Em 1982, Vivatrat et al propuseram uma solucdo analitica bidimensional capaz de avaliar a
configuracdo geométrica da catendria invertida e a variacdo de tensdo atuante nela. Porém,
diferente dos pesquisadores citados anteriormente, eles néo fizeram divisdes no perfil do solo,
e sim na amarra enterrada, que foi dividida em diversos segmentos infinitesimais com o0 mesmo
comprimento. Isolando-se um elemento infinitesimal € possivel realizar o equilibrio de forcas
tangencias e normais que estdo atuando sobre ele (figura 2.25), obtendo-se equacdes
diferenciais ordinarias (equacdo 2.8 e 2.9). Através dessas equacgdes é possivel calcular a
distribuicdo de tensdes atuantes na amarra (T) e sua configuracdo espacial (0).

dg
L;»a"gds

e

T +

daT
L =22
i3 ds

Figura 2.25: Equilibrio de forcas de um elemento da linha de ancoragem
enterrada no solo (VIVATRAT, V. et al., 1982).
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a) equacdo de equilibrio na direcdo tangencial (3 F; = 0);

ar

e —f —w seng, (2.8)

b) equacéo de equilibrio na dire¢do normal (3, F, = 0).

dd _ q-wcosf
i (2.9)

Onde:

T Forca de tracdo (aplicada no trecho final do segmento da amarra);
f: Resisténcia tangencial por unidade de comprimento;

q: Resisténcia normal por unidade de comprimento;

w: Peso da corrente por unidade de comprimento;

6,: Angulo na extremidade superior do segmento da amarra;

dS: Unidade de comprimento.

O autor determina a resisténcia normal por unidade de comprimento (q) e resisténcia tangencial

por unidade de comprimento(t) conforme as formulas 2.10 e 2.11:

qg= N,.S,.2,6D (2.10)

f=5,.10D (2.11)
Onde:
N, Fator de capacidade de carga (o autor recomenda valores entre 9 e 11);
S.: Resisténcia ao cisalhamento n&o drenada;

D: Diametro nominal da linha ou de um elo da amarra.

2.8.4 Degenkamp e Dutta (1989)

Degenkamp e Dutta (1989), também desenvolveram uma técnica de analise estatica
bidimensional, através da integracdo incremental, os autores também fazem divisbes

diretamente na amarra, considerando cada segmento como um elemento de barra curva sem
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rigidez & flex&o. Para a obtencéo das equacdes de equilibrio, logo antes das condigdes de ruptura
do solo, os autores adotam as seguintes hipoteses basicas: (1) os elementos da corrente sdo
inexistentes; (2) devido o deslocamento da corrente o solo sofre uma solicitacdo nao drenada;
(3) na vizinhanga da corrente, o solo atinge o estado limite de tensdo, desenvolvendo sua
resisténcia ultima; (4) a forca de cisalhamento e o peso do solo sobre um elemento da corrente
sdo constantes. A figura 2.26 demonstra o equilibrio de forcas normais e tangenciais analisadas

pelos autores, e a seguir sdo apresentadas a equacdes diferencias obtidas (equacdo 2.12 e 2.14):

A X

Figura 2.26: Diagrama de forcas de um elemento da amarra enterrada
no solo (DEGENKAMP, G.; DUTTA, A.,1989).

a) equacdo de equilibrio na diregéo tangencial (3 F; = 0);

Z—Z = —(tw senb,) (2.12)

Realizando-se a Integracdo incremental da equacdo, obtém-se a equacgdo 2.13, que permite

estimar a tracdo que atua na extremidade inferior do elemento da amarra.

Tiy1 = T; — As (f + w senb,;) (2.13)
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b) equacao de equilibrio na direcdo normal (}; F,, = 0):

ae p—w cosf
s ey (@14
as

Realizando-se a Integracdo incremental da equacdo, obtém-se a equacdo 2.15, que permite

estimar o angulo formado na extremidade inferior.

(p—w ;0.591-) As (2.15)

Oiy1 = 0; +
Onde:
T; .. Forca na extremidade inferior do segmento da amarra;
T;: Forca na extremidade superior do segmento da amarra;
As: Comprimento do segmento da corrente;
f Resisténcia tangencial por unidade de comprimento;
w: Peso da corrente por unidade de comprimento;
6;: Angulo inicial considerado na extremidade superior do segmento da amarra.
6;.1: Angulo final considerado na extremidade inferior do segmento da amarra;

p: Resisténcia normal por unidade de comprimento.

As projecbes horizontal e vertical de cada elemento podem ser determinadas a partir das

equacOes 2.16 e 2.17, demonstradas abaixo.

dx = ds . (P00 (2.16)

2

O comprimento total da amarra enterrada no solo é estimado através do somatério dos

elementos discretizados.

Os autores determinam a resisténcia tangencial por unidade de comprimento (f), considerando

que a resisténcia ao cisalnamento nao drenado € totalmente solicitada, conforme a formula 2.18:
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f=EWS.D.a.S, (2.18)

A resisténcia normal do solo por unidade de comprimento (p) € estimada a partir da resisténcia

ultima do solo, conforme a equacéo 2.19:

p=EWB.D.N..S, (2.19)
Onde:
EW B: Fator de conversdo de diametro equivalente para forca normal;
N, Fator de capacidade de carga do solo;
EWS: Fator de conversdo de diametro equivalente para forga tangencial,
D: Didmetro nominal da linha ou do elo da amarra;
a: Fator de adesé&o do solo;
S.: Resisténcia ao cisalhamento n&o drenada do solo.

Para validar suas equacdes, 0s autores realizaram uma série de ensaio em laboratério, com
correntes de diferentes diametros, determinado os parametros presentes na atenuacéo de carga
do trecho da amarra embutida no solo. A figura 2.27 mostra 0 modelo esquematico do

equipamento utilizado por eles.

Deslocamento
l I Forcga Aplicada
L A =l g - Q p
ol | ¢
- —== —7
F?' i !
I // e
i/
[/ i}
Deslocamento do g
ponto 0 F
(o |
X i
FR Posicdes Alternativas para o
Ponto Inferior
—
L 4500 mm

Figura 2.27: Representacdo esquemaética da configuracdo utilizada no
teste (DEGENKAMP, G.; DUTTA, A.,1989).
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A ponta inferior da amarra foi ligada a uma célula de carga presente na lateral do tanque, onde
as forcas verticais e horizontais foram medidas. A amarra foi mantida na posicédo vertical e 0
tanque foi preenchido por uma argila saturada, com peso especifico de 18,8 kN/m3. A parte
superior da amarra foi conectada a um cilindro hidraulico, responsavel pela aplicagéo da forca
de tracdo no sistema, o qual aplicava uma tragéo a uma velocidade de 0,002m/s, garantindo a

condicgdo ndo drenada.

No ensaio mediu-se o deslocamento, o comprimento de projecdo (A) e a forca aplicada na
amarra, assim como a forca horizonta (FH) e a forca vertical (FV) aplicadas na célula de carga
presente no tanque. Através das FH e FV foi possivel calcular a forca resultante no sistema (FR)
e 0 angulo de aplicagéo de carga (PHI). As figuras 2.28 e 2.29 apresentam as comparagoes entre
os valores calculados, através das equacdes de equilibrio propostas por eles, e os medidos nos
ensaios de laboratorio, referentes a tensdo transmitida a estaca e o angulo de aplicacdo em

relagdo a horizontal.

m L | T T ] T T T

o F P
] TO - - =
s ~
R s

| go L . i
o »
E
E 50 = -{_/"' .
= | A .
Q F

=] 40 - f -
] . \

% L {x‘-. -
::_.: 30 /,: Linha de concordincia exata -
g = 1
2 af - ;I-/ = -
=] < ]
gﬂ 10 - I- 1
«a;: e
o ( i L i 1 L 1 A L i L o ———— N 1 1 A
0 10 20 30 %0 S0 50 70 80

Angulo de inclinagio medido — PHI (°)

Figura 2.28: Angulo de aplicacdo de carga - medido versus calculado
(DEGENKAMP, G.; DUTTA, A.,1989).
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A partir dos resultados presentes na pesquisa foi possivel determinar os valores de atenuacgéo

de carga, conforme demonstrado na tabela 2.1, com valores de EWB em torno de 2,5 e EWS

de 8,2, para solos argilosos. Ressalta-se que para um mesmo diametro de amarra e altura de

solo, quanto menor a forca aplicada no sistema, maior é sua atenuacdo ao longo do trecho

enterrado, por conta da parte que independe da capacidade de carga do solo somada ao maior

angulo de aplicacédo de carga formado com a horizontal.

Tabela 2.1: Valores de atenuacao de cargas em solo argiloso

Diametro Nominal Profundidade Forca Aplicada Forca Resultante Angulo de
até o Topo da canp Transmitida a aplicacdo de | Atenuacgdo
da Amarra - PULLF 0
m) Estaca (N) Estaca - FLM carga - PHI (%)
(m) (N) ©)

465 305 35 34,41

0,135 1091 867 22,7 20,53

2758 2422 14 12,18

380 175 66,4 53,95

0,0064 0,27 541 305 50,3 43,62
942 648 38,1 31,21

1889 1447 51 23,40

1,008 3694 3081 35,8 16,59

7461 6632 25,2 11,11
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Diametro Nominal Profundidade Forca Aplicada Forca Resultante Angulo de
até o Topo da canp Transmitida a aplicacdo de | Atenuacgdo
da Amarra - PULLF 0
(m) Estaca (N) Estaca - FLM carga - PHI (%)
(m) (N) )

672 364 46,7 45,83
0,204 1335 974 29,2 27,04
3466 2897 17,4 16,42
708 404 68,2 42,94
0,0095 0,407 1161 773 49,7 33,42
2417 1911 33,1 20,94
1268 658 65,8 48,11
0,612 1841 1140 52,1 38,08
2932 2171 38,5 25,95
1490 878 47,8 41,07

0,336
10042 8890 15,7 11,47
1797 866 74,6 51,81
0,672 2628 1553 56,8 40,91

0,016

10961 9053 25,5 17,41
2989 1835 65,9 38,61
1,008 4567 3233 50,6 29,21
8564 6890 37 19,55

(Fonte: baseada em: DEGENKAMP, G.; DUTTA, A.,1989)

2.8.5 Amaral e costa (2004)

Os autores realizaram um trabalho de avaliacdo dos fatores de seguranca das estacas torpedos
do navio AVARE situado no campo de coral no Parana. Eles avaliaram a magnitude da carga
que chega a estaca e o angulo de aplicacdo, formado em relacdo ao eixo horizontal. Para o
desenvolvimento do estudo foi utilizado o programa DIGIN, software de projetos criado pela
Det Norske Veritas - DNV, amplamente difundido na industria petrolifera, pois atraves dele é
possivel determinar a profundidade de penetracdo de uma estaca torpedo no solo marinho, a

configuracdo da catenéria formada na agua e/ou no solo e as cargas transmitidas para a estaca.

