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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os avancos na tecnologia de prospeccdo de hidrocarbonetos sdo um exemplo do
crescimento tecnologico da engenharia e tém proporcionado a descoberta de jazidas em aguas
cada vez mais profundas. Nas estruturas offshore, atuam esforgos de grande magnitude,
portanto, os sistemas de ancoragem tém importancia primordial nos projetos. Torna-se,
fundamental buscar formas de melhor avaliar ndo s6 o comportamento geotécnico como
também o comportamento estrutural das fundacdes para estruturas maritimas, levando em
consideracdo o importante aspecto da interacdo solo-estrutura (Randolph et al., [1] ).

Com o objetivo de atingir um grau de confiabilidade desejavel ao sistema de
ancoragem, a disponibilidade de técnicas computacionais compativeis com o problema a ser
analisado, torna conveniente a utilizacdo de métodos robustos de analises numéricas e
sofisticados. Atualmente, é pratica corriqueira de projeto o0 uso de modernas técnicas
numeéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF) (Cook et al., [2] ). Assim, torna-
se interessante a andlise comparativa dessas técnicas com as metodologias classicas, que
empregam os modelos de Winkler (curvas P-Y, T-Z e Q-U) (Velloso & Lopes, [3] ).

As aproximacGes numéricas envolvidas na modelagem distanciam-se do
comportamento real, uma vez que estas dependem de modelos capazes de simular
eficientemente o comportamento ndo-linear do solo e o comportamento na interface solo-
estaca. Estes importantes aspectos serdo abordados neste estudo. Na analise da interacdo entre
solo-estrutura pelo método de Winkler Modificado é utilizada uma modelagem do solo por
molas. Nas anélises pelo Método dos Elementos Finitos sdo utilizados conceitos da teoria da
plasticidade para definir os critérios de ruptura do solo. A analise a partir do MEF permite a
consideracdo de aspectos antes ndo compreendidos em Metodologias Classicas, tais como
concentragdes de tensdes e a implementagdo de modelos constitutivos que melhor
representem o comportamento geotécnico de alguns tipos de solos.

Neste trabalho, a analise com 0 MEF englobou apenas a solugédo de estacas cravadas
em solos coesivos. Foram observadas ainda outras fontes de ndo-linearidade que influenciam

os resultados da anélise.



1.2 Objetivos deste Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é estudar a metodologia de andlise estatica de
estacas utilizadas como pontos fixos de ancoragem de estruturas offshore. Foram verificados
os efeitos das ndo-linearidades fisicas, geométricas e de contato nos resultados.

Foram realizadas andlises utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), através
do programa comercial ANSYS [25] . Os modelos utilizados nas analises com o MEF
englobam a simulagdo tanto da estaca quanto do solo. A utilizacdo deste tipo de analise
permite que o comportamento local da estaca, as concentracdes de tensdes ou deformacgdes
excessivas devidas a aplicacdo da carga, sejam mais precisamente avaliados.

Para a validacdo dos resultados obtidos a partir das analises pelo MEF, sao
apresentados os Métodos Classicos de Anélise, em especial, o Modelo de Winkler Modificado
(MWM), implementado no programa PILEMICRO (Ellwanger & Aguiar, [4] ).
Adicionalmente, foi desenvolvida uma planilha de céalculo no programa Mathcad [36] ,
disponibilizada no ANEXO B, para verificar os resultados obtidos.

Foram realizadas comparacOes entre resultados obtidos aplicando o MEF e os
Métodos Classicos na analise de uma estaca torpedo, embebida em solo coesivo. O MEF, no
caso da estaca torpedo, foi de grande utilidade, ja que a geometria da estaca é diferente da
convencional. Neste caso, entdo, a metodologia classica pode ndo representar o problema de
forma adequada, tornando-se assim o estudo com o MEF importante para o entendimento do
comportamento deste tipo de estaca.

1.3 Descricdo dos Capitulos

O Capitulo 1, a titulo de introducéo, descreve o problema a ser estudado e os objetivos
a serem alcangados.

No Capitulo 2 (Plataformas Maritimas) sdo apresentados os principais modelos de
plataformas offshore, as configuracdes e caracteristicas mais relevantes de seus sistemas e
ancoragem, e os tipos de fundag¢fes mais utilizados para esses sistemas.

O Capitulo 3 (Metodologias de Analise) apresenta as principais metodologias
empregadas para a analise do comportamento de estacas offshore. Foram abordadas as

metodologias de analise classicas, desde o modelo elastico linear até o modelo de Winkler e o



modelo de Winkler modificado, que é adotado pela norma americana, API-RP-2A WSD
(2005) [5] . Por fim, séo apresentados alguns aspectos sobre 0 método dos elementos finitos,
gue é uma metodologia bastante moderna e versatil, aplicada na atualidade a grande maioria
dos projetos que exigem analises sofisticadas.

O Capitulo 4 (AplicacGes) apresenta analises de uma estaca torpedo submetida a
carregamento axial, aplicando as metodologias de andlise descritas no capitulo anterior. A
estaca torpedo analisada € um tipo de estaca curta de geometria diferenciada. Foram feitas
analises em solo argiloso, com trés diferentes profundidades de cravacdo. E mostrada uma
breve descricdo da modelagem em elementos finitos (por meio do programa ANSYS)
utilizada neste problema, bem como as premissas adotadas para modelagem do solo, estaca e
interface entre ambos. O programa PILEMICRO, desenvolvido pela COPPE, aplica as
recomendacdes da norma API e foi utilizado em algumas analises comparativas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho e sugestfes para trabalhos
futuros.

Importantes aspectos para o desenvolvimento deste trabalho sdo apresentados em dois
anexos: ANEXO A — Comportamento N&o-Linear Fisico do Solo (Curvas Propostas Pelo
API) e ANEXO B — Capacidade de Carga Axial de uma Estaca Torpedo.



2 PLATAFORMAS MARITIMAS

2.1 ConcepcOes Estruturais

Para o sucesso de uma operacdo de exploracdo de hidrocarbonetos em regides
maritimas, é de fundamental importancia a existéncia de um local na superficie do mar com
estabilidade e capacidade para abrigar equipamentos de perfuracdo de pogos, bombeamento e
processamento, dentre outras operagdes. Deste modo, as plataformas maritimas sédo elementos
essenciais nesse processo.

A escolha do tipo de plataforma a ser adotado depende de um minucioso estudo de
viabilidade técnico-econémica e ambiental. Pode-se, porém, observar que para exploracdo em
aguas rasas e intermediarias (inferiores a 500 metros de lamina d’agua) a solucdo estrutural
adotada, em geral, € a plataforma do tipo fixa e quando a exploragdo caminha para aguas
profundas e ultraprofundas, a solucéo viavel técnica e economicamente € a plataforma do tipo
flutuante. A Figura 2-1 (Ellwanger, [6] ) mostra os principais modelos de plataformas

maritimas utilizados até hoje.

Figura 2-1 — Modelos de plataformas petroliferas



2.1.1 Jaquetas e Torres Complacentes

As primeiras estruturas utilizadas para explotacdo de petrdleo em regides maritimas
eram bastante rusticas, feitas de madeira. As laminas d’agua eram pequenas, raramente
passando dos cinco metros. A Figura 2-2 (Ellwanger, [6] ) mostra o campo de petroleo de
Summerland, na costa dos Estados Unidos (1899). Esta foi a primeira regido maritima

offshore onde operacdes de explotacdo de petréleo foram realizadas, no fim do século XIX.

Figura 2-2 — Campo de petréleo de Summerland, nos EUA

Com a ascensdo da indastria automobilistica, 0 mundo comegava a fazer uso, em
grande escala, dos motores de combustéo interna. Nesse contexto, houve um grande impulso
nas pesquisas no sentido de aumentar a oferta de petroleo. Respaldadas nos avangos
tecnoldgicos da siderurgia foram projetadas as primeiras plataformas maritimas metalicas.
Essas plataformas eram fixas e ficaram conhecidas como Jaquetas. A Figura 2-3 (Ellwanger,
[6] ) ilustra o transporte de uma jaqueta. A principal caracteristica de uma plataforma fixa é
que a superestrutura fica pousada sobre o leito marinho, sendo ancorada ao solo de maneira
similar a uma estrutura terrestre usual. A Figura 2-4 (Ellwanger, [6] ) apresenta algumas
unidades de Jaquetas implantadas indicando suas locagbes e profundidades. E importante
observar que nesse tipo de estrutura, 0 comprimento e 0 peso sdo os principais limitadores

para a aplicacdo, ja que ela precisa ser montada antes do langcamento.



Figura 2-3 — Jaqueta sendo transportada ao local de implantacéo

Visando a exploragdo em laminas d’agua maiores foram necessarias novas solucdes. A
primeira tentativa foi inserir algumas alteragdes no modelo estrutural e na forma de fabricagéo
e implantacdo das Jaquetas, o que originou 0 modelo de Torre Complacente. No entanto, este
conceito ficou limitado a um conjunto reduzido de unidades, devido ao advento dos sistemas
flutuantes. A Figura 2-5 (Ellwanger, [6] ) mostra algumas das principais unidades implantadas

sob 0 modelo de Torre Complacente com suas respectivas locagdes e profundidades.

Fixed Platforms (>1000’ or 328m) - Installed or Sanctioned

ExicnMcbl  Tolal Fina ELF
1

Figura 2-4 — Evolucao das plataformas do modelo Jaqueta



Compliant Towers (CTs), Compliant Piled Towers (CPTs), Guyed Towers - Installed or Sanctioneg

Exxon Mobil H Chevron Texaco
Lena Gugsed Tower Petronius
1983 998

304.8M/1,000 ft. GOM Q

Figura 2-5 — Evolucéo das plataformas do modelo Torre Complacente

2.1.2 Plataformas FPSO

Nos anos 80, iniciou-se 0 que seria 0 grande salto evolutivo na tecnologia de
exploracdo de hidrocarbonetos no mar. Nessa época, comecaram a ser desenvolvidos os
primeiros sistemas flutuantes de produgdo. Algumas unidades de transporte (navios) sofreram
uma série de adaptacOes objetivando capacitd-las para substituir as plataformas fixas na
fungdo de “cabeca de pogo”, conforme mostrado na Figura 2-6 (Ellwanger, [6] ). Essas
unidades receberam o nome de FPSO’s (Floating Production Storage and Offloading —
Flutuacdo, Producdo, Armazenagem e Alivio). As principais vantagens desse modelo de
plataforma s&o sua versatilidade, baixo custo e facilidade de implantacdo. Rapidamente, essas
unidades tornaram-se as mais utilizadas para prospeccgdo e explotacdo de hidrocarbonetos em
todo o mundo. Ao contréario das plataformas fixas, nas plataformas flutuantes a ancoragem ao
leito do mar é feita por meio de linhas ligadas a ancoras ou estacas. As estruturas oscilam em
torno de um ponto, sob a acdo dindmica dos ventos, ondas e correntes. Assim, o grande
desafio € garantir a estabilidade da estrutura durante o periodo de exploracdo. A Figura 2-7
(Ellwanger, [6] ) mostra as locagdes e profundidades de algumas das principais unidades
implantadas sob 0 modelo FPSO.