Com os resultados, os autores concluiram que as cargas transmitidas ao topo da estaca
dependem linearmente das cargas aplicadas no ponto em que a linha de ancoragem toca o leito
marinho (Touch down point - TDP), independente da profundidade de cravacdo, conforme
figura 2.30. Porém, o angulo que a catenaria inversa forma com o eixo horizontal depende
fortemente da carga aplicada no leito marinho e da profundidade de cravagdo, conforme figura
2.31.
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Figura 2.30: Carga na ancora versus carga no TDP para diferentes
penetracdes da estaca (AMARAL, C. dos S.; COSTA, A. M. dos, 2004).
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Figura 2.31: Angulo de aplicaco de carga na ancora x no TDP para
diferentes penetracdes (AMARAL, C. dos S.; COSTA, A. M. dos,
2004).
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2.8.6 Wang et al (2010)

Wang et al (2010), estudaram o sistema de interag&o entre o solo e a amarra, através de um
modelo quase-estatico considerando as trés dimensdes da geometria do problema, visando uma
previsdo mais precisa do comportamento da amarra embutida no solo. O trabalho foi realizado
em trés etapas de estudo, primeiramente foi estudado o perfil de distribuicdo de tenséo e a

configuracdo da amarra dentro de um solo argiloso, devido a aplicacdo de uma carga de pré-
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tracdo. Posteriormente, avaliaram a amarra com grandes cargas aplicadas, e por ultimo

analisaram a catenaria invertida, em servico, submetida a diferentes niveis de preé-tracao.

Os autores observaram que, quanto maior o nivel de tracdo na amarra, considerando o mesmo
angulo de incidéncia em relacdo ao leito marinho, maior é o seu deslocamento horizontal,
tornando o angulo de incidéncia na estaca menor. O mesmo aconteceu quando a carga foi
mantida constante e o angulo de incidéncia no leito marinho foi reduzido. Logo, quanto maior
for o nivel de carga e/ou menor for seu angulo de incidéncia em relacdo ao leito, maior serd o
deslocamento horizontal da amarra dentro do solo. Eles concluiram também que a carga e o
angulo de incidéncia atuante sobre a estaca, sdo menores quando a carga de pré-tracdo é

aplicada com um angulo menor em relagéo ao leito do mar.
2.8.7 Rocha (2014)

Rocha (2014), projetou e construiu um sistema para a realizagdo de ensaios de carregamento
estatico (tracdo axial) em linhas de ancoragem embutidas em solo argiloso, com o objetivo de
estudar a configuracdo geométrica da linha e a atenuacéo das cargas que sdo transmitidas para

a estaca torpedo. O sistema é demonstrado na figura 2.32.

Os estudos foram baseados em um caso tipico, fornecido pela Petrobras, de um sistema de
ancoragem de uma plataforma FPSO, que utiliza a configuracéo da linha de ancoragem em taut
leg, e estacas torpedo como elemento de fundagdo. O exemplo foi reproduzido em laboratorio
na escala 1:40, respeitando-se os principios de escala e similaridade, a partir da construcdo de
um tanque de acrilico, no qual foi acoplada uma célula de carga no fundo. Para simular a amarra

do caso real, foi utilizada uma corrente de aco, que foi ligada a célula de carga do tanque.

As forcas aplicadas a corrente, foram medidas com o auxilio de uma célula de carga, instalada
na extremidade superior dela. Ja com as leituras da célula de carga acoplada ao tanque, foi
possivel medir as forgas verticais e horizontais transmitidas ao ponto que representou a ligacdo
entre a amarra e elemento de fundacdo, assim como calcular o angulo de incidéncia da forca.
Através da diferenca dos valores medidos nas células de carga, a autora obteve o valor da
atenuacdo de cargas, que ocorreu durante o ensaio. A figura 2.32 demonstra a estrutura de

ensaio desenvolvida.
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Figura 2.32: Estrutura metalica e tanque acrilico desenvolvidos para o
ensaio (ROCHA, C. C.M., 2014).

O solo argiloso utilizado para o preenchimento do tanque foi obtido de forma artificial, de
maneira a reproduzir as propriedades fisicas das argilas marinhas tipicas da costa brasileira.
Para obté-la foi feita uma mistura de caulim (85% de massa seca), bentonita (15% de massa
seca) e agua, com teores de umidade de 100% (argila A) e 120% (argila B). Ressalta-se, que a
argila A apresentou um valor de s, maior em comparacdo com a argila B, para uma mesma
profundidade. Em relacdo a altura de solo acima da célula de carga, foram utilizados na argila
B trés niveis diferentes, 72 cm, 48cm e 24cm, porém a amostra A foi ensaiada apenas na altura
de 72 cm. Para cada nivel, foram realizados quatro ensaios, exceto para a amostra A, que foram

realizados apenas trés, totalizando 15 ensaios.

O ensaio foi realizado empregando-se carregamento e descarregamento para diferentes angulos
de incidéncia formados entre a corrente e o eixo vertical, iniciando em 0° com acréscimos de
5° em 5° até 0 angulo maximo de 55°, conforme figura 2.33. As cargas foram aplicadas através
de incrementos de pesos de 1kgf (9,81 N) até atingir 14 kgf (137,34 N), representado 9.000 kN
na conversdo de escala. Esse valor foi além da carga maxima estimada para o caso tipico (7.100
kN), pois desejava-se determinar a influéncia de carregamentos superiores sobre a atenuacao.
Na pesquisa, também foi utilizado o programa DIGIN, com o objetivo de proceder analises

comparativas entre os resultados obtidos em laboratorio e os gerados a partir do programa.
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Figura 2.33: Esquema do sistema de ensaio (ROCHA, C. C.M., 2014).

Com os resultado obtidos, a autora conclui que: os deslocamentos horizontais das amarras

embutidas no solo foram menores para os resultados experimentais em comparacao com 0S

obtidos pelo software; a atenuacdo de carga prevista pelo programa (0,7% - 2,2%) foi menor

em comparagdo com os obtidos no experimento (6% - 14%), que é compativel com a literatura

(vale ressaltar que essa comparacdo considera apenas a argila B, pois essa refletia as

caracteristicas de resisténcia da argila marinha do caso tipico); a amostra de argila A, com 72

cm de altura, teve uma tendéncia de estabilizacdo da atenuacao em 24%. Ja para as amostras da

argila B, as atenuagdes se estabilizaram em torno de 14%, 6% e 0%, para as alturas de solo

respectivas de 72cm, 48cm e 24cm. A figura 2.34 exemplifica os resultados de atenuacéo

obtidos pela autora.
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Figura 2.34: Resultados dos ensaios de atenuacdo nas argilas A e B.
(ROCHA, C. C.M., 2014).

Além disso, o estudo demonstrou que a atenuacao de carga que ocorre na interacdo entre o solo
e a amarra é diretamente proporcional a altura do solo e a resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada do solo. Porém, ela é inversamente proporcional a magnitude da forca aplicada na linha
e ao angulo de aplicacao da carga na linha, conforme figura 2.35.
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Figura 2.35: Comparacdo da atenuacdo versus angulo nominal nas
diferentes condicdes de ensaio (ROCHA, C. C.M., 2014).

2.8.8 Sampa (2015)

Sampa (2015), realizou a continuacéo do trabalho desenvolvido por Rocha (2014), procedendo
uma analise voltada para a atenuacdo de cargas estaticas e dinamicas no trecho da linha de
ancoragem embutida no solo. A pesquisa também foi baseada no caso tipico, fornecido pela
Petrobras, referente ao sistema de ancoragem de uma plataforma FPSO, com fator de reducéo
de escala (1:40). Para realizar os ensaios de carregamento estatico, o autor utilizou o aparato
desenvolvido por Rocha (2014), porém para 0S ensaios de carregamentos dinamicos, o
equipamento passou por adaptacOes, as quais possibilitaram a aplicagdo de vibracgdes
condizentes com as faixas de aceleragédo e frequéncia desejadas. A figura 2.36 demonstra o

esquema de ensaio utilizado nos ensaios de carregamento dinamico.
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01 - Célula de carga Inferar; 02 - Amarra e canelores; 03 - Célula de carga superior: 04 - Moltdes flxas;, 05 - Moltdo
midvel triplo e sargentos; 06 - Esticador forjado e acessérlos; 07 - Acelerdmetro plezoelétrico, 8 - Sistema de trava,
09 - Pesos; 10 - Base para pesos; 11 - Osclloscdplo; 12 - Bloca conectar BNC; 13 - Placa de aquisi¢io, software e
computador; 14 - Amplificador de poténcla; 15 - Controlador de excltador de vibragdo; 16 - Excltador de vibragdo; 17
-2 Cabos de ago; 18 - Cabo de Kevlar; 19 - Ampllficador; 20 - 2 bater|as de 12V; 21 - Estrutura metallca;

22 - Tanque de acrlllco; 23 - Mistura caullm e bentonlta; 24 - L&mIna de agua

Figura 2.36: Conjunto de equipamentos utilizados para a realiza¢éo do
ensaio de carregamento dinamico (SAMPA, N. C., 2015).

O autor realizou ensaios em solos argilosos, obtidos a partir de misturas no laboratério de
caulim (85% em massa seca), bentonita (15% em massa seca) e agua, que apresentou teores de
umidade em torno de 120%. Na realizacéo dos ensaios de carregamentos estaticos e dinamicos,
com variacdo do angulo de referéncia de 0° a 55°, foram utilizadas duas células de cargas para
medir as forcas aplicadas na extremidade superior e inferior da corrente que representou a
amarra. Como resultado, observou-se uma atenuacdo estatica variando de 12,9 a 18,3%, em
funcdo da variacdo de profundidade de embutimento da linha de ancoragem, do angulo de
aplicacdo de carga, da resisténcia ndo drenada da argila e do nivel de forca de pré-tracéo
aplicada. Ja para os ensaios de carregamento dinamico, verificou-se que os valores de atenuagéo
de cargas dinamicas ficaram na faixa de 24 a 26%, valores levemente influenciados pela

variacdo da forga de pré-tracdo e frequéncia de vibracdo, devido a parcela viscosa da argila.
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3 ESTUDO DE CASO: CARACTERIZACAO DO PROJETO DE
ANCORAGEM DE UMA PLATAFORMA FPSO

Neste capitulo, serdo apresentados os dados utilizados como base para esta pesquisa. O caso
tipico consiste em um projeto de ancoragem de uma estrutura flutuante, que sera parcialmente

reproduzido em escala de comprimento 1:10.

3.1 CASO TIPICO

Os dados utilizados nessa pesquisa foram fornecidos pela Petrobras, e séo referentes ao projeto
de ancoragem de uma plataforma FPSO, que utiliza linhas de ancoragem em configuracéo taut
leg, e estacas torpedo como elementos de fundacdo. A partir deles, foi possivel obter os critérios
de similaridade entre as escalas do projeto e do modelo reduzido (escala de comprimento 1:10),
utilizados para calcular os niveis equivalentes de cargas que atuam no sistema de ancoragem,
configurar a geometria espacial e projetar os equipamentos utilizados nos ensaios

experimentais.