Figura 2-6 — Transporte da FPSO P-43 a sua locacao, na Bacia de Campos / RJ

FPSOs 15 Deepest Units - Installed or Sanctioned

ESSO  Total Fina Ef SBM Prosafe BR
Kizomba  Girassol Brasil G'%"““ Sailean
2004 2001 2001 1988

/]

Figura 2-7 — Evolugéo das plataformas do modelo FPSO



2.1.3 Plataformas Semi-Submersiveis e MODU’s

Este tipo de plataforma é dotado de flutuadores submarinos, constituidos basicamente
de secdes vazadas retangulares horizontais, denominadas “pontoons”, cuja profundidade pode
ser alterada atraves do bombeio de adgua para seu tanque de lastro. Sobre estes flutuadores se
apoiam as colunas, também chamadas de pernas, que sustentam o0s conveses, conforme
ilustrado na Figura 2-8 (Informe PROCAP, [9] ). Elas podem servir para producdo ou
perfuragcdo. As plataformas de producdo ficam fixas numa locacdo, servindo apenas como
“cabega de pogo” (ndo armazenam Oleo, ao contrario dos FPSO’s). J& as plataformas de
perfuracdo ficam por um curto periodo numa locacdo, e sdo geralmente denominadas MODU
(Mobile Offshore Drilling Unit — Unidade de Perfuracdo Offshore Mdvel).

Figura 2-8 — Plataforma Semi-Submersivel P-18

A grande vantagem das “Semi-Submersiveis”, com relacdo as FPSO’s, € a maior
estabilidade sob o efeito das acBes dindmicas do oceano. Estas sdo estruturas flutuantes
largamente empregadas para producdo, completacdo e perfuracdo offshore. A Figura 2-9
(Ellwanger, [6] ) mostra as locagdes e profundidades de algumas das principais unidades

implantadas sob o modelo Semi-Submersivel.



Semisubmersible Floating Production Systems
15 Deepest Units - Installed or Sanctioned

Figura 2-9 — Evolucao das plataformas do modelo Semi-Submersivel

2.1.4 Plataformas TLP

A TLP (Tension Leg Platform — Plataforma de Pernas Atirantadas) é um modelo de
plataforma complacente, mantida numa posi¢do onde o empuxo é bem maior do que 0 peso,
sendo a diferenca absorvida por um conjunto de tendfes tracionados com grande rigidez
vertical. Na verdade, a TLP é uma evolugéo do conceito de Semi-Submersivel, pois seu casco
se apOia em pontoons e cilindros verticais enrijecidos (TLP Seminar, [7] ). No entanto, os
pontoons de uma TLP sd&o bem menores do que o0s correspondentes de uma Semi-
Submersivel, ja que o comportamento é diferenciado. A ancoragem de uma TLP é realizada
por tenddes verticais que podem ser internos as colunas, onde sdo acoplados ao sistema de
tracionamento, ou podem ser externos, onde o tracionamento € realizado pela diminuicdo do
lastro e por um tracionador instalado numa embarcacdo. Os hidrocarbonetos séo trazidos até a
superficie através de tubos verticais, denominados “risers”. A Figura 2-10 (Ellwanger, [6] )
mostra as locacdes e profundidades de algumas das principais unidades implantadas sob o
modelo TLP.
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TLPs Tension Leg Platforms - Installed or Sanctioned

Figura 2-10 — Evolucéo das plataformas do modelo TLP

2.1.5 Plataformas Spar-Buoy

O sistema Spar-Buoy (Boia-Mastro) consiste de um anico cilindro vertical de ago de
grande diametro, ancorado, operando com um calado de profundidade constante de cerca de
200 metros, 0 que gera apenas pequenos movimentos verticais (Figura 2-11). Elas sdo
ancoradas de uma forma similar as plataformas Semi-Submersiveis e as FPSO, isto é, através
de linhas de ancoragem. Os risers sdo verticais, similares aos da TLP. Uma das grandes
vantagens neste conceito é que a parte superior dos risers fica abrigada dentro do cilindro da
Spar, protegida de ondas e correntes onde o efeito sobre 0s mesmos geralmente € maior. A
Figura 2-12 (Ellwanger, [6] ) mostra as locacbes e profundidades de algumas das principais
unidades implantadas sob 0 modelo Spar-Buoy.
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Figura 2-11 — Alguns modelos de Spar-Buoy

Spars, Deep Draft Floaters (DDFs), Caisson Production Units (CPUs),
Deep Draft Caisson Vessels (DDCVs), Single Column Floaters (SCFs) - Installed or Sanctioned

Figura 2-12 — Evolucéo das plataformas do modelo Spar-Buoy
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2.2 Configuracbes das Linhas de Ancoragem dos Sistemas

Offshore Flutuantes

As plataformas flutuantes podem ter suas posi¢des mantidas por diferentes tipos de
sistemas de ancoragem, que por sua vez, podem empregar diversos tipos de elementos de
fundacdo como ponto fixo de ancoragem. Os dois principais modelos de configuracdes
adotados usualmente sdo a catendria convencional e a taut-leg (linhas esticadas). A Figura

2-13 (Ellwanger, [6] ) mostra uma comparagao entre os dois modelos de configuragdes.

SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL

Distarcia Convencional =3 X LDA

e

Figura 2-13 — Comparacéo Taut-Leg x Convencional

As linhas de ancoragem em uma configuracdo de catendria de peso transmitem,
basicamente, cargas horizontais ao sistema de fundacdo. Este fator introduz maior
flexibilidade na selecdo do tipo apropriado de elemento de fundagdo. Entretanto, o raio de
ancoragem (distancia horizontal, medida no fundo do mar, do centro da plataforma ao ponto
fixo de ancoragem) é relativamente grande: aproximadamente duas a trés vezes a lamina
d’agua. Conseqiientemente, a aplicacdo de configuragdes em catenaria ndo € recomendada em
aguas profundas ou ultraprofundas, devido a dois fatores: o aumento do peso das linhas de
ancoragem e problemas de instalacdo que podem surgir em locais congestionados, isto €, com
diversas plataformas muito préximas. Este é o caso da maioria dos campos de petréleo.
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A configuracdo taut-leg foi proposta para evitar as inconveniéncias da configuracéo
em catenaria. Esta configuracdo, onde as linhas ndo estdo soltas, permite o uso de
comprimentos menores de linhas. Quando associado ao uso de novos materiais (tais como
fibras de poliéster), ha reducdo consideravel no peso do sistema de ancoragem. Além disso,
devido ao fato de o ponto de fixacdo das linhas nédo estar em contato com o fundo do mar, e
poder alcancar inclinagfes em torno de 45° o raio de ancoragem é tipicamente igual a
profundidade da lamina d’agua, sendo consideravelmente menor que em configuracGes em
catendria (Del Vecchio et al., [8] ). Entretanto, as configuracdes taut-leg transmitem cargas
verticais ao sistema de fundacdo. Assim, a escolha do tipo de fundacéo deve levar em conta
este fato.

Nas TLP’s, apresentadas no item 2.1.4, € utilizado um sistema de ancoragem especial.
As linhas de ancoragem sao dispostas de modo a formar angulos de aproximadamente 90°
com a horizontal (leito do mar), sofrendo pequenas varia¢fes devido as variagfes nos sentidos
e direcGes dos esforgos aplicados. Estas linhas funcionam como tirantes, transmitindo as

estacas, principalmente, esforcos de verticais de tracéo.

2.3 Tipos de Fundacgobes Offshore

A medida que as pesquisas em torno da utilizagdo das estacas para estruturas offshore
avancam, novos modelos de fundacGes vém sendo propostos. A seguir, sdo apresentados

alguns tipos de estacas utilizados na ancoragem de estruturas offshore.

2.3.1 Estacas Pré-Moldadas e Moldadas In Situ

S&o os principais tipos de fundacgéo para Jaquetas, Torres Complacentes e TLP'’s, que
sdo plataformas que apresentam esforgos verticais consideraveis e necessitam estacas com
grande profundidade. Nessas estacas, a acdo das cargas laterais é suportada por
aproximadamente um terco do comprimento da estaca, e os dois tercos restantes sao definidos
a partir das cargas verticais que sdo absorvidas parte pelo atrito lateral e parte pela ponta. Este
tipo de estaca possui pequeno diametro em relagdo ao comprimento, sendo denominada estaca
longa. Assim, seu comportamento global é dominado pela flexdo, até que em certa
profundidade se torne praticamente engastada. A Figura 2-14 mostra os deslocamentos
laterais deste tipo de estaca quando submetida a um carregamento lateral.
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Carga Lateral Deslocamento Momento Reagfio do

. Lateral Rotagdo Fletor “Cortante Solo
—_—

Iy (\

Figura 2-14 — Comportamento lateral de uma estaca longa

As estacas pré-moldadas possuem formato prismatico. Podem ser feitas de madeira,
aco ou concreto armado. A cravacdo é dada por impacto, perfuracdo ou pressdo estéatica.

As estacas moldadas in situ sdo introduzidas no terreno por perfuracdo, com ou sem
molde, ou por cravacdo do molde. Em alguns casos, o vazio formado entre a estaca e o solo é
preenchido com cimento sem contribuicdo estrutural, sendo denominada estaca grauteada
(Figura 2-15). As estacas grauteadas tém sido usadas nas ancoragens de risers do tipo torre,

também denominados Risers Hibridos Auto-Sustentaveis (RHAS) — Figura 2-16 (Informe
PROCAP, [9] ).

Tubo
H[m / de aco

Cimento

Figura 2-15 — Estaca Grauteada
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Figura 2-16 — RHAS utilizado pela PETROBRAS

2.3.2 Estaca de Succgao

A estaca de succdo € um elemento de fixacéo cilindrico, com formato semelhante a um
copo invertido. A extremidade superior desta estaca é fechada e a inferior é aberta. A relacdo
entre o comprimento e o didametro deste tipo de estaca fica geralmente em torno de cinco. Na
Figura 2-17 (H Marine, [13] ) s@o mostradas as Estacas de Succdo utilizadas na ancoragem da
plataforma Spar-Buoy “Perdido” ao seu local de implantagdo, no Golfo do México. Em
Perdido, foram utilizadas estacas de 30 m de altura por 6 m de didmetro. As plataformas semi-

submersiveis “P-19” e “P-26” foram fixadas com Estacas de Suc¢ao, na Bacia de Campos.

Figura 2-17 — Transporte das Estacas de Succédo da Plataforma Spar-Buoy “Perdido”

As estacas de sucgdo sdo primeiramente lancadas por gravidade até atingirem o solo,

cravando neste até uma pequena profundidade. Em sua extremidade superior se localiza uma
16



bomba (recuperavel) que ird retirar &gua que ficou contida no interior do cilindro. Este
processo ira gerar uma diferenca de pressdo entre 0 meio externo e o meio interno, que
somado ao seu peso proprio, faz com que a estaca penetre no solo marinho. E importante
ressaltar que existem forcas de atrito lateral tanto na face interna quanto na face externa da
saia de penetracdo, e resisténcia de ponta que se opde a cravagao, como se pode observar na
Figura 2-18 (Santos, [10] ).

gi3111l

Forga de sucgio

Peso da Ancora

Atrito Lateral
s om s E S m s m s E
—_— e e e e e
e P P B P
e P E—p B P

Resisténcia da
ponta

Figura 2-18 — Forcas atuantes na estaca de suc¢do durante o processo de instalacéo

2.3.3 Vertical Load Anchor — VLA (Ancora para Cargas Verticais)

A VLA é um tipo de ancora que pode suportar 0s carregamentos verticais, além dos
horizontais, ilustrada na Figura 2-19 (Svetmanta VLA, [14] ). Sua cravacao € feita da seguinte
forma: a estaca € lancada ao fundo do mar e depois arrastada com determinado angulo de
cravacdo gque permita sua penetracdo no solo até a profundidade de cravacdo de projeto. As
etapas de cravacgéo sdo ilustradas na Figura 2-20 (Vryhof, [11] ). A capacidade de carga deste
tipo de ancora é governada pelos seguintes parametros: a area da placa (ou pata); a penetragdo
da ancora no solo, que é funcédo do tipo de solo (maior penetragdo em argilas moles e menor
penetracdo em areias); o formato da estaca; e a configuracdo das linhas de ancoragem (estaca
mais recomendada para configuracdo taut-leg). Na Bacia de Campos, este tipo de fundacéo
foi instalado nas plataformas P-27, P-36 e P-40.
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Figura 2-19 — Vista de uma Vertical Load Anchor (VLA)

AHVZ AHVT
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Figura 2-20 — Etapas da Instalacéo de uma VLA
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2.3.4 Estaca Torpedo

O conceito de Estacas Torpedo foi desenvolvido pela PETROBRAS e foi patenteado
por esta empresa. Devido a simplicidade de construcdo e instalacdo, quando comparado ao de
outras soluc@es, esta tem se mostrado uma 6tima solucdo de baixo custo no caso brasileiro,
especialmente em operacOes de explotacdo em aguas profundas e ultraprofundas (Medeiros
Jr., [15] ). Estas estacas foram inicialmente aplicadas para ancoragem de risers flexiveis, com
0 objetivo de evitar que as cargas geradas pelas unidades flutuantes fossem transferidas,
através dos risers, aos equipamentos submarinos. Quando nao sdo ancorados, 0S risers sdo
instalados com um comprimento adicional, que é responsavel por absorver essas cargas
através da friccdo entre as linhas de ancoragem e o solo. Isto leva a um custo adicional.

Este tipo de estaca possui tipicamente se¢do de ago tubular de ponta conica. Por ser
considerada uma estaca curta, com a razdo entre o comprimento e o diametro em torno de 10,
o0 tipo torpedo basicamente funciona como um corpo rigido. A presenca de aletas laterais
ajuda a minimizar o problema da reducdo de resisténcia, tanto lateral quanto axial,
proporcionando maior area de contato da estaca com o solo (Figura 2-21). Seu interior é
preenchido com uma mistura de sucata de aco e concreto, cuja dosagem é efetuada com os
objetivos de elevar a massa especifica do conjunto e deixar seu centro de gravidade préximo a
ponta da estaca, 0 que é importante na fase de cravacdo. Na parte superior, existe um olhal

que permite que a carga de ancoragem seja aplicada em qualquer direcao.

Figura 2-21 — Estacas Torpedo
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A cravacao deste tipo de estaca é feita por gravidade, através do lancamento em queda
livre a partir de certa profundidade como se fosse um torpedo sem explosivos. Para instalacéo
da Estaca Torpedo, necessita-se um unico rebocador para realizar o transporte e o langcamento.
Essa simplificacdo significa menor quantidade de meios navais utilizados e tempo de
instalagdo, quando comparado a outros tipos de fundacdes. Além disso, este tipo de operacdo
ndo requer operagdes de arraste, como € o caso das ancoras. Dessa forma, os torpedos podem
ser instalados em areas congestionadas sem que haja interferéncia das linhas de ancoragem ja
existentes na regido. Verificou-se que o custo de instalacdo destas estacas ndo sofre influéncia
significativa da lamina d’agua na qual o sistema ¢ instalado. Isto possibilita a instalacao das
mesmas em &guas ultraprofundas, sem necessitar de equipamentos submarinos especiais ou
embarcacdes de apoio de grande porte. Gracas a esses fatores, as Estacas Torpedo vém se
tornando a forma mais econémica de ancorar plataformas offshore em aguas profundas e
ultraprofundas, especialmente em argilas moles, como é o caso da argila normalmente
adensada que compde o solo marinho da Bacia de Campos.

A boa resisténcia aos esforgcos axiais é outro atrativo deste tipo de estaca quando €
adotada a configuracdo das linhas de ancoragem em taut-leg, ou ainda quando a ancoragem da
plataforma ¢ feita por meio de tenddes, como é o caso das TLP’s. No Brasil, este tipo de
fundacdo foi utilizado ou esta previsto para ser utilizado pela PETROBRAS nas seguintes
plataformas P50, P51, P53, P57, FPSO Vitdria e FPSO Rio de Janeiro (Aguiar, [12] ).

2.4 Conclusodes

As operacdes de explotacdo de hidrocarbonetos no mar dependem de estruturas de
suporte capazes de garantir estabilidade e seguranca aos equipamentos de superficie e aos
operérios. As plataformas maritimas sdo estruturas de grandes dimensdes sujeitas a esfor¢os
de grandes magnitudes, provenientes da acdo dindmica das ondas, correntes marinhas e outros
fendmenos naturais. A evolucdo dos materiais levou a grandes saltos tecnologicos nas
concepcoes estruturais das plataformas.

As jaquetas e torres complacentes sdo modelos de plataformas fixas. Estes foram os
primeiros modelos de plataformas maritimas a serem utilizados, e s&o as solugbes mais
indicadas para aguas rasas e intermediarias. A principal limitacdo para a aplicacdo das

plataformas fixas é o peso proprio da estrutura, que deve ser montada antes do transporte e do
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lancamento ao local de operacdo. Assim, com a descoberta de jazidas em &guas profundas e
ultraprofundas, ficou inviavel operacionalmente o uso das plataformas fixas. Surgiram assim
as plataformas flutuantes. Nesse tipo de plataforma, os elementos responsaveis por transmitir
os esforcos as fundacbes sdo as linhas de ancoragem, que devem ser dispostas de forma a
garantir pequenos deslocamentos da estrutura frente aos esforgos impostos.

A transmiss@o dos esforcos provenientes das linhas de ancoragem ao solo é feita por
meio de pontos fixos no leito do mar, as fundacdes. As tradicionais estacas cravadas ou
moldadas sdo tipicamente utilizadas em &guas rasas e intermediarias, j& que 0S custos
operacionais com a cravagdo se elevam consideravelmente em 4guas mais profundas. As
pouco convencionais estacas de suc¢do, VLA e torpedo sdo aplicaveis a aguas profundas e
ultraprofundas. A principal vantagem das estacas torpedo é que ela dispensa equipamento de
cravacdo. As fundacdes tradicionais e mesmo as VLA’s e estacas de suc¢do tém cada uma um
processo de instalacdo especifico, e precisam de equipamentos para auxiliar a cravacgdo. Isto
que demanda muito mais tempo e dinheiro.

E importante observar que, especialmente em &guas profundas e ultraprofundas, os
investimentos em pesquisa tém sido bem sucedidos, gerando grande retorno financeiro as
empresas. No Brasil, a Petrobras tem investido pesado em seus centros de pesquisas e estd em
busca de soluc@es alternativas para a explotacdo nos novos campos de petréleo, recentemente
descobertos.
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3 METODOLOGIAS DE ANALISE

Este capitulo apresenta os principais métodos classicos utilizados na analise de uma
estaca isolada: 0 modelo eléstico linear, 0 modelo de Winkler (linear) e o modelo de Winkler
modificado (ndo linear). Estas metodologias serdo utilizadas posteriormente para comparagao
com resultados obtidos utilizando um programa computacional, que aplica 0 método dos

elementos finitos.

3.1 Modelo Eléstico Linear para uma Estaca Isolada

O modelo elastico linear foi originalmente proposto por Poulos [16] . Algumas
aproximac0es foram feitas para simplificar o problema, sendo adotadas trés hipoteses:
1.Uma Unica estaca € analisada por vez, ou seja, ndo é considerado o efeito de grupo;
2.0 material da estaca € homogéneo e tem comportamento linear elastico; e
3.0 solo que envolve a estaca € homogéneo, continuo, isotrépico e semi-infinito, sendo
representado por um Unico moédulo de elasticidade (Es) e por um coeficiente de
Poisson (v).
A equacdo diferencial que rege o problema eléstico linear de uma estaca de se¢do

transversal circular embebida num meio homogéneo é:

4

1 9Y pd-o

" dzt

3-1)

onde : z é a profundidade a partir do topo da estaca;
E. € 0 modulo de elasticidade longitudinal da estaca;
| € 0o momento de inércia da secdo transversal da estaca;
y € o deslocamento lateral da estaca;
p é a presséo lateral do solo sobre a estaca;

d é o diametro da estaca.

3.1.1 Formulacéo pelo Método da Rigidez

A solugcdo matricial, descrita a seguir, permite que se obtenham deslocamentos,

esforcos internos e pressdes em qualquer ponto da estaca. Além disso, permite a solucéo de
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problemas com condic¢des de contorno diferentes dos dois casos resolvidos por Poulos [16]
(estaca com topo livre e estaca com rotacgéo restringida no topo).

M=Hx e —

S, n, OO0

@ ®)

Figura 3-1 — Esquema estrutural de uma estaca livre (a) e uma estaca com rotacao

restringida no topo (b)

Basicamente, esta formulacdo consiste em determinar uma matriz de rigidez para o
conjunto solo-estaca. Essa matriz é obtida a partir da soma das matrizes de rigidez da estaca e
do solo. A estaca é segmentada em elementos de viga (ficticios), onde séo considerados dois
graus de liberdade: deslocamento lateral e a rotacdo (Figura 3-2). A rigidez da estaca é
calculada a partir do acoplamento das rigidezes de cada um desses elementos de viga. A
matriz de rigidez do solo é obtida através da inversdo da matriz de flexibilidade do mesmo.
Assim, a formulagdo matricial do método da rigidez tem o seguinte aspecto:

k.+k.. %3 &

(3-2)

onde : K¢ é a matriz de rigidez da estaca;

Ks € a matriz de rigidez do solo, obtida a partir da inversdo da matriz de flexibilidade
do mesmo. A matriz de flexibilidade é determinada a partir da utilizacdo de expressdes
deduzidas por Mindlin [18] . Douglas & Davis integraram a solu¢do de Mindlin para o caso
horizontal sobre uma area retangular (Douglas & Davis, [17] );

{y} é o vetor de deslocamentos nodais;

{P} é o vetor de cargas nodais aplicadas.

A matriz de rigidez de cada elemento de viga (ficticio) da estaca possui o0 seguinte

aspecto (Gere & Weaver Jr., [19] ):
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onde: L é o comprimento do elemento da estaca, conforme Figura 3-2;
Ee € 0 modulo de elasticidade do material da estaca;

| € 0o momento de inércia da se¢do transversal da estaca.

M
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—
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i+ 2
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n o+ |

Figura 3-2 — Segmentacéo da estaca em elementos de viga

A partir da solucdo da Equacdo Matricial (3-2), obtém-se diretamente o0s
deslocamentos laterais e as rotagdes. A partir da matriz de rigidez do segmento de estaca —
Equacdo (3-3), os esforgos cortantes e momentos fletores nas extremidades de cada segmento
sdo obtidos na forma classica do método da rigidez. Calculados os esfor¢os cortantes, podem-
se obter as reacdes do solo ao longo da estaca.

Este procedimento proposto para a solucdo Eléstica Linear tem uma restricao
importante. Ndo podemos utiliza-lo quando estamos lidando com solos ndo homogéneos ou
de comportamento néo linear, devido a uma restricdo imposta pelas equacdes de equilibrio da
matriz de flexibilidade. A obtencdo da matriz de flexibilidade tem como hipotese a

homogeneidade do solo que circunda a estaca.
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3.2 Modelo de Winkler

Este modelo foi originalmente proposto para estudar o comportamento de fundagdes
continuas do tipo vigas de fundacdo apoiadas sobre o solo. Esse € um problema denominado
viga sobre base elastica. Diversos casos de carregamentos e condigdes de contorno foram
analisados em alguns trabalhos classicos (Timoshenko & Gere, [20] e Hetényi, [21] ).