A seguir sdo demonstrados os dados referentes as caracteristicas geotécnicas do solo marinho,
as caracteristicas geométricas e fisicas do sistema de ancoragem, assim como as cargas

aplicadas a ele.
3.1.1 Caracteristicas Geotécnicas

Os parametros geotécnicos apresentados neste item, sdo referentes a ensaios de campo e
laboratério, realizados a partir de trés campos de prospeccdo de petréleo explorados pela
Petrobras: Lula, Lula NE e Sapinhoa (denominado de Guara até 2012). O campo de Lula, esta
localizado na porcdo central da bacia de Santos, a cerca de 230 km da costa do municipio do
Rio de Janeiro, e apresenta lamina d’agua de aproximadamente 2.200 m de profundidade (ANP,
2018). O campo de Lula NE situa-se a nordeste do campo Lula, a cerca de 300 km da costa,
com lamina d’agua de aproximadamente 2.120 m (SAMPA, 2015). O Campo de Sapinhoa
localiza-se também na porcéo central da Bacia de Santos, a cerca de 360 km da costa do estado
de S&o Paulo e 290 km da cidade do Rio de Janeiro, com lamina d'agua de 2.140 m (ANP,
2017).
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Os solos dessas regides foram classificados, atraves de uma série de ensaios, como uma argila
siltosa com pequenos fragmentos de conchas, normalmente adensado. As figuras 3.1, 3.2 € 3.3

apresentam os resultados de ensaios granulométricos, de amostras coletadas em diferentes
localidades e profundidades.

Curva Granulométrica - Campo GUARA
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Figura 3.1: Curvas granulométricas do solo marinho do campo Guaré
(Dados fornecidos pela Petrobras).
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Figura 3.2: Curvas granulométricas do solo marinho do campo Lula
(Dados fornecidos pela Petrobras).
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Figura 3.3: Curvas granulométricas do solo marinho do campo Lula NE
(Dados fornecidos pela Petrobras).

Abaixo é apresentada a variagdo do teor de umidade ao longo dos primeiros 25m de
profundidade (figura 3.4), assim como a variacdo dos valores do peso especifico (figura 3.5),
referente aos trés campos.

Teor de Umidade (%)
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Figura 3.4: Variacdo do teor de umidade em funcdo da profundidade
nos trés campos (Dados fornecidos pela Petrobras).
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Figura 3.5: Variacdo do peso especifico em funcéo da profundidade nos
trés campos (Dados fornecidos pela Petrobras).

A figura 3.6 apresenta os limites de Atterberg para diferentes profundidades em cada um dos

campos.
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Figura 3.6: Limites de Atterberg em funcdo da profundidade nos trés
campos (Dados fornecidos pela Petrobras).

Para a obtencédo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ao longo da profundidade, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto simples (Direct Simple Shear - DSS) e ensaios de

piezocone (Piezocone Penetration Test - CPTu). A figura 3.7 demonstra os resultados obtidos.
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Figura 3.7: Resisténcia nao drenada ao longo da profundidade, obtidas
nos ensaios de CPTu e DSS (Dados fornecidos pela Petrobras).

Conforme os resultados demonstrados, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, em funcao

da profundidade, para os trés campos, pode ser representada pela equacéo 3.1:

Sy (kPa) =1,4.z (3.2)

Onde:

z: Profundidade do solo em metros.
3.1.2 Caracteristicas Geométricas e Fisicas do Sistema de Ancoragem

O sistema de ancoragem em analise, foi utilizado em uma plataforma FPSO ancorada na bacia
de Santos, em uma regido com lamina d’agua de aproximadamente 2.135m. O sistema é
composto por 24 linhas em configuracgéo taut leg, ancoradas no solo marinho atraveés de estacas
torpedo. Para simplificar a analise, considerou-se 0 mesmo comprimento e caracteristicas
fisicas para as 24 linhas de ancoragem, o que possibilitou a utilizacdo de apenas uma linha no

modelo reduzido.
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A linha de ancoragem é composta por trés trechos distintos, que vdo do ponto de ligacdo na
plataforma flutuante ao ponto de conexao na estaca torpedo, conforme figura 3.8. O primeiro
trecho, a partir da FPSO, é uma amarra de 550 m de comprimento e 0,120 m de diametro; o
segundo trecho, intermediario, é um cabo de poliéster de 2.636 m de comprimento e 0,206 m
de didmetro; o terceiro e Ultimo trecho é uma amarra de 140 m de comprimento e 0,120 m de
diametro, totalizando 3.326 m de comprimento da linha de ancoragem. As propriedades fisicas

e geomeétricas estdo resumidas na tabela 3.1.

Platatorma FPSO

a4

¥ &

T

Trecho 01
Amarra: 550 m

Figura 3.8: Esquema ilustrativo do caso tipico analisado.

Tabela 3.1: Caracteristicas a linha de ancoragem

Trecho Material Diametro Nominal Comprimento Peso Seco Peso Submerso
(mm) (m) (kg/m) (kg/im)
1 R4 Studless Chain 120 550 288,1 250,65
2 Cabo Poliéster 206 2636,46 27,91 7,34
3 R4 Studless Chain 120 140 288,1 250,65

(Fonte: elaborada pelo autor)
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Os elementos de fundagdo do sistema s&o estacas torpedo T-120, que apresentam como
caracteristicas: 120 toneladas de peso, 1,219 m de diametro e 20,583 m de comprimento. Para
a obtencdo da profundidade de cravacdo da estaca, a Petrobras utilizou o programa
computacional PROJETIL, que é baseado no modelo analitico proposto por True (1976),

descrito no item 2.7. A distancia calculada entre o leito marinho e o topo da estaca foi de 28,8m.
3.1.3 Caracteristicas das Cargas Aplicadas ao Sistema

As cargas usuais que atuam na conexdo entre a linha de ancoragem e a plataforma flutuante
(fairlead) variam entre 4.000 e 7.000 kN, gerando cargas no TDP (ponto em que a linha de
ancoragem toca o leito marinho) que variam de 2.600 a 6.000 kN, em torno da média
aproximada de 4.000 kN, conforme mostrado na figura 3.9. Observa-se ainda, que as cargas

que atuam no fairlead e no TDP, apresentam uma defasagem média de 1.000 kN.
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Figura 3.9: Espectro de carregas que atuam no fairlead e no TDP do
caso tipico (Dados fornecidos pela Petrobras).
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4 ESTUDO DO FATOR DE ESCALA

Neste capitulo, sera demonstrado de forma sucinta, o estudo que embasa a reducao de escala de
modelos fisicos, que segue os principios preconizados na teoria da semelhanga. A partir da
teoria, sera procedida a anélise fisica correspondente a reducdo de escala do caso tipico,
especificando-se as grandezas fisicas que terdo suas escalas alteradas e as que serdo fixadas,

durante a construcdo do modelo.

4.1 ANALISE DO EFEITO DE ESCALA

O modelo reduzido é a representacdo simplificada de um caso tipico, ou de um fragmento dele,
utilizado para facilitar a compreensdo e a visualizacdo dos fendmenos intervenientes,
embasando amplos estudos de fenémenos fisicos, por conta da facilidade de mudanca nas
condigdes de ensaio e parametros de entrada. Ele permite medi¢Oes indiretas da magnitude dos
fendmenos fisicos em escala real, desde que a semelhanca fisica seja respeitada, atraves de uma

criteriosa analise dos parametros que envolvem o sistema (CARNEIRO, 1993).

A reducdo da escala de um caso real é regida pela teoria da semelhanca, composta por um
conjunto de leis, que devem ser consideradas para tornar viavel a representacdo simplificada da
realidade. O modelo deve respeitar as condi¢cdes basicas de similaridade fisica, atendendo as
condicdes de semelhancas geométrica, cinematica e dinamica. Na similaridade geométrica, o
modelo e o caso tipico devem possuir o0 mesmo formato, e serem relacionados por um fator de
escala constante. Na cinematica, as relacdes de espaco-tempo devem ser empregadas seguindo
uma mesma escala. A similaridade dinamica, requer que as forcas que agem em pontos
homdlogos mantenham relagdes constantes, para que as resultantes apresentem direcdo e

sentido iguais.
4.1.1 Anélise Dimensional

A analise dimensional é um recurso utilizado para simplificar um problema real através da
reducdo do numero de variaveis que fazem parte de um fenémeno fisico, o qual sera retratado
em escala reduzida. A analise é baseada no teorema de Vaschy-Bucknghan, que considera toda
relacdo homogénea com n pardmetros dimensionais, possivel de ser substituida por outra
contendo um numero menor de pardmetros adimensionais, resultantes dos produtos de

poténcias dos n parametros originais. Logo, através do tratamento de variaveis € possivel
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reduzir o numero total de pardmetros de n para n-r, onde r € o ndmero de unidades
fundamentais. Esse tratamento de variaveis torna a analise dimensional adequada a
interpretacdo de resultados experimentais e a elaboracdo de modelos paramétricos
(CARNEIRO, 1993).

CARNEIRO (1993), descreve que uma variavel fisica expressa numericamente grandezas
divididas em primarias e derivadas. Segundo o autor, as grandezas primarias sdo medidas de
grandezas fundamentais, independentes das unidades escolhidas, como o tempo, comprimento
e massa. Ja as grandezas derivadas sdo aquelas formadas por combinacGes de grandezas
primarias, como a velocidade, forca, volume e etc. A tabela 4.1 demonstra as grandezas

fundamentais, definidas no Sistema Internacional de Unidades (SI).

Tabela 4.1: Grandezas fundamentais (SI)

Grandeza Fundamental . Simbolo nas Férmulas
(sn Unidades (S1) Dimensionais
Comprimento Metro (m) L
Massa Quilograma (kg) m
Tempo Segundo (s) T
Corrente elétrica Ampére (A) I
Quantidade de Substancia Mol (mol) mol, N

Intensidade luminosa Candela (cd) Iv
Temperatura termodindmica Kelvin (K) 0

(Fonte: elaborada pelo autor)

Supondo-se um sistema fisico qualquer, que apresenta como parametros basicos A, B e C, Pode-
se determinar uma relacédo entre os trés a partir de uma anélise das unidades de medidas dessas

trés grandezas, através da matriz dimensional mostrada abaixo:

[A] = LOMOITO (4.1)
[B] = L@OM®TO 4.2)
[C] = L@OM®ITO (4.3)
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Onde os colchetes representam as unidades de medida do pardmetro estudado, escritas em
funcdo de trés unidades fundamentais: comprimento L (metros), massa M (quilograma), e
tempo T (segundos), escolhidas por representarem a maior parte dos principios utilizados na
dindmica estrutural. Ressalta-se, que as grandezas subordinadas as unidades fundamentais, sdo
denominadas de grandezas fundamentais (L, M e T), e as demais sdo denominadas de unidades
e grandezas derivadas. O expoente de cada unidade fundamental é denominado dimens&o ou
expoente de dimensdo, determinado de acordo com as grandezas fundamentais. Abaixo é

demonstrado um exemplo aplicado ao parametro de frequéncia (f):

[f] = m°kg%! = 1/s = Hz (4.4)

Dessa forma, conhecendo-se os parametros que constituem o processo fisico estudado, é
possivel formar a matriz dimensional, utilizada para se efetuar a mudanga de escala do modelo,
onde os elementos que a constituem sdo os expoentes dos parametros derivados das grandezas
fundamentais. A tabela 4.2 apresenta os expoentes dimensionais de algumas grandezas que

fazem parte da dindmica estrutural.