O método parte da hipotese simplificada de que o solo é um meio elastico e sua reagdo
lateral por unidade de comprimento € funcdo Unica e exclusiva do deslocamento daquele
ponto na correspondente direcdo. Desta forma, o solo passa a ser representado por
coeficientes de reacdo, que podem ter comportamento constante ou variavel ao longo da
profundidade. Esses coeficientes sdo equivalentes a molas lineares que representam
fisicamente a reacdo do solo na face da estaca conforme mostra a Figura 3-3 (Aguiar, [12] ).
Estes coeficientes sdo determinados a partir de ensaios de campo, sendo validos apenas para o

tipo de solo ensaiado e para a regido onde o ensaio foi feito.
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Figura 3-3 — Estaca vertical discretizada pelo Método de Winkler

Para representar o solo, € utilizado o modelo de analise proposto por Winkler (Velloso
& Lopes, [3] ). A relagéo entre a presséo lateral e o deslocamento lateral é feita através de um
coeficiente de reagéo lateral, da seguinte forma:

p=k,d (3-4)
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onde:
ki é 0 coeficiente de reacdo lateral do solo (dimenséo: FL™).

Ja no caso de uma carga vertical, a relacdo entre a pressdo da reacdo de ponta e do
atrito estaca-solo e o deslocamento vertical é feita através de um coeficiente de reagéo

vertical, da seguinte forma:
q=k/W (3-5)

onde: (@ ¢é a pressdo da reacdo de ponta e do atrito estaca-solo;
k, € 0 coeficiente de reacéo vertical do solo (dimensao FL™®);

w é o deslocamento vertical da estaca.

Ambos os coeficientes de reacdo, k, e k,, podem ser constantes ou variaveis com a
profundidade, nesse caso podendo ser expressos como fungdes da profundidade, z, através de
uma lei de variagéo.

A Equacdo (3-1) rege este problema. Para um carregamento lateral, podemos

reescrevé-la, substituindo a presséo lateral “p” da Equacéo (3-4):

d4
EQIF+kh.d.y=O

z (3-6)

A equagdo acima pode ser resolvida analitica ou numericamente. A solucdo analitica é
possivel apenas para o caso de uma distribui¢do uniforme de k. No caso de um k;, variavel ao
longo da profundidade, a Equacao (3-6) deve ser resolvida por algum método numérico, como
0o método dos elementos finitos, por exemplo. Hetényi resolveu a Equacdo (3-6)
analiticamente, analisando diversas condi¢fes de contorno para o caso de vigas sobre bases
elasticas (Hetényi, [21] ).

H& algumas vantagens em utilizar o modelo de Winkler. A primeira delas é a
possibilidade de representar varias camadas de solo atraves da mudanca do coeficiente ki ao
longo da profundidade. Outra vantagem é a possibilidade de utilizar uma estaca com
propriedades fisicas e geométricas variaveis ao longo da profundidade. E possivel também
aplicar diversas condicdes de contorno, assim como aplicar cargas ao longo da estaca e néo

em um ponto especifico, como o topo, por exemplo.
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3.3 Modelo de Winkler Modificado

O modelo de Winkler original pode ser modificado de tal forma a representar a ndo
linearidade fisica do solo. A maioria das fundacGes offshore em estacas longas foram
projetadas utilizando esta metodologia, denominada método de Winkler modificado. Para
aplicar esse modelo, foram definidas curvas experimentais que representam o comportamento
n&o linear do solo. S&o as curvas dos tipos: P-Y, para a reagéo lateral; T-Z, para o atrito solo-
estaca no carregamento axial; e Q-U, para a reacdo de ponta. O ANEXO A apresenta as
curvas mais amplamente aceitas na atualidade, propostas pelo APl (American Petroleum
Institute), descritas na norma API-RP-2A-WSD (2005) [5] . O API realiza atualizacdes
periddicas de suas normas, conforme sdo publicados novos resultados experimentais e
pesquisas sobre as curvas. Esta proposta é a adotada na maioria dos projetos de fundacdes de
estruturas offshore.

Na modelagem aplicando o modelo de Winkler (ver Figura 3-3), a estaca é dividida
em segmentos conectados por nos, associando-se a cada né uma mola linear com rigidez:

K= kh-d- Li
3-7)

onde: L;é o comprimento de influéncia de cada mola.

O comprimento de influéncia L; é determinado de acordo com a posicdo do né

analisado, como pode ser visto na Figura 3-4.

1
TLI =[/2

Figura 3-4 — Discretizacao da estaca e comprimentos de influéncia
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Neste trabalho, a aplicacdo do modelo de Winkler é realizada através do programa
PILEMICRO (Ellwanger & Aguiar, [4] ), desenvolvido pela COPPE/UFRJ e de propriedade
da PETROBRAS. Este programa faz a analise da estaca e do solo atraveés dos parametros
definidos pelo API na versdo atualizada em 2005 da norma API. A estaca € modelada por
elementos de portico espacial (Figura 3-5) (Aguiar, [12] ) com ndo linearidade geomeétrica.

A solugdo através do método dos elementos finitos, utilizando elementos de portico
tridimensionais, conforme implementacdo do programa PILEMICRO, permite também a
introducdo de molas ndo-lineares, para simular este tipo de efeito do solo. Conforme
mencionado anteriormente, esta metodologia de aplicacéo €, geralmente, chamada de modelo
de Winkler modificado.

Basicamente, o programa PILEMICRO resolve um sistema do mesmo tipo referido na

Equacdo Matricial (3-2).
ketk %3/ (3-2)

onde : K¢ é a matriz de rigidez da estaca, dada pela Equacéo (3-8), considerando elemento de
portico espacial (Figura 3-5);

Ks é a rigidez ndo linear do solo, dada em fungdo da profundidade “z”, aplicada nas
direcdes correspondentes as reacdes do solo;

{P} e {y} séo os mesmos vetores descritos anteriormente (item 3.1.1).

Figura 3-5 — Elemento de pértico espacial
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A matriz de rigidez de um elemento de portico espacial é dada a seguir (Gere &

Weaver Jr., [19] ):

Ke=

onde: E¢A é arigidez axial da estaca;

EA 0 0 0 0
L
Red. 4 o - SEL
L1+ ®y) L1+ d,)
12E.1, __6Eel, 0
L@+ ®,) L@+ ®,)
Gelx 0 0
L
(4+D;)E.l¢ 0
L1+ ®,)
(4+®)E.I,
LA+ D)

_E.A

L

0

12E. I,
L1+ ®D,)

0

0

6E.l.
L1+ ®,)

0

12Ee|1
L@1+d,)

_ 121,
L1+ ®,)

0

6E.l,
L1+ d,)

12g.1y
Ll+®,)

0 0
0
__BE.ly
L@1+®,)
Gelx 0
(2—CDZ)ES ly
LA+ d,)
0 0
0 0
0 0
6E.l,
L1+ ®,)
Gelx 0
L
(4+@,)E.l,
LA+ d,)

0

6E.I.
L1+ ®d,)

(2-®))E.l,

LA+ D)
0

_ GESIZ
Ca+d,)

(4+D))E.I.
L+ ) |

(3-8)

Ee Iy € arigidez a flexdo, em torno do eixo y (ver Figura 3-5), da se¢do da estaca;

Ee I, é arigidez a flexdo, em torno do eixo z (ver Figura 3-5), da secdo da estaca;

L é o comprimento do elemento;

Ge € 0 modulo de elasticidade transversal da estaca;

Ix € 0 momento de inércia polar da secdo transversal da estaca;

¢, e ¢, sdo fatores que dependem do formato da secéo.

Na versdo atual do programa PILEMICRO é possivel a consideracdo da rigidez ndo

linear geométrica do elemento através da introducdo da matriz de rigidez ndo linear

geométrica (Benjamim, [22] ), como descrito no manual do usuario do programa

PILEMICRO (Ellwanger & Aguiar, [4] ). Esta matriz é apresentada a seguir:
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[ Koy, Koy, Koy,
Kg,, 0
Kgs,
Kg =
onde:
F
K91,1 = _Tl
F
Kg,s = _I_S
Kg,s =—Kdg,,

F
Kg,y =—F, + I_G

121 F, 6F

K - _ 271 21
92,2 |3Ax 5|

Kg,; =Kg,g
ng,lz = ng,e

121 .F 6F
Kgy;=——52+—-—1

g3,3 ISA( 5|

Kgs, =Kag,
Kgs1 = Kgss

I.F
Kg4,4 == A<I1
Kg,s =K010
K9, =—K0,5

41 . F 2IF
Kgs,sz_ Iy l__l

A 15
Kgs10 =—K0,s
F 2IF
KO = _4IZ L+
’ 1A, 15

ng,lo :_Kg4,6
K97,7 = Kgl,l

Kg,.;, =—-Ka:1y

0
Kg 21
Kgs,
Kg 41

Kgl,s
Kg 21

Kg 41
Kg 6,6

Kg 77
Kg 8,8

IF
30

IF

30

Kg 15 Kg 1,6 Kg 1,7
0 Kg,, Kg,,
Kg,, 0 Kds,
Kg,, Kg,, O
Kgss O Kgss
Kdss KUspe
Kg7,7
E
Kgl,Z = _TZ
F
Kgy6 = _I_G
Kg,, =—Kg,;
F. F
K =345
92,4 2 I
Kg,s =—K0,,
F, F
K —__2 + _6
g3,4 2 I
Kg;y =—Kg;,
Fl
K =2
g4,5 12
Kd,o = K0z
Kg,1, ==K,
Kgs, =—Kg,s
21 K
Kgs,n == IA( oA
Kge, =—K0g,
21 F
Kga,lz == | =t
A,
Kg7,8 = Kgl,z

Kg,1, =—K0,,

Kgl,g

K9y,
Kg 41
Kg 55

0
Kg 21
Kgs,
Kg 41
Kg 55

Kg 111
0
Kgs,
Kg 41
Kg 55

Kg,y, |
Kg 2,12

Kg 41

Kg, -, 0

Kgo,

Kg 6,6 0 Kg 6,6
Kg 7,7 Kg 7,7
Kg 8,8 0 Kg 88
Kgyy Kggy 0
Kg 10,10 Kg 10,10 Kg 10,10
Kgll,ll 0

Kg 12,12 |

(3-9)

Kg, 3 =——=

Kg,, =—Kg,;

F
Kgl,ll = Fs +—=

61,F,

KGys = — it —
gZ,G IZAX 10

Kg,10 =—Kg,,

F

61,F
Kgs,s = :

|2A(
K931 =—Kg;,

R
10

Fl
Kg4,6 =<

Kg4,1o =-Kg 4.4

Kgse =—Kdss

Kgess =—K0,

Kg7,9 = Kgl,s
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Kdgs = K0, Kdg1o = K0y, Kdg1, =—K0,3,

Kgg,g = Kgs,e Kg9,10 = K93,4 Kgg,ll = Kgs,g
Kglo,lo = K94,4 KglO,ll = Kg4,5 Kglo,lz = Kg4,6
Kdy11; = KOs 5 Kby, = Kdg 6

onde: L é o comprimento do elemento;
I, ly e I, sdo 0s momentos de inercia em torno dos eixos X, y e z, respectivamente;
A, é a area da secdo transversal,

F1, F2, F3, Fs e Fg sdo os esforcos nas diregdes numeradas de acordo com a Figura 3-5.

Os esforcos nas demais direc6es sdo funcoes destes esforcos.