Tabela 4.2: Expoentes dimensionais de grandezas utilizadas em analise
dindmica estrutural.

Grandezas
Grandezas Derivadas Unidades Simbolos Fundamentais
L M T
Comprimento Metro (m) L 1 0 0
Massa Quilograma (kg) m 0 1 0
Tempo Segundo () T 0 0 1
Forca Newton (N) F 1 1 -2
Momento Newton Metro (Nm) M 2 1 -2
Frequéncia Hertz (Hz) f 0 0 -1
Médulo de Elasticidade Pascal (Pa) E -1 1 -2
Tensdo (pressdo, coesdo, etc.) Pascal (Pa) c -1 1 -2
Massa por Unidade de Comprimento  Quilograma/Metro (Kg/m) - -1 1 0

(Fonte: elaborada pelo autor)
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De acordo com Rocha (2013), para o célculo da nova escala fisica que pretende-se utilizar,
deve-se realizar primeiramente a mudanca de base do sistema fisico estudado, procedida através
da substituicdo das grandezas de base L, M e T, por novas grandezas de base compostas por A,
B e C. Dessa forma, as escalas das novas grandezas de base podem ser escritas em funcdo das

grandezas fundamentais, conforme a matriz dimensional demonstrada abaixo:

[A] = LeMamT AT (4.5)
[B] = LbLMbmTDT (4.6)
[C] = LetMemTer (4.7)

Onde, o0s expoentes dimensionais constituem a matriz dimensional da nova base:

b, by by

¢, Cvy Cr

D=

a, ay ar
] (4.8)

Ressalta-se, que para a substituicdo de grandezas ser valida, a nova base deve ter 0 mesmo
namero de grandezas que a base fundamental, as dimensdes entre 0s novos parametros devem

ser independentes e o determinante da matriz diferente de zero.

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

logA = (L2M*™T9T) = q;logL + aylogM + arlogT (4.9)
log B = (LPtMPMTPT) = b, logL + bylogM + brlogT (4.10)
logC = (LtMMTT) = c;logL + cylogM + cylogT (4.11)

Ao se reescrever a equacao na forma matricial, temos:

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



63

b, by br||logM| = |logB (4.12)

[aL ay aT] log L logA
¢t ¢y crlflogT log C

Invertendo a equacdo:

log L a, ay ar] '|logA
logM| = |b, by bT] log B (4.13)
log T €L Cm Cr log C

Onde:
a, ay ar]?! ag by ¢y
[bL bM bT] = [bA bB CB] (414)
L Cm Cr Ca Cp Cc

Substituindo-se a equacédo 4.14 na equacao 4.13, e retornando-se a forma polinomial, tem-se:

logL = logA®* + logB“8 + logC% = (A%4B% (%) (4.15)
logM = logAP4 + logBPB + logCPc = (APaBPB(Cbc) (4.16)
logT = logA°A + logBB + logC°c = (A°AB“B(°c) (4.17)

Retornando-se as grandezas fundamentais calculadas a partir das novas grandezas de base

obtemos:

L = A%AB9 (% (4.18)
M = AbaBPsCbc (4.19)
T = A°AB¢B(CC (4.20)

Com o resultado, € possivel calcular qualquer escala de grandeza derivada em relacéo as escalas
das novas grandezas de base. De forma genérica, dada uma grandeza X cuja unidade tenha

expoentes dimensionais a, 3 e y em relacdo as grandezas fundamentais (equacéo 4.21):

[X] = L*MPTY (4.21)
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Podemos substituir os termos L, M e T, pelas equacdes 4.18, 4.19, 4.20, obtendo-se:

[X] = (A%4B% (%)% (APaRbBCPC)B (AcaBCeBCCC)Y (4.22)

Ao se fatorar as bases da equacgéo 4.22, chega-se na equacgéo 4.23

[X] = A(@aatBbctyca) p(@aa+Bbetyca) g(aaa+Bbe+yca) (4.23)

Essa equacdo representa uma formula geral para se calcular a escala de qualquer grandeza
derivada, através da matriz dimensional inversa do novo conjunto de grandezas de base
escolhidas (Rocha, 2013).

4.2 ANALISE DIMENSIONAL APLICADA AO CASO TIiPICO

Rocha et al (2013), apresentam em seu estudo consideracOes sobre leis de semelhanga em
modelos reduzidos, aplicadas aos fendmenos geotécnicos. Segundo os autores, tais modelos
devem obedecer hipoteses claras em relacdo as leis de semelhancas empregadas para
representar o fenémeno que ocorre em escala real. Assim, cada parametro deve ter uma regra
de correspondéncia, resultando em uma correlacdo direta com o fendémeno fisico estudado. Na
pratica, tenta-se ajustar ao maximo o modelo reduzido ao caso tipico estudado, porém é muito
dificil uma condicdo de semelhanca completa entre eles, tendo em vista principalmente, o fato
de algumas grandezas fisicas ndo serem ajustadas corretamente quando se trabalha em

determinadas escalas.

Os autores descrevem que é essencial definir quais sdo as grandezas fisicas possiveis de serem
controladas e quais sdo relevantes ou ndo ao fenémeno estudado, para que seja escolhida a lei
de semelhanca mais adequada ao estudo. As grandezas fundamentais, ou de base, apresentadas
no sistema internacional de unidades, mais relevantes aos fenbmenos mecanicos da geotecnia

s80: comprimento; massa e tempo.

Tratando-se de fenbmenos geotécnicos, sabe-se que 0s mecanismos que envolvem a ruptura do
solo dependem primordialmente da tenséo vertical efetiva (equagéo 4.24). Entdo, baseando-se
na Teoria de Analise Dimensional (CARNEIRO, 1993), pode-se definir um sistema de

grandezas de base constituido por trés parametros: o comprimento (z), de escala livre; a massa
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especifica (p) de escala fixa; e a aceleragdo da gravidade (g) também de escala fixa. Todas as

outras grandezas envolvidas no fendmeno podem ser derivadas delas.

0'vo=p.g.2 (4.24)

Rocha et al (2013) justificam a escolha desse conjunto de grandezas pelos seguintes fatos: pode-
se realizar o ensaio sem a necessidade do emprego de uma centrifuga, devido a aceleracdo da
gravidade se manter inalterada; e com a massa especifica inalterada, em muitos casos, € possivel
utilizar no modelo reduzido o proprio material do caso tipico (solo, estruturas metalicas,

materiais cimentados, etc).

A elaboracdo do modelo reduzido apresentado nessa dissertacéo, foi baseada nos parametros
obtidos a partir da planilha de célculo de escalas, elaborada por Rocha et al (2013). A tabela
4.3 apresenta o resultado da analise, feita através da planilha, para a escala de comprimento

1:10, utilizada nessa pesquisa.

Tabela 4.3: Grandezas de base e suas derivadas a partir da escala de
comprimento 1:10.

Grandezas de Base Simbolo Unidade LMT Escala Inversa
Comprimento L m 1 0 0 10
Massa especffica p kg/m’® 310

Aceleracdo (da gravidade) g m/s® 1 0 -2

Grandezas Derivadas Simbolo Unidade LMT Escala Inversa
Comprimento L m 1 0 0 10
Massa M kg 0 1 0 1000
Tempo T S 0 0 1 3,16
Aceleragdo (da gravidade) g m's> 1 0 -2 1

Forga F N 1 1 -2 1000
Momento M Nm 2 1 -2 10000
Tensédo (pressdo, modulos, coesdo, etc c Pa -11 -2 10
Massa especffica p kg/m® -3 10 1

Massa por Unidade de Comprimento - Kg/m -11 0 100

(Fonte: Adaptado de ROCHA et al, 2013)
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4.2.1 Converséo de Escala Aplicada ao Solo

Em solos argilosos a resisténcia ao cisalhamento nao drenado (Sy) é representada por uma
unidade de tensdo. Logo, com o sistema de escalas proposto, o valor de Sy segue a mesma escala
de conversédo do comprimento (1:10). Dessa forma, o solo onde seré feito o ensaio experimental,
devera apresentar resisténcia proporcional a conversdo de escala utilizada, com caracteristicas

geotécnicas similares as das argilas encontradas na bacia de Santos.

No caso tipico, a distancia entre o leito marinho e o padeye ¢é de 28,8 m, e a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada nessa profundidade, de acordo com a equagdo 3.1, é de 40,32 kPa.
Aplicando-se a conversao de escala (1:10), obtém-se uma distancia entre a superficie do terreno
e ponto de aplicacdo de carga, de aproximadamente 2,9 m, com resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada em torno de 4 kPa. Porém, o ponto de aplicacdo de carga sera adotado na profundidade

de 3 m durante o ensaio, visando facilitar as mediges em campo.
4.2.2 Conversdo de Escala Aplicada a Linha de Ancoragem

A amarra utilizada no trecho 03 do caso tipico, é a R4 Studless com 120 mm de diametro e peso
linear de aproximadamente 288 kg/m. Aplicando-se a conversdo de escala do comprimento
(1:10) e da massa por unidade de comprimento (1:100), o didmetro da amarra utilizada no
modelo reduzido deve corresponder a 12 mm, com peso linear de 2,88kg/m. Os trechos 01 e 02
ndo foram analisados, pois 0 objetivo do ensaio € estudar a atenuacdo que ocorre no trecho da

linha de ancoragem embutida no solo.
4.2.3 Converséo de Escala Aplicada ao Carregamento

Para desenvolver os equipamentos de ensaio, considerou-se o valor de 7.100 kN como carga
maxima que atua na linha de ancoragem, de acordo com o espectro de cargas mostrado na figura
3.9. Aplicando-se o fator de escala 1:1.000, essa carga corresponde a 7,1 KN no modelo
reduzido. Vale ressaltar, que foi considerado o angulo maximo de 45° para a aplicacdo dessa

forca, valor limite alcangado em sistemas de ancoragem taut leg.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem numeérica realizada para se determinar a
configuracdo espacial e as dimensdes do par de aletas laterais, que serdo acopladas ao tubo
metélico, utilizado para inserir a corrente ensaiada no solo até a profundidade determinada. As
aletas serdo utilizadas para garantir a reacdo necessaria a forca aplicada na corrente, sem que

ocorra deslocamentos excessivos do conjunto de tubos metélicos.

Para se obter comportamentos similares aos que ocorrerdo durante 0s ensaios em campo, optou-
se por utilizar na modelagem numérica, as caracteristicas e parametros geotécnicos do campo
experimental onde serdo realizados os futuros ensaios do projeto ACISLA. Logo, neste capitulo
também sera apresentado o campo experimental julgado adequado a representar as argilas

marinhas.

5.1 CAMPO EXPERIMENTAL DE TUBARAO

O campo experimental analisado esta localizado no municipio de tubardo, mais precisamente
no delta do Rio Tubardo, entre os municipios de Tubardo, Laguna e Jaguaruna, ao sul do estado
de Santa Catarina (A figura 5.1). O local é uma regido de depressdo, onde se depositam argilas,

siltes e sedimentos organicos, transportados pelo rio, até as margens da bacia inundada.