3.4 Método dos Elementos Finitos

A analise estrutural de uma estrutura consiste em definir um modelo matematico que
descreva o seu comportamento. Esse tipo de andlise requer simplificacdes e aproximacdes, de
forma que haja compatibilidade com a realidade. As principais etapas de uma analise
estrutural séo:

1. Definicdo das varidveis que governam o problema a ser analisado;

2. Formulacdo de equacdes matematicas que reflitam o equilibrio estatico e cinematico
da estrutura;

3. Resolucdo dos sistemas formados por estas equacoes;

4. Interpretagdes dos resultados obtidos.

Usualmente € possivel descrever o comportamento de um sistema estrutural através de
um modelo matematico composto por um conjunto de equagdes diferenciais e das condicoes
de contorno pertinentes. Para um sistema continuo, entretanto, 0 nimero de incognitas é
infinito, e a solucéo analitica se torna inviavel para problemas reais, tornando necessaria a sua
representacdo através de um sistema discreto aproximado, com um numero finito de graus de
liberdade.

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido com base nesta idéia e é
utilizado para a solucéo sistematica de problemas de engenharia. Ndo faz parte do escopo

deste trabalho uma descricdo completa do MEF, serdo apenas esclarecidos alguns dos
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parametros utilizados na modelagem do problema abordado, bem como critérios de ruptura
utilizados. Cook [2] descreve de forma bastante abrangente este método.

No MEF, o continuo € subdividido em pequenas regides ou “elementos”, 0 equilibrio é
estabelecido para cada elemento isoladamente e a solucdo consiste no célculo da interagédo
entre os elementos. Na formulacdo de um elemento finito, sdo definidos os deslocamentos que
descrevem o comportamento do sistema e estabelecidas equacBes de equilibrio que
correspondam a esses deslocamentos desconhecidos. Os elementos finitos sdo definidos a
partir de nos que definem o seu contorno. Dessa forma, € obtida uma matriz de rigidez do
elemento, que relaciona valores de forcas nodais a deslocamentos nodais unitarios nas
direcOes correspondentes (Vaz, L.E., [24] ).

A versatilidade do método para resolver problemas de engenharia permite que sejam
representadas estacas com geometrias ndo convencionais, solos ndo homogéneos e com a
consideragdo da plasticidade. Neste trabalho, algumas anélises numéricas foram efetuadas
empregando o sistema ANSYS [25] , que é um programa comercial baseado no MEF.

3.4.1 Fontes de ndo-linearidades

Em uma andlise linear, a matriz de rigidez e o vetor de cargas externas sdo
considerados independentes do vetor de deslocamentos, e supomos que 0S materiais
empregados apresentam comportamento elastico linear. Uma estrutura apresenta
comportamento ndo-linear quando ndo ocorre proporcionalidade entre o carregamento
aplicado e a resposta do sistema a este carregamento. No caso de uma analise ndo-linear a
matriz de rigidez e o vetor de cargas externas sdo considerados como funcdo dos
deslocamentos e o material é regido por uma equacdo constitutiva nao-linear. Esse tipo de
comportamento pode ter origem geométrica, fisica ou de contato (Cook, [2] e Bathe, [28] ).
Os tipos de ndo-linearidade sdo comentados a seguir:

e Geométrica: Neste caso o comportamento ndo-linear da estrutura é caracterizado por
grandes deslocamentos, mas pequenas deformacdes especificas e mudancas de curvatura.
A mudanca de configuracdo geométrica da estrutura sob acdo das cargas, ou as
imperfei¢cdes geométricas iniciais tais como, desvios da geometria idealizada e / ou
excentricidade das cargas aplicadas sdo efeitos de ndo-linearidade geométrica

considerados na formulagdo das equacdes de equilibrio e na expressdo do deslocamento;
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e Fisica: A ndo-linearidade fisica vem do comportamento do material da estrutura, quando
submetido a tensdes crescentes, de se plastificar, adquirindo dessa forma, tensbes
residuais. No caso de ser atingida a tensdo de escoamento, a estrutura passa a sofrer
deslocamentos sob carga constante levando a ruptura;

e Contato: Os elementos de contato por si sO ja apresentam ndo-linearidade, isto se deve
ao fato da “troca de estado” que acontece durante a analise, pois inicialmente uma regiao
ndo estd em contato com outra e no decorrer da analise passa a estar, ou vice-versa. As
rigidezes normais e tangenciais das superficies em contato dependem substancialmente

da existéncia ou ndo do contato entre as mesmas.

3.4.2 Conceito de Plasticidade

Muitos problemas de engenharia sdo resolvidos aplicando métodos que utilizam a
teoria da elasticidade linear. Estes modelos séo relativamente simples e, no caso de interagdo
solo-estaca, ndo sdo capazes de representar o comportamento real do conjunto, sobretudo em
situacGes onde o carregamento atinge magnitudes elevadas. Desta forma, numa modelagem
pelo método dos elementos finitos é convencional o uso da teoria da plasticidade permite a
melhor representacdo do solo, o que conduz a resultados bem proximos a realidade.

Para melhor ilustrar o comportamento tensdo-deformacdo de materiais elasto-
plasticos, a Figura 3-6 mostra o estado de tensbes uniaxial de um solo submetido a uma
compressdo simples. Neste diagrama, pode-se perceber a existéncia de trés niveis de tenséo:

e Tensdo limite de proporcionalidade oprop;
e Tensdo de escoamento oeg €;

e Tenséo de ruptura oyt
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Figura 3-6 — Curva tensdo-deformacao de um material elasto-plastico

Enquanto o material tem pequenas deformacdes, para valores de tensdes abaixo de
oprop, @S tensdes e deformagBes permanecem relacionadas por uma fungdo linear com
coeficiente angular igual ao médulo de elasticidade do material (E). Nesta regido, tensdes e

deformacgdes mantém-se proporcionais, até atingir o ponto A, chamado limite de
proporcionalidade. Até este ponto, a teoria da elasticidade linear € valida.
O dominio eléastico estende-se geralmente até o ponto B o qual é caracterizado pelo
inicio das deformacdes plasticas, ou irreversiveis. A tensdo correspondente ao ponto B é
chamada de tensdo de escoamento inicial, oes.. O aumento das tensdes apOs o inicio do

escoamento é chamado de encruamento ou endurecimento (strain-hardening). A partir do
ponto B, tem inicio o escoamento do material ou dominio plastico, dando inicio as grandes
deformac6es. Até o ponto B, as equagOes da teoria da elasticidade podem ser vélidas, porém

entre os pontos A e B (oprop © Tesc), @ proporcionalidade deixa de existir sendo o material

elastico ndo linear. Nesta regido, deve ser considerada a variagdo do mddulo de elasticidade

do material.
Num eventual descarregamento total do corpo de prova a partir do ponto A, é esperado
que ele retorne a sua configuracdo geomeétrica inicial, com deformag6es nulas. No caso em

qgue o corpo de prova seja descarregado a partir do ponto C, a curva seguira a linha
descendente CD. Assim, ao final do descarregamento, observa-se que o material teve uma
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deformacdo plastica OD. Recarregando-se o corpo a partir do ponto D, obtém-se uma
trajetoria que se desvia da anterior; neste caso, 0 modulo elastico de descarregamento-
recarregamento (E,;) pode ser sensivelmente maior que o modulo elastico inicial (E). Ao
continuar o carregamento, a tensdo continua aumentando, sendo atingido um limite no ponto
F correspondente a tenséo de ruptura ou colapso do material (oyp).

A configuracdo da curva tensdo-deformacao vai depender do tipo de solo, do tipo de
carregamento aplicado e de sua velocidade, além de outros fatores inerentes aos ensaios. Na
Figura 3-7, é mostrada outra curva tipica dos solos onde ocorre uma diminuigdo de tensdes
apos a resisténcia de pico, sendo seu comportamento chamado de enfraguecimento ou

amolecimento (strain-softening).

Orup F

Gesc

Ghprop

(0] G €

Figura 3-7 — Configuracéo da curva tensdo-deformacio de um solo (“Strain-softening”)
Geralmente, a representacdo da plasticidade em solos ndo engloba o endurecimento ou
0 amolecimento do material. Assim, pode-se concluir que o comportamento do solo é de um

modo geral elastico e plastico. Na teoria de plasticidade classica, o solo é representado como

sendo elasto-plastico perfeito ou rigido plastico (Figura 3-8).
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(a) (b)
Figura 3-8 — Modelos utilizados na teoria da plasticidade classica — (a) elasto-plastico

perfeito; (b) rigido-plastico

Nas situacdes uniaxiais representadas até aqui, a tensdo de escoamento € facilmente
visualizada, ja que existe apenas uma direcdo. No caso multi-axial, como é na representacédo
tridimensional estudada neste trabalho, o escoamento é definido por uma funcdo de

escoamento, que é dependente do estado de tensbes, conforme a seguinte relacéo:
F€ >0 (3-10)

onde: O éamatriz que representa o estado de tensdes.

Um estado de tensbes € comumente representado por suas trés tensdes principais

(o,,0,,05;). Quando um material se encontra na regido elastica significa que, de acordo com

0 seu estado de tensdes, F& <0.

3.4.3 Comportamento ndo-linear fisico do solo

Em mecanica dos solos, o conceito de plasticidade é adotado na modelagem do
comportamento ndo-linear fisico do solo. Para a definicdo de um material elasto-plastico,
além da funcdo de escoamento, é necessaria a definicdo de uma lei de fluxo para a
determinacdo da direcdo da deformacdo plastica do material para cada estado de tensdo. Esta
direcdo das deformacdes plasticas incrementais em cada estado de tensfes é definida a partir
de uma lei de fluxo que pode ser expressa em fungdo de um potencial plastico. Quando a

superficie deste potencial plastico coincide com a superficie do critério de escoamento, a lei

36



de fluxo é dita associativa, caso contrério esta lei é chamada de ndo associativa. Alguns
autores tém propostas bastante difundidas acerca da representagdo deste comportamento. A
seguir, serdo descritas algumas destas propostas.

Nos problemas usuais, em andlises baseadas em tensbes totais, usualmente,
empregam-se 0os modelos propostos por Tresca. J& nas analises baseadas em tensdes efetivas,
0 modelo de Mohr-Coulomb é amplamente utilizado. As superficies de falha geradas por
esses critérios, contudo, tém formato prismatico (Tresca) ou conico com base hexagonal
(Mohr-Coulomb) quando representadas no espago das tensGes principais, conforme ilustra a
Figura 3-9 (Potts & Zdravkovic, [30] ). Os vértices desses hexagonos implicam,
computacionalmente, a existéncia de singularidades na funcdo de escoamento que geram

relativo esforco computacional para serem tratadas.

(@) (b)

Figura 3-9 — Superficies de falha de Tresca (a) e Mohr-Coulomb (b) representadas no

espaco das tensdes principais

A superficie ou critério de falha proposta por Drucker-Prager, por outro lado, é um
cone com base circular e, portanto, continua. Esta superficie é utilizada em andlises baseadas
em tensdes efetivas, proposto por Terzaghi, ao passo que, em analises baseadas em tensoes
totais, tém-se uma superficie cilindrica, também continua, e que representa o critério
estabelecido por VVon Mises. As dificuldades computacionais existentes na implementagéo do
critério de Mohr-Coulomb ou de Tresca, portanto, ndo existem na implementacao do critério
de Drucker-Prager ou de Von Mises e, assim, esses Ultimos s&o amplamente utilizados em
analises baseadas no método dos elementos finitos. A Figura 3-10 (Potts & Zdravkovic, [30] )
ilustra os dois critérios.
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(a) (b)

Figura 3-10 — Superficies de falha de (a) Von Mises e (b) Drucker-Prager representadas

no espaco das tensdes principais

A superficie ou critério de falha de Drucker-Prager, mostrada na Figura 3-10, é dada

pela expressdo a seguir (Chen & Baladi, [29] ):

FZ\/J_2+0{'|1—I(DP:0 (3_11)

onde: J, € o segundo invariante do tensor de deformacdes;
I, é 0 primeiro invariante do tensor de tensdes;

o e kpp sdo parametros de ajuste do modelo.