Y
Jrlazuarune

P -Ocemm Atlantico

Figura 5.1: Localizacdo do municipio de tubardo (adaptado de
HIGASHI. F. A. dos R., 2006).
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Angulo et al (2006), descrevem que os depésitos sedimentares presentes ao longo da costa
brasileira sdo, principalmente, resultado da variacdo do nivel do mar ocorrida durante os ultimos
1 milhdo de anos, no periodo quaternario. O autor também estima que o sistema lagunar do
delta do Tubaréo foi formado pela elevacao do nivel relativo do mar, que na regido atingiu seu
maximo a mais de 5.000 anos AP (antes do presente). Estudos realizados por Giannini (1993)
e Nascimento (2010), demonstram que os primeiros 20 metros da camada superior do deposito
foram formados no periodo Holoceno, posterior a glaciagdo mais recente, apresentando

predominantemente solos normalmente adensados.

Odebrecht e Schnaid (2018), remontam como ocorreu a evolucao da baia ao longo da costa nos
ultimos 8.000 anos. Segundo os autores, os depdsitos sedimentares do Holoceno, presentes no
delta do rio Tubardo, comecaram com a deposicdo de lentes transgressivas de sedimentos,
correspondentes a superficie de inundacdo marinha inicial, que se formou durante uma elevacgéo
do nivel relativo do mar a uma taxa superior a de entrada de sedimentos (figura 5.2a). A
aproximadamente 5.500 e 4.000 AP ocorreu no local uma reducdo do nivel do mar, que gerou
a formacdo de uma barreira, levando ao balanceamento entre o nivel do mar e a entrada de
sedimentos (figura 5.2b), a presenca dessa barreira foi acompanhada por uma reducéo suave do
nivel do mar, assim ela comegou a restringir a circulacdo hidrodindmica dentro da baia,
transformando-a em uma laguna (figura 5.2¢). O estagio final, que vem ocorrendo nos Gltimos
1700 anos, foi marcado pela expansdo da barreira, com sua chegada dela no delta, e 0 avancgo
das dunas edlicas nas margens externas da laguna (figura 5.2d). Todas essas condicdes
ambientais resultaram em solos moles que variam entre normalmente adensados a levemente
pré-adensados, com elevado teor de umidade, elevada quantidade de matéria organica, alta
compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento. Os autores também apresentam o valor
de indice de rigidez (Ir) do solo de Tubardo estimado em 100, através dos valores de mddulo

cisalhante (G) obtidos em ensaios triaxiais.
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Figura 5.2: Sistemas deposicionais quaternarios do delta do Rio
Tubardo (adaptado de GIANNINI. P. C. F., 2010).

Para a escolha do campo experimental adequado a representar as argilas marinhas do caso
tipico, foram realizados ensaios in situ e laboratério, visando analisar o perfil estratigrafico do
solo, assim como suas caracteristicas fisicas e geotécnicas. Ao todo foram executadas quatro

campanhas de sondagens, em trés regides diferentes do campo experimental (figura 5.3).
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Figura 5.3: Localizacdo das regiGes onde foram realizadas as
campanhas de ensaio para definicdo do local de ensaio desta pesquisa
(imagens do Google Earth pro em 15/01/2020).

Apbs a analise dos resultados dos ensaios, concluiu-se que a regido 02 apresenta um perfil de
solo argiloso com caracteristicas similares a referéncia fornecidas pela Petrobras. As regides 01
e 03 foram descartadas por conta dos seus perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada ao
longo da profundidade, apresentarem valores maiores que os de referéncia da Petrobras. Os

resultados completos das sondagens 01, 02, 03 e 04, encontram-se no anexo A.

A realizacdo dos futuros ensaios de atenuacao de cargas estaticas em linhas de ancoragem, sera
procedida no local da sondagem 04 (coordenadas geogréficas: 28°33'10.7"S 49°00'04.6"W).
Nesse local, os resultados dos ensaios de CPTu e palheta (figuras 5.4 e 5.5), demonstraram que
entre 2 m e 9 m os valores de OCR se mantém proximos de 1; ocorre 0 aumento de gt; e ha
geracdo do excesso de poropressao durante a cravacdo do piezocone. Comportamentos que
indicam a presenca de depositos predominantemente argilosos e/ou argilo-siltosos,
normalmente adensados, condizente com o solo do caso tipico. Porém, Ressalta-se que para a
tomada de decisdo, também se levou em consideracdo as condi¢Bes de acesso ao local e a

logistica de execucdo dos ensaios.
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Figura 5.5: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 04

(furo 02).
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Os ensaios em laboratério foram feitos a partir de amostras indeformadas coletadas no local da
sondagem 04, entre as profundidades de 2 m e 2,60 m, com o auxilio de mostradores Shelby

(figura 5.6). A tabela 4.1 contém os resultados obtidos.

Figura 5.6: Tubos de Shelby com amostras coletadas em campo.

Tabela 5.1: Caracterizacdo em laboratdrio do solo de Tubardo.

Propriedades do solo Unidade Valor
Peso Especifico Natural (yn) kN/m°® 11,9a 16
Peso Especifico Aparente Seco (yd) KN/m® 4,3
Peso Especifico Real dos Grao (ys) kN/m°® 28,2
Umidade Natural (o) % 177,6
indice de Vazios (e) - 5,56
Grau de Saturacéo (S) % 91,9
Resisténcia ao Cisalhamento N&do Drenada (Su) KN/m’ 4,7

(Fonte: elaborada pelo autor)

Com base nas caracteristicas geomorfoldgicas, resultados dos ensaios de campo e

caracterizacdo do solo em laboratério, julgou-se o campo experimental de Tubardo adequado a
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realizacdo da futura campanha de ensaios em modelo reduzido do projeto ACISLA, tendo em
vista seus parametros e caracteristicas descritos acima, que seguem a mesma tendéncia de
comportamento e ordem de grandeza dos valores medidos no caso tipico, demonstrando um
solo similar ao encontrado na bacia de Santos. Vale ressaltar ainda, que o nivel de &gua no
terreno encontrava-se a 0,5 m de profundidade, tornando-o capaz de representar as condi¢des

submersas do solo marinho.

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS ALETAS

O embutimento da corrente que ird simular a linha de ancoragem no interior do solo, seré feito
com o auxilio de tubos metalicos, os mesmos utilizados no equipamento piezocone penetration
test (CPTu). Cada tubo apresenta 37 mm de didmetro externo e 16mm de diametro interno, com
0 comprimento de 1 m, com roscas de ligagdo em suas extremidades. Para garantir a reagéo
necessaria a forga aplicada na corrente durante o ensaio, e manter o alinhamento do conjunto,
decidiu-se acoplar duas aletas laterais no seguimento de tubo em que a corrente sera ligada.
Para se determinar a area da face das aletas, assim como suas dimensdes e espessura, utilizou-
se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tridimensional. Através do processo de tentativas e
erros, buscou-se encontrar a melhor configuracdo possivel a ser executada, que retornasse o
menor deslocamento do primeiro segmento de tubo, no qual as aletas foram acopladas,

denominado de guia de ancoragem.

O MEF consiste, basicamente, em dividir um meio continuo em um conjunto de elementos,
conectados por um numero finito de pontos nodais, sendo possivel prever seu comportamento
de tensdo-deformacdo atraveés de célculos iterativos. Inicialmente, optou-se por esse método por
ele possibilitar uma representacdo mais fidedigna possivel da complexa interagdo entre o
equipamento e o solo. Logo, o modelo de ensaio foi implementado tridimensionalmente no

programa computacional Abaqus/CAE 2017.

Na modelagem, considerou-se o comportamento fisico do solo através do modelo constitutivo
elastico perfeitamente plastico, com critério de ruptura proposto por Tresca, que considera
apenas o parametro de tensdo cisalhante que atua no meio, independente das tensdes principais,
ocorrendo a plastificacdo (ou falha) quando a tensdo atinge um valor critico. O software
utilizado ndo apresenta a escolha direta desse critério, porém sabe-se que o critério de Mohr-

Coulomb, disponivel no programa, apresenta um caso particular de analise, que ao se igualar o
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angulo de atrito interno (¢) a zero, ele passa a coincidir com o critério de Tresca, resultando em
um vetor incremental de deformacdes plasticas dz», normal a superficie de escoamento e ao

eixo das deformacGes plasticas volumétricas, indicando que estas sdo nulas d_» = 0 (figura 5.7).

_ G3
de? =dy”* Mohs-Coulomb

r.ldy?4
s ’I def =0

»0.de?

(@ (b)

Figura 5.7: superficies de escoamento: (a) superficie de Tresca no plano
- com lei de fluxo associada; (b) superficies de Mohr-Coulomb e Tresca
no espaco das tensdes principais (adaptado de Systemes, D., 2016).

O solo foi admitido como um material isotropico solicitado por um carregamento rapido,
caracterizando uma condicdo de carregamento totalmente ndo drenada. Esse tipo de solicitacédo
é representado por um coeficiente de Poisson (v) ndo-drenado igual a 0,5, contudo, esse valor
gera problemas numéricos graves nos calculos, pois todos os termos da matriz constitutiva do
elemento tenderiam ao infinito. Para evitar este tipo de problema, adotou-se o valor igual a 0,49,
usualmente indicado na literatura (POTTS et al., 1999 apud COSTA, R. G. B., 2008).

Os parametros geotécnicos utilizados na analise elastica foram: o médulo de elasticidade (E),
estimado em 1.200 kPa, atraves da equacao 5.1, utilizando-se 0 modulo cisalhante do solo (G),
determinado pela equacdo 5.2 que utiliza o indice de rigidez (Ir), apresentado no item 4.2; o
coeficiente de Poisson (v) adotado como 0,49; e peso especifico de 14 kN/m3, média dos valores
demonstrados na tabela 5.2; o coeficiente de empuxo em repouso do solo (Ko), adotado igual a
1,0, pois o solo deve apresentar um comportamento incompressivel ou quase-incompressivel,

hipbtese valida para analises ndo-drenadas de solos argilosos.

E=G.2(1+v) (5.1)
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G=1.5, (5.2)

Ja para a andlise pléastica foi utilizada uma resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Sy) variavel
com a profundidade, definida pela férmula 3.1, que estima uma resisténcia de aproximadamente
4,2 kPa em 3 m, profundidade adotada para o ponto de aplicacdo de carga. Para variar a
resisténcia do solo ao longo da profundidade, foi necessario fazer divisGes a cada 20 cm ao
longo da profundidade, nas quais se aplicou a resisténcia Sy calculada na cota central de cada

camada.

As propriedades mecanicas utilizadas para a simulacao das aletas, sdo referentes a uma chapa
comercial com 4,7 mm de espessura, fabricada em aco 1020. Esse material apresenta peso
especifico de 77 kN/m®, modulo de elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3
e limite de escoamento em 420 MPa. Tendo em vista que esse € 0 mesmo aco que compdem 0s

tubos metalicos, essas propriedades também foram aplicadas a eles.