Este critério pode aproximar a superficie cbnica hexagonal do critério de Mohr-
Coulomb desde que se escolha adequadamente os parametros « e kpp. Basicamente, duas
aproximacdes séo sugeridas (Wang & Sittar, [31] ), como apontado na Figura 3-11 (Potts &
Zdravkovic, [30] ):

e Na primeira, a base do cone de Drucker-Prager circunscreve o hexagono proposto pelo
critério de Mohr-Coulomb. Nessa situagdo existem duas possibilidades: o cone passa
pelos pontos de mé&xima tracdo (cone de extensdo) ou o cone passa pelos pontos de
maxima compressao (cone de compressao).

e Nasegunda, a base do cone de Drucker-Prager esta inscrita no hexagono sugerido pelo

critério de Mohr-Coulomb.
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Figura 3-11 — Aproximac®es do critério de Mohr-Coulomb pelo critério de Drucker-

Prager

Em funcdo dessas aproximacdes, 0s parametros « e kpp indicados na Equacdo (3-11)

séo calculados em funcdo do angulo de atrito interno e da resisténcia ndo drenada do solo.

Esses parametros, juntamente com o parametro S, funcdo do angulo de dilatancia y, séo

indicados na Tabela 3-1. Assume-se, além da superficie de falha estabelecida na Equagéo

(3-11), uma funcdo de potencial plastico da forma:

Q:\/‘J_2+ﬁ'|1_kDP:0

onde:

(3-12)

S € um parametro associado a dilatacdo volumétrica do solo apo6s a plastificacdo. Esse

parametro, apresentado na Tabela 3-1 (Wang and Sittar, [31] ), é funcdo do angulo de

dilatancia y.

Aproximacao

Parametros para o critério de Drucker-Prager

o S Kpp
Cone circunscrito 2-sen@ ) 2-sen 6-c-cos@ )
(extensao) V3. b-seng V3. B+sen€ 3 V3. b+sen€
Cone circunscrito 2-sen@ 2-senq 6-c-cos@ )
(compressao) V3. b-seng V3. b-seng V3. b-sen¢
- seng senq _ 3-ccos@
Cone inscrito 5. \/m: \/@m ﬁm:

Tabela 3-1 — Par@metros para aproximacao entre o critério de Drucker-Prager e Mohr-

Coulomb
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Quando o angulo de dilatancia do solo é igual ao angulo de atrito interno, a funcéo de
potencial plastico, Equacdo (3-12), € igual a funcdo que expressa o critério de falha pelo
critéerio de Drucker-Prager, Equacdo (3-11), e tem-se uma funcdo de potencial plastico
associada. Caso os angulos sejam distintos, tém-se uma funcdo de potencial plastico néo-
associada. E interessante notar que, para solos puramente coesivos, o critério de Drucker-
Prager equivale ao critério de Von Mises, ilustrado na Figura 3-10, expresso por (Chen &
Baladi, [29] ):

F:\/J_z_kvrvl =0

(3-13)
onde: kym é um parametro da superficie de falha dado por:
kVM = i
V3 (3-14)

onde: oy € atensdo de falha do material.

Para solos puramente coesivos, o angulo de atrito interno é nulo e, assim, o parametro
o também é nulo em qualquer uma das aproximacdes indicadas na Figura 3-11 (vide Tabela
3-1). Por consequiéncia, a parcela hidrosttica associada ao critério de falha de Drucker-
Prager, Equacdo (3-11), é eliminada e os critérios de Von Mises, Equacédo (3-13), e o critério

de Drucker-Prager se igualam fazendo kyy = kpp, OU Seja:

Para 0 cone circunscrito (extensdo ou compresséo):

o,=2-S

y u
(3-15)
Para aproximacodes pelo cone inscrito:
o, = V3. S,
(3-16)

3.4.4 Procedimento de solucéo

Em geral, as malhas de elementos finitos desenvolvidas para a analise de estacas
torpedo, dependendo do grau de refinamento, envolvem de 100000 a 500000 graus de
liberdade. Nestas analises, sdo considerados diversos efeitos, ja citados neste texto, como por

exemplo: o comportamento ndo-linear fisico do solo e ndo-linearidades de contato (interface
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solo-estaca). Logo, a solucdo do sistema de equagdes formado demanda um nUmero de
iteragBes consideravel para convergéncia.

Portanto, observa-se que 0 custo computacional e o tempo de processamento s&o
bastante elevados nestes procedimentos. Desta forma, é necessario escolher adequadamente o
método de solucdo para o sistema de equacgdes formado a partir da definicdo da malha em
elementos finitos e seus critérios de parada. Tendo em vista as caracteristicas do problema, foi
adotado, neste trabalho, o método esparso, descrito por Bathe [28] .

Além disso, considera-se que um determinado passo de carga atinge convergéncia
quando a norma L2 (euclidiana) do vetor de residuo de forcas € inferior a 0,1% da norma L2
do vetor de forgas inicial (Bathe, [28] ). Cabe ressaltar que, para facilitar o processo de
convergéncia, passos variaveis de carga sio empregados. A medida que a rigidez do solo
diminui, o incremento de carga é reduzido automaticamente para evitar problemas numéricos

durante o procedimento de solucdo.

Solugdes néo-lineares utilizando algoritmos lineares

Para se fazer uma anélise ndo-linear (Crisfield, [32] ) é necessario realizar uma serie
de analises lineares, e a cada novo ciclo de iteracdes procura-se obter melhores aproximagoes.
O carregamento aplicado para um novo ciclo sera a diferenca entre a carga aplicada e as
forcas resistentes causadas pela deformacdo da estrutura (vetor de desequilibrio ou de
residuo). E possivel adotar um método puramente iterativo, que consiste em aplicar o
carregamento com seu valor total e realizar iteragGes sucessivas até atingir o equilibrio.

A Figura 3-12 ilustra o procedimento para um sistema de um grau de liberdade. Os
eixos X e y representam, respectivamente, o deslocamento e a forca aplicada. A rigidez é a
inclinacdo da curva, reavaliada a cada nova iteracdo. O carregamento aplicado seré o valor da
diferenca entre a carga aplicada e o valor da curva (forca interna do sistema) para o
deslocamento encontrado. Este carregamento é chamado de desequilibrio da estrutura ao final
de uma iteracdo, ou ainda residuo. Em um sistema linear, ap0s a realizacdo de apenas um
ciclo, o desequilibrio é zero. Inclusive ao final da analise ndo é usual verificar se os esforgos
dos elementos somados num unico vetor global de forgas internas equilibram o carregamento

aplicado.
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"X
Figura 3-12 — Método Puramente Iterativo

Em alguns casos aplica-se o carregamento de forma incremental, ou seja, um
carregamento € aplicado com pequenos incrementos (entre um e dez por cento do
carregamento total, por exemplo), até que seja atingido o carregamento total. Para cada novo
nivel de carga, é avaliada a necessidade de realizar novas iteracdes. Quando em nenhum
momento sdo realizadas novas iteracdes, o0 metodo é dito puramente incremental, sendo,

temos um algoritmo incremental-iterativo, conforme mostra a Figura 3-13.

RA

P2

P1

»
>
U1 uz2 X

Figura 3-13 — Método Incremental-Iterativo

Procedimento Incremental-Iterativo

O processo incremental corresponde a utilizagdo de uma técnica iterativa para a
solugdo de sistemas de equacgdes algébricas nédo-lineares, tal como o método de Newton-

Raphson e suas derivagdes, que adotam a linearizacdo baseada na série de Taylor truncada e
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iteram com a matriz de rigidez tangente. Para isto, as equacOes de equilibrio sdo escritas na
seguinte forma:

G At e ©C= (AL ) — (FAL Jes
(3-17)

G At Joo= (At e+ su
(3-18)
onde: k representa um contador de iteragoes;

&y 0 incremento de deslocamentos entre cada iteracao.

No Método de Newton-Raphson Padrdo (NRP), a matriz de rigidez tangente é
reavaliada em todas as iteracdes, como mostra a Figura 3-14. Assim, a convergéncia se torna
mais rapida, no entanto, para sistemas com muitos graus de liberdade, os custos com
montagem e decomposi¢do da matriz sdo elevados, fazendo com que esta opcdo nem sempre

seja a mais eficiente.

= A
AR(l) AR(Z)
su® =
- = ARO/K® ¢ 5u®
f D=
Af AR
t‘f:tR: /
— tAR(O) Aa
RO RO R® i RO
h 4 A 4 vV Vv >
t+Atu(0) =1 u(1) u(2) u(3) u

Figura 3-14 — Procedimento incremental-iterativo (NRP)

Na variante conhecida como o Método de Newton-Raphson Modificado (NRM), a
matriz de rigidez tangente permanece constante durante determinado nimero de iterages,
como mostra a Figura 3-15. A reavaliacdo da matriz pode ser feita apenas no inicio de cada

passo da analise, ou ao inicio de passos escolhidos arbitrariamente. Com isso, temos um
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menor custo computacional para sistemas com muitos graus de liberdade, pois sdo evitadas

varias reavaliagdes e decomposicBes de matrizes tangentes.

i A

AR®  AR®

trAte X i i 7

tf = tAtR(0)

RO RO | R@

v A4 A 4 >
At 0) = 1, U @ @

Figura 3-15 — Procedimento Incremental-iterativo (NRM)

Em suma, em uma andlise ndo-linear, a solugdo ndo pode ser diretamente obtida por
um grupo de equagdes lineares, a matriz de rigidez deve ser atualizada a cada passo de carga.
Apesar disso uma estrutura que apresente fontes de ndo-linearidade pode ser analisada
utilizando-se uma série iterativa de aproximacdes lineares, mas com as devidas corre¢cdes. O
software utilizado no presente projeto (ANSYS) utiliza-se do processo iterativo de Newton-
Raphson. No software cada iteragdo ¢ denominada de “equilibrium iteration”.

O Método de Newton-Raphson converge (ndo necessariamente) a uma solucdo usando

a equacao:
[K{ HAu}={F"}-{F"} (3-19)
onde: [K/] éamatriz de rigidez tangente;

{Au;} é o incremento de deslocamento;

{F®} é o vetor de forcas externas aplicadas;

{F.""} € o vetor de forgas internas.
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Para andlises ndo-lineares, é necessaria mais de uma iteracdo de Newton-Raphson para

se obter a solucdo. Assim, procedemos da seguinte forma:

1. Assumimos um deslocamento inicial, {u;}. Na primeira iteracdo tem-se que {u,}=0;
2. Atualiza-se a matriz de rigidez tangente [K] e o vetor das forcas internas {F,""} para

a nova configuragdo {u,};

T _ a nr
3. Calcula-se {Au,} através da equacdo de Newton-Raphson [Ki KAuz={F"}—{F };
4. Adiciona-se {Au,} ao {u;} com o intuito de se obter a nova
aproximagao{u;,,} ={u}+{au;};

5. Repete-se 0s passos de 2 a 4 até a obtencdo da convergéncia.

3.5 Conclusodes

Em exemplos reais, raramente o solo pode ser assumido homogéneo, o que inviabiliza
diretamente a utilizacdo do modelo elastico linear de Poulos. Porém, este método é base dos
conceitos da interacdo solo-estrutura. Portanto, ele deve ser corretamente entendido antes de
partir-se para a utilizacdo de modelos mais sofisticados. Uma aplicagdo amplamente difundida
deste modelo estd na consideracdo do efeito de grupo, em modelos que combinam a teoria da
elasticidade e 0 modelo de Winkler modificado (Focht & Koch, [34] ).

Em estruturas offshore, as magnitudes das acGes sobre as estruturas chegam a valores
extremos, devido as condi¢cGes ambientais e profundidades de lamina d’agua. Estas acOes
conduzem a deslocamentos relativos elevados entre a estaca e o solo, que implicam num
comportamento ndo-linear do conjunto solo-estaca. Desta forma, ha a necessidade de utilizar
o modelo de Winkler modificado nas analises. Neste modelo, o comportamento do solo
(lateral, axial e de ponta) é descrito através de curvas experimentais. Atualmente, a proposta
mais aceita para estas curvas € a da norma API.

Prakash & Sharma [27] estudaram o modelo eléstico linear e 0 modelo de Winkler.
Eles apresentam um resumo de vantagens e desvantagens, comparando o emprego dos dois

modelos. Essa comparagéo é reproduzida na Tabela 3-2 abaixo:
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MODELO VANTAGENS DESVANTAGENS
. E uma hipdtese mais realista. . E dificil determinar as deformacées em um
ELASTICO . Pode fornecer solugdes para solos com problema pratico e 0 médulo de
LINEAR mddulo de elasticidade varidvel com a elasticidade do solo que a elas corresponde.
profundidade e solos estratificados. . Requer mais experiéncia de campo.
. E relativamente simples.
. Pode incorporar ndo-linearidades; varia¢do o
o . Ignora a continuidade do solo.
do coeficiente de reacdo com a o ]
] L . O coeficiente de reacdo ndo é uma
WINKLER profundidade; aplicacéo a solo

estratificado.

. E utilizado na pratica de projetos ha muito

tempo.

propriedade do solo, pois depende das

dimens0es da estaca e do seu deslocamento.

Tabela 3-2 — Modelo Eléastico Linear x Modelo de Winkler

No projeto de estruturas complexas, com detalhes complicados ou detalhes que

conduzem a elevados fatores de concentracdo de tensbes, sdo necessarias analises mais

sofisticadas. Nestes casos, 0 método dos elementos finitos deve ser utilizado para modelar o

conjunto solo-estrutura, buscando obter resultados proximos da realidade. Ainda assim, uma

analise preliminar do problema através de metodologias classicas pode servir como indicacédo

inicial para a geracdo da malha de elementos finitos.
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4 APLICACOES

Este capitulo apresenta aplicacBes de alguns dos modelos teéricos anteriormente
descritos, desde as metodologias classicas (Modelo de Winkler Linear e N&o-Linear) até as
metodologias modernas (Método dos Elementos Finitos com Modelagem Soélida). Uma estaca
torpedo submetida a carregamentos axiais, embebida em solo argiloso é analisada. Os
modelos de andlise foram definidos de forma que comparacdes entre os resultados obtidos,
aplicando diferentes metodologias, pudessem ser feitas. Estes modelos foram idealizados para
analises de interacdo solo-estrutura. Logo, é pressuposto que a estaca resista estruturalmente
aos carregamentos aplicados. A analise estrutural deste tipo de estaca ndo faz parte do escopo

deste trabalho.

4.1 Analise pelo Método dos Elementos Finitos

Para a analise a partir do método dos elementos finitos, foi utilizado o programa
comercial ANSYS [25] . Este programa proporciona a modelagem sélida tridimensional. O
modelo em elementos finitos descrito a seguir € o resultado de diversas pesquisas realizadas
pela equipe do LACEO / COPPE / UFRJ e foi apresentado em (Aguiar et al., [23] ).

4.1.1 Aspectos gerais sobre o modelo em elementos finitos

A andlise de estacas torpedo usualmente envolve os seguintes aspectos:

e Determinacdo da capacidade de carga dessas estacas cravadas em solos coesivos e/ou
nédo-coesivos totalmente saturados considerando cargas atuantes em qualquer direcao.
Deve-se também levar em conta 0 comportamento néo-linear fisico e geométrico do
solo e da estaca.

o Avaliagdo das tensdes que se desenvolvem ao longo da estaca torpedo.

Para atingir esses objetivos, propde-se um modelo baseado no método dos elementos
finitos. O modelo procura representar a estaca, 0 comportamento nao-linear do solo e a
interacdo entre solo e estaca. Observada a tridimensionalidade da estrutura proposta, 0 modelo
é todo construido utilizando elementos solidos isoparamétricos e, na interface de contato solo-

estaca, sdo empregados elementos de contato do tipo superficie-superficie. A Figura 4-1
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apresenta vistas gerais de uma das malhas de elementos finitos e nos itens a seguir todo o
modelo é descrito (Aguiar et al., [23] ).

Figura 4-1 — Vistas gerais do modelo proposto

4.1.2 Modelagem do solo

Definicéo do tipo de elemento e caracteristicas gerais das malhas de elementos finitos

O macico de solo foi modelado através de elementos solidos isoparamétricos
hexaédricos ou prismaticos com até oito nos, mostrado na Figura 4-2 (ANSYS, [25] ) e trés

graus de liberdade por no: translac6es nas direcdes X, Y e Z.

Figura 4-2 — Elemento sélido de 8 nos
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O solo é modelado de forma que as variagdes de esforcos e tensbes nas extremidades
do modelo sejam despreziveis, podendo este ser considerado, para fins de analise, um macico
“infinito” de solo. As dimensdes mostradas na Figura 4-3 devem ser tais que esta condi¢édo

seja satisfeita.

20D

Figura 4-3 — Principais dimens6es do modelo desenvolvido

onde: D é o didmetro da estaca analisada. O modelo é formado por elementos dispostos em
camadas, ou fatias, ao longo de um cilindro, com diametro equivalente a 20 vezes o didametro
da estaca analisada;

H, € a profundidade de penetragdo do topo da estaca no solo, ou simplesmente,
profundidade de penetracao;

H. é 0 comprimento da estaca;

Ha. € um comprimento adicional, abaixo da estaca, adotado 5 metros.

A cada camada de elementos pode ser atribuido um conjunto de propriedades
especificas o que viabiliza a representacdo de propriedades fisicas varidveis com a
profundidade. E importante destacar que as paredes deste “cilindro de solo” tém os
deslocamentos laterais restringidos, enquanto a base do cilindro tem todos os deslocamentos
restringidos. Desta forma, evita-se que o modelo fique hipostatico e, com as dimensdes
adotadas, garante-se que essas condi¢des de contorno ndo afetem de forma significativa o
comportamento do modelo.
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Defini¢do das propriedades fisicas

O solo é considerado um material isotropico com propriedades fisicas variaveis com a
profundidade. Assim, para definicdo da matriz constitutiva desses elementos, é suficiente
atribuir valores para 0 modulo de Young e para o coeficiente de Poisson desse material.

No modelo desenvolvido, dois tipos de comportamento do solo podem ser estudados:

e Comportamento totalmente drenado: situagdo na qual ndo hé variacdo nas poro-
pressdes, implicando a igualdade entre tensdes efetivas e tensdes totais. Deste modo, a
matriz constitutiva do elemento é construida a partir de propriedades fisicas efetivas,
ou seja, 0 médulo de Young e o coeficiente de Poisson drenados.

e Comportamento totalmente ndo-drenado: situacdo na qual a matriz constitutiva é
expressa em termos de propriedades fisicas totais, ou seja, a matriz constitutiva é
formulada como a soma da parcela relacionada as tensdes efetivas com a parcela
relacionada as poro-pressdes. Neste caso, trabalha-se com moddulo de Young e
coeficiente de Poisson ndo-drenados.

Essas propriedades podem ser obtidas diretamente através de ensaios experimentais ou
de correlacGes disponiveis na literatura. Com relacdo ao mddulo de Young, o modelo € capaz
de lidar com qualquer distribuicdo fornecida. Deve ser dada atencdo especial a escolha do
coeficiente de Poisson, que se relaciona ao coeficiente de empuxo em repouso, que por sua

vez define seu estado de tensdes iniciais, através da expressdo (Wang & Sittar, [31] ):

1+ K, (4-1)

onde: vé o coeficiente de Poisson;

Ko € 0 coeficiente de empuxo em repouso do solo.

Em andlises totalmente ndo-drenadas com o solo saturado ndo ha variagdo de volume,
ou seja, o0 solo é um material incompressivel. Como o maci¢o de solo é modelado com
propriedades isotrdpicas, este comportamento seria representado igualando o coeficiente de
Poisson ndo-drenado a 0,5. Esta medida, contudo, traria problemas numericos graves, pois
todos os termos ndo nulos da matriz constitutiva do elemento tenderiam a infinito (Potts &
Zdravkovic, [30] ). Para evitar este problema, usualmente adota-se um valor para o

coeficiente de Poisson ndo-drenado entre 0,49 e 0,50.
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Em anélises ndo-drenadas, portanto, o solo serd considerado como um material ndo-
linear, quase-incompressivel. Conseqientemente, € possivel ocorrer o travamento volumétrico
da malha de elementos finitos. Para evitar este problema, duas medidas foram adotadas no
desenvolvimento do modelo:

¢ Refinamento da malha de elementos finitos nas regides com solicitacdes mais intensas.

Nas regifes onde se espera a plastificacdo do solo, adotaram-se elementos com

dimensdes variando entre 10 cm e 25 cm. Essas regides sdo o entorno da estaca (massa

de solo afastada de até um didmetro em relacéo as aletas) e o topo. A transicdo até
regibes menos solicitadas é feita suavemente através de elementos com dimensdes
entre 25 cm a 50 cm e, nas regiGes mais afastadas, elementos com dimensdes maximas
de até 1 m sdo empregados.

e Utilizacdo do método de integracdo numérica conhecido como enhanced strain, no
qual tanto o travamento por cortante quanto o travamento volumétrico sdo prevenidos

com a adigéo de 13 graus de liberdade internos aos elementos (ANSYS, [25] ).

Modelagem do comportamento ndo-linear fisico

Na modelagem do comportamento ndo-linear fisico do solo foi adotado o0 modelo de

Drucker-Prager, descrito no capitulo 3 (item 3.4).

4.1.3 Modelagem da estaca

A estaca € modelada com elementos sélidos hexaédricos e/ou prismaticos
isoparamétricos analogos aos utilizados para representar o solo e, portanto, capazes de
considerar tanto o comportamento ndo-linear geométrico quanto fisico da estrutura.

Na construgdo da malha de elementos finitos, elementos com dimensdes méaximas
variando entre, aproximadamente, 3 cm e 20 cm sdo utilizados. No corpo da estaca,
tipicamente, consideram-se de 8 a 10 divis@es circunferenciais, 2 divisdes na espessura e um
elevado nivel de refinamento da malha na regido do topo da estaca, incluindo a parte superior
das aletas, e, também, junto a base das aletas. As aletas sdo modeladas assumindo 2 divisdes
na espessura, entre 6 e 15 divisdes ao longo de sua largura e, ao longo do comprimento, a
malha elaborada para as aletas acompanha aquela proposta para o corpo da estaca. A Figura

4-4 ilustra detalhes da malha proposta para uma tipica estaca torpedo.
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ELEMENTS

ELEMENTS
TYPE NUM

TP_CT, 18M EST 35G
PLOT NO. 1

(@) (b)

Figura 4-4 — Malha para uma estaca torpedo: (a) refinamento na regiao do topo (inclui

reforco para as aletas); (b) refinamento na base das aletas

Na modelagem das estacas, para se prevenir o travamento por cortante, a integragéo
dos elementos que formam a estaca sera sempre realizada atraveés do método enhanced strain
(ANSYS, [25]).