O modelo numérico foi construido a partir de elementos sélidos isoparamétricos, aplicados aos
tubos metélicos, a guia de ancoragem e a massa de solo. Na interface de contato entre o solo e
0 equipamento, foram empregados elementos de contato do tipo superficie-superficie,
considerando-se uma rugosidade de contato nula, definido por um par de elementos associados:
elementos “mestres” (alvo), que usualmente sdo posicionados sobre a superficie mais rigida; e
elementos “escravos” (contato), que sdo posicionados tipicamente sobre a superficie mais

flexivel.

O macico de solo argiloso foi modelado com malhas de elementos tetraédricos solidos, de 4
nos (C3D4) e interpolacdo linear. Para aproximar a simulagdo a um macigo “infinito” de solo,
envolvendo o equipamento, adotou-se uma forma cilindrica de base circular, com 9 m de
didmetro e profundidade, sendo essa Ultima composta por 3 m iniciais, até o ponto de aplicacdo
de carga, mais o valor adicional de 6 m, evitando-se, dessa forma, que ocorresse efeitos de

borda.

Os tubos metalicos e as aletas também foram modelados com malhas de elementos tetraédricos
solidos, de 4 nds (C3D4) e interpolacdo linear. A analise do comportamento estrutural deles

manteve-se dentro do intervalo eléstico.

Em relacdo ao nivel de refinamento da malha de elementos finitos aplicada ao solo, optou-se

por utilizar nas regides mais solicitadas (entorno dos tubos e da guia de ancoragem), elementos
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com dimensdes de 10 cm. J& nas demais regides, foi feita uma malha com dimensdes variando
de 15 cm a 70 cm, onde a malha de maior dimensao corresponde aos elementos de borda, que

nao sdo solicitados.

Na construcdo da malha de elementos finitos dos tubos metalicos, foram utilizados elementos
com dimens@es de 10 cm. No topo e na base do conjunto de tubos foram considerados 8 nos

aplicados na circunferéncia interna e 8 nos plicados a externa.

Para as aletas adotou-se o formato trapezoidal, visando facilitar a cravacdo e a extracdo do
equipamento no solo. Elas foram modeladas a partir de elementos com dimensdes de 10 cm. A

figura 5.8 demonstra o refinamento das malhas aplicadas ao solo, aos tubos metalicos e aletas.

Figura 5.8: Malhas de elementos finitos: (a) malha aplicada aos tubos
metalicos e as aletas; (b) malha aplicada ao macico de solo.

A carga maxima que sera utilizada no ensaio é de 7,1 kN, aplicada de forma progressiva na
corrente, causando variag6es no angulo formado entre ela e o eixo vertical, iniciando em 0°, até
atingir um angulo méximo de 45°. Porém, para a concepcdo do projeto adotou-se um fator de
segurancga igual a 2, considerando-se assim, uma forcga aplicada a corrente (F2) de 14,2 kN.
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Para a modelagem das aletas, é necessario considerar a maior componente horizontal dessa
forca (fy), alcancada no angulo (6) de 45°, o méximo permitido no ensaio. Logo, esse

componente é calculado pela equagédo 5.3, que retorna um valor aproximado de 10 kN.

fn= cosb .F (5.3)

Nas condi¢des de contorno aplicadas ao modelo, foi estabelecido que os nds sobre a superficie
lateral do macico de solo podiam transladar apenas ao longo do eixo vertical, sendo restringido
seu movimento no eixo horizontal. Na face inferior do macico e na parte superior dos tubos
metalicos, foram aplicados engastes, restringindo os deslocamentos em todos os eixos no plano
cartesiano. A figura 5.9 demonstra as condi¢6es de contorno aplicadas ao modelo, ressalta-se

que U e UR representam o deslocamento e a rotacéo, respectivamente.

Superficie Superior:
U= U),. =U,0
UR,= U& = UR,=0

Superficie Lateral:
== Uy =0
UR, = UR,' = UR,=0

S

Superficie Inferior: X
U;=0U,=10,0
UR,=UR,= UR,=0

Figura 5.9: Condicdes de contorno aplicadas ao modelo (deformacéo
do macico de solo aumentada em 2.000 vezes).
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Para 0 momento anterior ao inicio da aplicacdo da carga horizontal concentrada, adotou-se a
seguinte hipdtese: o solo apresentava apenas tensdes geradas pelo peso proprio do macico, e 0s
tubos e a guia de ancoragem j& estavam cravados previamente. Logo, ndo se considerou

nenhuma perturbacdo no campo de tensbes devido a presenca do equipamento.

A andlise foi efetuada em duas etapas: na primeira, denominada geostatica, foi gerado o
carregamento resultante do peso préprio dos elementos da modelagem, considerando-se uma
aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, o que gerou um estado de tensdes equilibrado com o
estado de tensdo inicial, predefinido no programa, ocorrendo deformacdes praticamente nulas.
Na segunda etapa ocorreu a aplicacdo da forca horizontal concentrada na guia, a carga foi
aplicada em um Gnico momento, considerando um carregamento rapido e ndo drenado. Durante
essa etapa, independente do comprimento dos tubos cravados no solo, a profundidade do ponto

de aplicacdo de carga foi mantida sempre em 3 m.

Diversas configuracOes de aletas foram testadas no programa, variando-se as dimensoes,
quantidade, espessura, assim como locais para fixacdo do ponto de aplicacdo de carga. A
configuracdo julgada a mais adequada, por gerar um menor deslocamento (figura 5.10), foi a
configuracdo com base maior (B) de 90 cm, base menor (b) de 70 cm, altura (h) de 20 cm e

ponto de aplicacdo de carga 10 cm acima do ponto central entre as aletas (figura 5.11).

Deslocamento do
Conjunto (mm)

+8.53
+7.84
+7.10
+6.37
+5.64
+491
+4,17
+3.44
st
+1,97
+124
+0,51

0,00

Figura 5.10: Deslocamentos paralelos ao eixo de aplicacdo da forca.
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h
5
3m B b
L Ponto de Aplicacdo
da carga

Figura 5.11: Esquema da guia de ancoragem modelada.

Vale ressaltar, que durante os procedimentos, o valor de B foi limitado em 90 cm, por conta das
caracteristicas fisicas do tubo metalico utilizado, que apresenta pecas de 1 m de comprimento,
com roscas de ligacdo em suas extremidades. Dessa forma, optou-se por deixar uma folga de 5
cm em cada ponta, para ndo ocorrer a danificagdo das roscas durante o processo de ligacdo do
tubo com as aletas, feita por meio de solda.
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6 EQUIPAMENTOS

Neste item, serdo apresentados os componentes do sistema de ensaio, que incluem a guia de
ancoragem; o equipamento que ird embuti-la no solo; as correntes que serdo ensaiadas; as
células de carga, projetadas e calibradas especialmente para 0 modelo reduzido; e o sistema que

sera utilizada para aplicar carga.
6.1 GUIA DE ANCORAGEM

Como explanado no item 4.2, o embutimento no solo da corrente ensaiada sera realizado com
0 auxilio de tubos metalicos, sendo um deles denominado de guia de ancoragem, dotado de
modificacdes que visam possibilitar a realizacdo do ensaio (figura 6.1). Essas modificaces,
consistem na fixagdo de duas aletas laterais, diretamente no tubo, ortogonais a dire¢do do
carregamento (figura 6.2-a), de modo a impedir grandes deslocamento e proporcionar reagdo
as forcas aplicadas durante os ensaios; um furo oblongo, paralelo a direcdo de carregamento,
utilizado para passar o cabeamento da instrumentacao das células de carga pelo interior das
hastes (figura 6.2-b); e 0 acoplamento de “meio elo” de corrente (figura 6.2-c), utilizado para

fazer a ligacéo entre a guia de ancoragem e a corrente.

0,200

!
| | 00047

0,050
| 0,100 |
|

0,400
0,200

0035
—

f—
|
|
S

0,200

1,000
ol

PLANTA BAIXA

0,&00

00

o P

VISTA FRONTAL CORTE LATERAL DETALHE ELO

0050
o
|

|

Unidade de Medida: Metros

Figura 6.1: Projeto da guia de ancoragem.
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()

Figura 6.2: Guia de ancoragem: (a) tubo metéalico com as aletas; (b)
detalhe do furo oblongo; (c) detalhe do elo de ligacgéo.

Ressalta-se, que os tubos metalicos utilizados no sistema de ensaio proposto, sdo 0S mesmos
utilizados no equipamento de CPTu (Cone Penetration Test), uma ferramenta de ensaio
internacionalmente reconhecida, utilizada para caracterizar perfis estratigraficos de solos, com
0 objetivo principal de se obter as suas propriedades mecéanicas ao longo da profundidade. Ela
é composta por quatro elementos principais: 0 penetrdmetro com ponteira conica; o sistema de
transmissao dos dados; tubos metélicos; e o equipamento de cravagdo. Para os ensaios, decidiu-
se utilizar apenas os dois Ultimos elementos citados, ou seja, 0 mesmo sistema de cravacdo do

CPTu, ird inserir e retirar do solo a guia de ancoragem e o conjunto de tubos metalicos.

O equipamento de cravagdo é constituido por uma estrutura de reacdo, onde estd presente um
sistema aplicacdo de carga, geralmente hidraulico, acionado por bomba alimentada por um
motor a combustdo ou elétrico. Além disso, ele possui uma valvula reguladora de vazdo, que

permite o controle da velocidade de cravacdo durante o ensaio (SCHNAID, 2012).

Lunne et al (1997) ressaltam que a reacéo aos esforcos de cravacdo € obtida pelo peso proprio
do equipamento e/ou pela fixacdo ao solo de hélices de ancoragem. A figura 6.3 apresenta um

exemplo de sistema de cravagéo.
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Figura 6.3: Sistema de cravacdo (SCHNAID, F.; ODEBRECHT, E.,
2012).

6.2 LINHAS DE ANCORAGEM

Como discutido no item 4.2.2, para a corrente representar a amarra do caso tipico, ela deve ter
elos com diametro de 12 mm e peso linear de 2,88 kg/m, porém as correntes de ago 1050
galvanizadas a fogo, utilizadas nessa pesquisa, ndo sdo fabricadas com essas caracteristicas
especificas. Logo, decidiu-se utilizar dois diametros diferentes, para que seja possivel fazer uma
comparacao entre os resultados, identificando-se a possivel correlagdo entre a atenuacdo de
carga e o didmetro da amarra. Dessa forma, as correntes utilizadas foram as de 11 mm e 13 mm

de didmetro, com 2,5 kg/m e 3,12 kg/m, respectivamente (figura 6.4).

0.076‘ -
p—
_;_g?/

2

0.050

S B
I

0,065

(b)
Figura 6.4: Geometria/diametro das correntes: (a) 13 mm; (b) 11 mm.
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6.3 CELULAS DE CARGA

A medicdo das cargas de tracdo aplicadas ao sistema de ensaio, serdo realizadas através de duas
células de carga uniaxiais, projetadas por Rocha (2020). A primeira, denominada de célula de
carga inferior (CCI), sera ligada entre a corrente e a guia de ancoragem, quantificando a
solicitacdo de carga gerada na profundidade de 3 m cravados no solo. A segunda, designada de
célula de carga superior (CCS), sera instalada no trecho de corrente localizado na superficie do
terreno, € ird quantificar a carga aplicada a corrente. Além disso, as duas células de carga

contardo com um dispositivo para medir o angulo formado entre elas e o eixo vertical.

Para o dimensionamento das células de carga foi considerado um fator de seguranca igual a 2,
logo, utilizando a carga axial maxima aplicada ao sistema de ensaio igual a 7,1 KN (segundo o
item 4.2.3), a carga maxima admissivel para o projeto das células de carga é 14,2 kN. Dessa
forma, ao se considerar uma célula de carga com a geometria basica demonstrada na figura 6.5,
estimou-se gque a tensdo maxima solicitante que atuara na peca € de aproximadamente 183 MPa,
valor aceitavel para qualquer classe de aco inoxidavel. Logo, as células de carga foram usinadas

em aco inox.

O modelo da célula de carga apresenta uma parte central de 4,5 mm de espessura, dimensionada
para que a tensdo solicitante ocorra dentro de um determinado intervalo de magnitude, tornando

a célula sensivel as cargas propostas para 0s ensaios.

ExtensGmetros
Canal Entalhado R
Acelerbmetro
17.0 U
& = dmm
r=6.25mm
17.0 m
13.0 130 21.0 4| 125 125 125 |4 21.0 13.0 13.0

6.0 4.0
125 4.5

6.5 L] | 4.0

2 |

Figura 6.5: Detalhamento da célula de carga (ROCHA, M. M., 2020).
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No lado esquerdo da célula, foi entalhado um canal com profundidade de 6 mm, utilizado para
acomodar o cabo de 6 vias que alimenta a instrumentacdo, além de um furo de 4 mm ao lado
do canal, utilizado para conectar os fios elétricos aos componentes da instrumentacéo, presentes

nos dois lados da célula de carga.

Os entalhes circulares nas laterais da peca, foram calculados de acordo com o &baco de
concentracdo de cargas de tracdo em barras de aco (figura 6.6), e foram incorporados a peca
para que a concentracdo maxima de tensGes ocorra na regido central da peca, onde foram

colados os extensémetros.

3-0 L] P st e 1] Ssch 1] LI} BLa \ B 3 Do BBV
2.8 \ \ \\ ' :, = — =
e g
2.4 \ \\\\ ’ )Vb A
2.2 i S o
2w Joom = 4 " bk
K, 2.0
’ 1.8 \ \\ \v\\'\\———lﬂh--
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rlh

Figura 6.6: dbaco de concentracdo de cargas (ROCHA, M. M., 2020).

Apbs a instalacdo da instrumentacdo, foram adicionados itens de protecdo na célula de carga
(figura 6.7), visando protege-la da umidade do solo, tendo em vista as caracteristicas do campo
experimental, que apresenta o nivel do lencol freatico proximo a superficie do terreno. Logo,
para protegé-la fisicamente, uma chapa de aluminio foi adicionada sobre a instrumentacéo, e o
espaco entre 0s componentes eletrdnicos e a chapa, assim como o canal com o cabo de 6 vias,

foi totalmente preenchido com resina epoxi.
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| Chapa de Aluminio s

Espaco Central
Preenchido com
Resina Epoxi

Figura 6.7: ProtecGes adicionas as células de carga (ROCHA, M. M.,
2020).

Todas as ligacGes das células serdo feitas através de manilhas de aco galvanizado (figura 6.8),
que apresentam resisténcia superior a forca maxima determinada para os ensaios e geometria

adequada aos dois modelos de corrente descritos no item anterior.

Manilha reta de Aco Galvanizado
I——|f_ —_ ¢

Dimensdes Resisténcia

Altu L C d
D A r argura Espessura - | Espessura - | Abertura - arga de
'—| Externa - | Externa - B C (mm) D (mm) E (mm) Ruptura
mm mm mm
A (mm) (mm) (KN)

c ) >
( ]I 3 58 37 10 10 17 58.84

Figura 6.8: EspecificacGes técnicas da manilha utilizada.

6.3.1 Instrumentacdo das Células de Carga

O projeto desenvolvido por Rocha (2020), utiliza extensémetros do tipo duplo ortogonal,
colados em ambas as faces. Os extensdmetros sdo apropriados para a utilizacdo em aco inox, e
apresentam como caracteristicas, resisténcia elétrica (Q) de 350 ohms, fator de carregamento
(k) igual a 2,1 e modulo de Poisson (v) igual a 0,3. Destaca-se, que por se tratar de um
extensdmetro especifico para aco inox e apresentar configuracdo de ponte de Wheatstone
completa, a variacdo da temperatura gera uma influéncia insignificante sobre as leituras. Cada
célula de carga também foi instrumentada com um acelerdbmetro biaxial de alta preciséo,
modelo ADXL 203, fabricado pela Analog Devices, cujas caracteristicas técnicas, fornecidas

pelo fabricante, encontram-se na tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Caracteristica Técnicas do acelerdbmetro ADXL 203.

Caracteristicas Tecnicas Unidade Valor Observacao
Tensdo de alimentacdo V 5 -
Consumo HA 700 -
Temperatura de Funcionamento °C (-40 a +125) -
Faixa de Atuagio m's? 17 .9 (9=19,81)

Para frequéncias menores

Resolucdo mg 1 (0,06°) que 60Hz

(Fonte: Adaptado de ANALOG DEVICES, 2004)

O acelerémetro é fabricado com a tecnologia denominada MEMS (Micro-Electromechanical
System), e tem as dimensdes de 5 mm x 5 mm e menos de 2 mm de espessura, 0 que permitiu
sua facil acomodagdo na célula de carga. Esse dispositivo, desempenha a fungdo de
inclindbmetro, utilizado na obtencdo do angulo formado entre a célula de carga e um eixo de
referéncia, atraveés da leitura do valor médio da aceleragdo. A figura 6.9 apresenta a

instrumentacdo das células de carga.

Extensometro

Figura 6.9: Duas faces instrumentadas de cada célula de carga
(ROCHA, M. M.; 2020).
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6.3.2 Calibracdo Das Células de Carga

Apbs a confeccéo das células de carga, foi realizada a calibracdo das mesmas, juntamente com
as manilhas de ligacdo. A calibracgdo foi feita com o auxilio de uma prensa da marca Material
Testing Systems, modelo 810 (figura 6.10), disponibilizada pelo Grupo de Ensaios Mecanicos
(GEM), que integra o Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) pertencente a UFRGS. Com
0 equipamento aplicou-se forgas de tracédo a célula, com posterior descarregamento. Para se ter
uma margem de seguranca além da carga maxima determinada para a realizacdo dos ensaios

em campo (7,1 kN), optou-se por realizar a calibracdo até a carga maxima de 10 kN.

Figura 6.10: Prensa utilizada na calibracdo da célula de carga.

O procedimento foi dividido em dois ciclos de carga e descarga, cada um com duas etapas. A
primeira etapa de cada ciclo, foi executada com incrementos de carga de 1kN até se atingir 10
KN, e para cada incremento fez-se a leitura dos sinais elétricos correspondentes, diretamente no
sistema de aquisicao de dados. Na segunda etapa, foi realizado o descarregamento da célula de
cargaacada 1 kN, até a forca aplicada se igualar a zero, tomando-se nota das respectivas leituras
dos sinais elétricos gerados. Dessa forma, foi possivel obter 42 pontos no grafico de calibrago
de cada célula de carga (figuras 6.11 e 6.12), estimando-se uma constante de calibracdo de
0,00226 para CCl e 0,00223 para a CCS.
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Figura 6.11: Gréfico de calibracdo da CCI.
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Figura 6.12: Gréfico de calibragdo da CCS.

Em relacdo & obtengdo do angulo formado entre a célula e o eixo de referéncia, serdo utilizadas
as informacd@es técnicas e tedricas, presentes na ficha técnica do acelerémetro, fornecida pelo
fabricante. Na ficha, esta especificado que ao se orientar o acelerdmetro de modo que 0s €ixos
X e 'Y fiqguem paralelos a superficie da terra, ele se comportard como um sensor de inclinacao,
composto por um eixo de rotagdo e um eixo de inclina¢do, nos quais serdo geradas alteracoes
de &ngulos, caso o acelerdmetro sofra uma mudanga de posicdo. Logo, com os sinais de saida

do acelerémetro, gerados pela mudanca de posicdo no espaco, convertidos em aceleragdes (Ax
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e Ay) que variam entre +1g e -1g, ¢ possivel calcular os angulos de inclinagao (p) e rotagao (®)

das células de carga, em graus, aplicando-se as equacfes 6.1 e 6.2, demonstradas a seguir.
p = arcseno. (f—;) (6.1)

® = arcseno. (f—;) (6.2)

6.4 SISTEMA PARA AQUISICAO DE DADOS

As células de carga foram conectadas a um sistema de condicionamento de sinais, baseado em
uma placa Arduino Due R3 com microprocessador tipo ARM 32 bits, 84 MHz (figura 6.13).
As fungdes do sistema séo: alimentar os sensores; amplificar os sinais; converter 0s sinais
analogico/digital; e gravar de forma continua os dados adquiridos durante a realizacdo do
ensaio, diretamente no microcomputador ou em um cartdo de memoria do tipo micro-SD. Além
disso, ele é dotado de um display digital, que permite visualizar instantaneamente as amplitudes
dos sinais, facilitando o acompanhamento do ensaio em campo. Todo o circuito que integra o

sistema € alimentado por duas pilhas alcalinas de 2,4 V.

Os sinais oriundos das células de carga sdo condicionados e amplificados através de circuitos
INA 118, que gera um ganho de amplificacdo de 500 vezes, necessario para se fazer a
distribuicdo da forca maxima aplicada ao sistema em 3V. Ja a conversdo analdgico/digital é

feita por placas modelo ADS1115 de 16 bits, com taxa de aquisi¢do efetiva da ordem de 100Hz.

Figura 6.13: Sistema de aquisicdo de dados.
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6.5 SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA

Para aplicar forca a amarra ensaiada, serd utilizada uma talha manual com capacidade de carga
de 2 toneladas e trés metros de corrente (figura 6.14), que deverd ser acoplada a um tripé de
sondagem SPT (figura 6.15), utilizado para apoiar e manter a estabilidade da talha durante o
procedimento de ensaio. A ligacdo entre o gancho da corrente fixada na talha e a corrente

ensaiada foi feita através de dois mosquetdes ovais de aco (figura 6.16).

Figura 6.15: Tripé de sondagem
SPT.

Figura 6.14: Talha manual
utilizada para aplicar carga.

Mosquetio Oval de Aco (EM 362: 2004)

Dimensdes Resisténcia

Altu L C d
ra argura Espessura - D| Abertura arsa ce
Externa - A | Externa-B (mm) Pino (mm) Ruptura
nim ino (mm
(mm) (mm) (kN)
110 59 10 19 25

Figura 6.16: Especificagdes técnicas do mosquetdo utilizado.
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7 ROTEIRO DE ENSAIO

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos necessarios para a realizagdo do ensaio em
campo, mostrando-se de maneira detalhada as configuragdes espaciais que devem ser atendidas.
Vale destacar, que so foi possivel desenvolver o roteiro, por conta da caracterizacao prévia do

campo experimental escolhido para a realizacdo da futura campanha de ensaios.

7.1 ETAPA PRELIMINAR

Primeiramente, sera feita a limpeza da superficie do terreno, para a retirada de detritos, em
seguida deve-se realizar uma escavacdo com largura minima de 50 cm e 1 m de profundidade,
para que a guia de ancoragem seja inserida nessa cavidade, permitindo sua ligacdo aos demais
tubos metélicos, instalados previamente no equipamento de cravacao, pois a largura das aletas
impossibilita a ligacdo da guia diretamente ao sistema de cravagédo. Logo, a guia de ancoragem
sera cravada a 4 m de profundidade em relacdo a cota do terreno, mantendo-se 0 embutimento

do ponto de aplicacdo de carga em 3 m, respeitando-se as dimensdes calculadas para o ensaio.

Com as intervencOes descritas acima, faz-se necessario abrir uma trincheira horizontal no solo,
paralelo ao sentido de aplicacdo da carga, até o deslocamento horizontal méximo alcangado
pela corrente durante o0 ensaio, para que possa ser respeitada a altura da camada de solo acima
do “meio” elo de corrente, tendo em vista que essa € a altura da camada que resistira ao
movimento de corte da corrente. A figura 7.1 demonstra a escavacdo que devera ser realizada

em campo.
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Figura 7.1: Escavacao necessaria para a realizagdo do ensaio.

7.2 MONTAGEM DO SISTEMA DE ENSAIO

Antes da guia de ancoragem ser posicionada na cavidade escavada no solo, deve-se ligar a ela
a CCl, cujo o cabeamento utilizado para alimentar e transmitir os dados gerados por ela, sera
inserido nos tubos metalicos e na guia de ancoragem, atraves do furo central presente neles. Na
outra extremidade da CCI devera ser ligada a corrente que simula a amarra do caso tipico.
Depois da CCI instalada e verificada, a guia serd posicionada na escavagdo, e entdo sera
acoplada aos tubos metalicos posicionados no sistema de cravacao, atraves das roscas de ligagdo

presentes nas duas pegas.

Ja a CCS devera ser acoplada a por¢do da corrente que ficard fora do solo, ligada as
extremidades de um segmento de corrente, localizado exatamente a 5,6 m apds a CCl,
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assumindo o lugar desse segmento durante o ensaio. Em seguida, os cabos das duas células
deverdo ser ligados ao sistema de aquisicdo de dados. Todas as ligacGes das células de carga

serdo feitas através das manilhas demonstradas na figura 6.8.

Para aplicar carga a corrente, serd utilizada uma talha manual acoplada a um tripé de sondagem
SPT. Para tanto, foi feita uma analise para determinar a configuracéo ideal em que a talha e o
tripé de sondagem deverao ser instalados, para que se garanta a estabilidade do sistema e a
reacao necessaria a forca aplicada atraves da talha, que devera permanecer estatica durante todo

0 ensaio.

Atraveés da andlise, concluiu-se que as barras de sustentacdo do tripé deverdo ser afastadas de
modo que as duas mais proximas ao equipamento de cravacdo, formem um éangulo de
aproximadamente 25,8° em relacdo ao eixo horizontal, mantendo-se a talha a 2m de altura, em
relacdo a cota do terreno. Destaca-se ainda, que foi considerada a utilizacdo de pranchdes para
calcar a base de cada barra, visando evitar o afundamento das mesmas, durante a aplicacao de

carga.

Ap0s 0 processo de montagem, a guia de ancoragem seré cravada no solo argiloso até o “meio
elo” de corrente atingir a profundidade de 4 m, em relacdo a cota do terreno, garantindo-se 0s
3 m de embutimento da corrente. Durante toda a cravagdo a corrente deverad ser mantida na
posicao vertical, formando o angulo de 0° em relacdo a esse eixo. A ligacdo entre a corrente e
0 gancho da talha manual sera feita através de dois mosquet@es, especificados na figura 6.16.

A figura 7.2 demonstra o esquema de ensaio, e seus detalhes, antes de sua execucao.
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7.3 EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio devera ser executado em duas etapas, na primeira, a talha devera ser operada
manualmente de modo progressivo, aplicando-se carga de tracdo a corrente, ocorrendo assim,
a alteracdo da angulacéo da corrente embutida no solo em relagdo ao eixo vertical, até atingir o
angulo de 45°, maximo permitido no ensaio (figura 7.4). Na segunda etapa, a carga deve ser

aliviada de forma progressiva, até se atingir 0 kKN.

Durante o procedimento da aplicagdo de carga, os sinais gerados nos extensometros e
inclindmetros, mostrados simultaneamente no display do sistema de aquisicéo, serdo gravados

no computador ou cartdo de memoria.

Ao término do ensaio, a corrente sera sacada do solo, de maneira cuidadosa, com o auxilio de
um tirfor de alavanca manual com capacidade de 2 toneladas (figura 7.3). Destaca-se, que para
ensaiar cada modelo de corrente o roteiro de ensaio devera ser reiniciado em um novo
perimetro, respeitando-se uma distancia minima, para que ndo ocorra interferéncia do solo

amolgado anteriormente.

Figura 7.3: Tirfor Com alavanca manual (2 toneladas).

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas



Tubos Metalicos

f”' Talha Manual | | Tripé de Sondagem
\ SPT

«
# A
o : :
— |Tr|n::hE|ra Escavada|
L 2
Solo Argiloso
—
ap]
I
i _""'-1 Guia de Ancoragem |

Unidade de Medida: Metro

Detalhe CCI Detalhe CCS

Figura 7.4: Di

sposicdo espacial dos equipamentos ao término da primeira etapa do ensaio.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.

96



97

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas conclusdes e observacdes, baseadas nos objetivos que
delimitam esse trabalho, além de sugestfes para trabalhos futuros, pertinentes ao tema abordado
na dissertacao.

8.1 CONCLUSOES

Atraveés da andlise de escala desenvolvida para o caso tipico, foi possivel determinar um método
de ensaio utilizado como base para se projetar e confeccionar pecas exclusivas que compdem o
sistema, como a guia de ancoragem e as células de carga. Ressalta-se, que 0 método de ensaio
foi concebido visando-se utilizar a maior quantidade possivel de equipamentos disponiveis no
mercado de engenharia, como a talha manual e o tripé de sondagem SPT, dispensando-se um
treinamento especial para a sua operagéo.

Com o estudo de escala e a caracterizacdo do campo experimental, realizados nesse trabalho,
procedeu-se uma analise numérica, determinando-se as dimensdes e a configuracdo adequadas
para a guia de ancoragem, de modo que ela proporcione reacdo a carga aplicada a corrente,
apresentando um deslocamento desprezivel. Os resultados obtidos, demonstraram que o ponto
de ligacdo entre a corrente e 0 tubo metélico tera um deslocamento maximo de 8,53 mm,
considerado aceitavel para o bom funcionamento do ensaio, tendo em vista que ele apresenta
um deslocamento menor que um centimetro. Dessa forma, foi possivel confeccionar uma guia
de ancoragem, cujo o deslocamento ndo ira interferir nas medicGes realizadas durante os

ensaios.

Posteriormente, realizou-se a validacdo do funcionamento adequado da instrumentacdo
utilizada no equipamento, que consiste em duas células de carga, equipadas com inclinbmetros,
e um sistema de aquisicdo de dados. Através da calibracdo do sistema, observou-se que as
células de carga apresentam um funcionamento dentro do intervalo de carga que sera utilizado
no ensaio de campo e além disso, demonstraram um excelente padrdo em sua fabricacao,
observado nos seus valores das constantes de calibracdo que sdo praticamente iguais, CCI -
0,00226 e CCS - 0,00223. O sistema de aquisi¢do, testado junto com as células de carga,

também funcionou da maneira esperada, sendo possivel, através dele, extrair e gravar os dados
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provenientes da instrumentacdo das células de carga. Logo, a instrumentacdo mostrou-se

compativel e adequada ao sistema de ensaio projetado nesse trabalho.

Apbs a definicdo e validacdo de todos os componentes do sistema de ensaio, foi possivel
elaborar um roteiro detalhado da execugdo do ensaio em campo, que inclui as etapas de
preparacgéo do terreno e a montagem dos equipamentos, abordando o posicionamento ideal de
cada peca. Ao se executar todo o procedimento de ensaio, serd possivel obter a atenuacdo de
carga que ocorre no trecho de corrente embutida no solo, a partir da diferenca das forcas
medidas na CCS e CCl, assim como a correlacdo dessa atenuacdo com o diametro da amarra,
tendo em vistaque  serdo utilizados dois diametros de correntes diferentes. Além disso, 0
tratamento das leituras geradas pelos inclinbmetros, permitirdo a reconstituicdo progressiva da
geometria espacial da catenaria, formada no interior do solo argiloso, durante a aplicacdo de

carga.

Tendo em vista que essa dissertacdo consiste na etapa inicial do projeto: atenuacdo de cargas
pela interacdo solo-estrutura em linhas de ancoragem, julgou-se que foi alcangado o objetivo
proposto inicialmente, que consiste na elaboracdo de um sistema de ensaio que permita medir
a atenuacdo de cargas aplicadas em linhas de ancoragem, que ocorre no trecho embutido no

solo.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Executar ensaios no campo experimental proposto, definindo-se 0s parametros
que regem o comportamento da atenuacdo de carga, devido a interacdo solo-
amarra, determinando-se o grau de influéncia dos diferentes didametros da

corrente.

b) Realizar ensaios variando-se a profundidade de cravagdo, visando analisar a

influéncia do comprimento de amarra embutido.

¢) Desenvolver um aparato que possibilite o total controle dos Angulos formados
entre a corrente e o eixo vertical durante a aplicagéo de carga, procedendo-se

ciclos de carga e descarga em Angulos pré-estabelecidos.

d) Modificar o sistema de ensaio proposto, de modo a possibilitar a aplicacdo de
cargas dinamicas a corrente ensaiada, visando determinar a atenuacao de cargas

dinamicas.
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ANEXO A - Resultado da campanha de ensaios in situ para caracterizacao

do campo experimental de Tubaréo - SC
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Figura A.1: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 01
(furo 01), nivel de agua = -0,5 m.
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Figura A.2: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 02
(furo 01), nivel de agua =-1,0 m.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura A.3: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 02
(furo 02), nivel de &4gua (n.a.) =-1,0 m.

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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Figura A.4: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 03
(furo 01), nivel de agua (n.a.) =-0,55 m.

Helder Mansur Chaves (helder.chaves@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Figura A.5: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 03
(furo 02), nivel de agua (n.a.) = -0,60 m.

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas
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Figura A.6: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 04
(furo 01), nivel de agua (n.a.) =-0,50 m.
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Figura A.7: Resultado dos ensaios de CPTu e palheta da sondagem 04
(furo 02), nivel de agua (n.a.) =-0,50 m.

Modelo Reduzido de Linha de Ancoragem Offshore: Construcdo de um Sistema de Ensaio para Avaliar Atenuacéo de Cargas Estaticas