4.1.4 Interface solo-estaca

Conforme comentado no capitulo 3 (item 3.4.1), o contato entre superficies € uma das
fontes de ndo-linearidades deste tipo de analise. Assim, devemos escolher cuidadosamente o
modelo de contato a ser adotado. No modelo adotado, as superficies que estdo em contato
devem satisfazer as seguintes condi¢cdes (ANSYS, [25] ):

e Na&o ha penetracdo entre ambas;

e Podem ser transmitidas forgas normais de compressdo e forcas de atrito entre as
superficies em contato;

e Normalmente, ndo s&o transmitidas forcas normais de tragéo;

e As superficies estdo livres para se separarem em qualquer instante da analise.

Assim, a interacdo entre o solo e a estaca é garantida no modelo através de elementos
de interface que permitem tanto a perda de contato entre o solo e a estaca quanto grandes
deslizamentos relativos. Esses elementos séo conhecidos como elementos de contato do tipo
superficie-superficie. O comportamento deste tipo de elemento é ilustrado na Figura 4-5
(ANSYS, [25])
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Situacdo sem contato

Face “contato”
X

| Com elementos de contatio
4 Sem elementos de contato ! ]"

PN ,
\?‘“" ?———1;"""(\/
]

Figura 4-5 — Comportamento dos elementos de contato

Os elementos de contato do tipo superficie-superficie sdo definidos por um par de
elementos associados: elementos “mestres”, que usualmente sdo posicionados sobre a
superficie mais rigida; e elementos “escravos”, que sdo posicionados tipicamente sobre a
superficie mais flexivel. A deteccdo do contato entre as superficies € feita através da técnica
das pinballs e as forcas de contato sdo avaliadas a cada iteracdo pelo método das penalidades
(Quaranta Neto, [33] ).

Os elementos “escravos” acompanham a distribuicdo dos elementos mestres, porém,
para possibilitar a modelagem de adesdo varidvel ao longo da profundidade, cada “fatia” de
solo em contato com a estaca e com propriedades fisicas distintas recebe um grupo de
elementos “escravos” distinto. Assim, dependendo da posicdo do par “escravo-mestre”,
diferentes propriedades serdo consideradas.

Um primeiro aspecto a ser observado é a penetrabilidade. Os elementos “escravos”
ndo podem penetrar nos elementos “mestres”, porém os “mestres” podem penetrar nos
elementos “escravos”. Deste modo, deve-se estabelecer um valor limite para a penetragédo
entre os elementos. No modelo aqui proposto, considera-se admissivel um valor equivalente a
0,1 % da menor espessura dos elementos em contato.

Para garantir que a condigdo de penetrabilidade ndo seja violada, utiliza-se 0 método

das penalidades. Nesse método, molas ficticias sdo posicionadas ao longo das superficies em
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contato. Quando o contato ¢ estabelecido, os elementos “mestres” penetram nos elementos
“escravos” e, entdo, forcas de penalidade s3o calculadas e, tipicamente, aplicadas nos nos ou
pontos de integracdo desses elementos. Essas forcas sdo proporcionais a penetracdo e a um
fator de penalidade, que pode ser compreendido como a rigidez da mola ficticia gerada. Essa

rigidez, denominada rigidez normal de contato, é avaliada no modelo pela expressao:

KN (Z) — Eso1l:o (Z)

: (4-2)

onde: Eslo € 0 modulo de Young do solo;

t. € a menor espessura entre os elementos em contato.

Outro aspecto importante diz respeito ao atrito ou adesdo entre a estaca e 0 solo. No
modelo proposto, diferentes condi¢des de contato podem ser estabelecidas entre a estaca e 0
solo:

e Solo e estaca perfeitamente aderidos: nessa situacdao as demais superficies em contato
estdo perfeitamente aderidas, ou seja, ndo ha deslizamento relativo ou perda de contato
entre a estaca e o solo.

e Solo e estaca com adesdo limitada: aqui, utiliza-se o modelo de atrito de Mohr-
Coulomb para governar o deslizamento relativo entre as superficies podendo haver ou
ndo perda de contato entre a estaca e 0 solo.

Na hipétese de adesdo limitada, admite-se que a maxima tensao cisalhante admissivel
na interface de contato é dada por (API, [5] ):

f €3 €3S, €3 K, p, € tan€_

(4-3)
onde: p, € apressdo efetiva no solo no ponto em questao;
a é 0 fator de adeséo;
6 € 0 angulo de atrito entre a estaca e o solo, dado por:
o=¢-5 (4-4)

Como serdo feitas analises apenas para solos coesivos, a segunda parcela da Equacéo
(4-3), relativa ao atrito entre solo e estaca para solos ndo coesivos, ndo sera considerada neste
trabalho.

Para célculo do fator de ades&o, foi utilizada a seguinte formulagdo (API, [5] ):
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o {0-5-WC°'5, Y €310
= 25
0.5-y €2, y €310 (4-5)

b, €. (4-6)

4.1.5 Geracao do estado de tensdes iniciais no solo

Um importante aspecto na determinacdo da capacidade de carga de estacas € a geracao
do estado de tensGes iniciais no solo, ou seja, a determinacdo das tensdes atuantes no solo,
prévias a aplicacdo de qualquer carregamento sobre a estaca.

No modelo elaborado, ndo é simulada a cravacdo da estaca e, assim, as analises
iniciam com a estaca ja cravada na posicao desejada e com tensfes no solo puramente devidas
ao peso proprio do macico, isto €, ndo se considera qualquer perturbacdo no campo de tensdes
devida a presenca da estaca.

Para geragdo desse estado de tensdes inicial, durante a construgdo da malha de
elementos finitos, constroem-se trés diferentes “estruturas”: o maci¢o de solo que envolve a
estaca, a estaca propriamente dita e, também, o volume de solo que estava presente

previamente a cravacdo da estaca. A Figura 4-6 ilustra as malhas geradas.

ELEMENT!
W, 23 2007
TYPE NUM 10:14:43
TD I8 FST 35
ST N0, 1

malha da estac

— malhade
— solo (prévio) T

Q

| malha de solo

Figura 4-6 — Malhas geradas para analise de uma estaca torpedo: malha de solo, malha

da estaca e malha de solo existente antes da cravacao da estaca
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A malha da estaca e a malha do solo que previamente ocupava seu lugar séo geradas
superpostas, porém sdo desconectadas, ou seja, ndo possuem nés comuns. O mesmo se pode
dizer em relacdo a essas duas malhas e a malha do solo que as envolve, como ilustrado na
Figura 4-6. A interacdo solo-estaca é feita através de elementos de contato, conforme
apontado no item 4.1.4. J& a ligacdo entre a malha de solo que envolve a estaca e a malha de
solo previamente existente é feita através do acoplamento entre os nds comuns as duas
malhas, como indicado na Figura 4-7.

E importante ressaltar que as “fatias” de elementos presentes na malha de solo que
sera substituida pela malha da estaca tém propriedades fisicas (elasticas apenas) iguais as
“fatias” de elementos na malha de solo. Deste modo, acoplando os nds coincidentes e
havendo correspondéncia entre as propriedades fisicas no macico de solo, quando a gravidade
atuar, todo o macico se deformara proporcionalmente.

Gerando a malha desta forma, inicialmente, faz-se uma anélise na qual os elementos
da estaca estdo desativados e apenas a gravidade atua sobre os elementos ativos, ou seja,
apenas os elementos pertencentes ao solo. Ao fim desta andlise, o estado de tensdes iniciais,
devido ao seu préprio peso, € obtido. Para a determinacdo da capacidade de carga da estaca
basta, em um segundo passo de anéalise, desativar os elementos do solo que se encontram
posicionados na regido da estaca e ativar os elementos da estaca. Assim, com a aplicacdo da
carga desejada, obtém-se a resposta da estrutura.

T [AN [ I AN
T,
JUL 3 2
k.lbdlg M 22?07
TP CL|18M 56 P T dL_18M EST 3
L Al

L nos acopl

malha da
estaca

malha de
solo (prévio)

(@) (b)

Figura 4-7 — Detalhes das malhas de elementos finitos: (a) malha da estaca envolvida

pelo solo; (b) malha do solo existente antes da cravagio da estaca
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4.1.6 Aplicacédo da carga e condicdes de contorno

A carga na estaca € aplicada em um no ligado rigidamente ao seu corpo. A Figura 4-8
ilustra a aplicagdo de uma carga no topo de uma estaca torpedo. Nessa figura, nota-se a
presenca de elementos de portico auxiliares que ligam o no de aplicacdo da carga ao topo,
considerado rigido, da estaca. Os elementos de poértico servem apenas para criar “graus de
liberdade” no né de aplicagdo da carga para que esse, através de equacdes de restricdo ao

movimento, seja rigidamente ligado aos nds do topo da estaca.

Elementos auxiliares
né de aplicagdo da carga (portico)

~.

Figura 4-8 — Aplicagdo de carregamento ao topo da estaca

Outras cargas importantes sdo o0 peso proprio do solo sobre a estaca, levado em conta
na geracdo do estado de tensdes iniciais, e 0 peso proprio da estaca. Para levar em conta o
peso da estaca, deve-se realizar um passo de carga prévio a aplicacdo da carga propriamente
dita no qual a gravidade atua simultaneamente sobre o solo e a estaca. E importante, neste
passo, calcular um peso especifico para a estaca equivalente aguele existente na estrutura real,
ja que alguns aspectos da estrutura, sem relevancia sob o ponto de vista estrutural tais como
lastro interno e alguns elementos acessorios, ndo sao representados.

O modelo permite também a geracdo de estruturas integrais, ou seja, tanto o solo
guanto a estaca sdo modelados sem se valer de qualquer simetria, ou estruturas parciais, que
se valem da simetria de carga e geometria. Nos modelos simétricos, os deslocamentos

perpendiculares ao plano de simetria devem ser restringidos.
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4.1.7 Implementacdo do modelo proposto

O modelo descrito nos itens anteriores foi introduzido em um programa, para
desenvolvimento da malha de elementos finitos, denominado ESTACAS. Esse programa gera
malhas para posterior analise através do programa ANSYS. No programa ANSYS, foram
utilizados os seguintes elementos finitos: SOLID185 para simular a estaca e o solo; e

CONTAL174 e TARGE170 para simular o contato entre o solo e a estaca.

4.1.8 Descricdo das analises realizadas

O modelo analisado é referente a uma estaca torpedo tipica, com quatro aletas
dispostas a cada 90 graus. O plano de aplicacdo da carga aplicada (F;) encontra-se entre duas
aletas, formando um angulo de 45° com as mesmas. O angulo de inclinacdo («) da carga
aplicada é de 90° (carga vertical ou de arrancamento). A estaca modelada tem um
comprimento total de 17,2 m (incluindo a ponta de 2,1 m de comprimento) e secdo vazada,
com diametro externo de 1,067 m e paredes de 3,8 cm de espessura. Ela possui quatro aletas
macicas ao longo de 11,1 m em seu comprimento, que tém comprimento variavel (entre zero e
90 cm) e espessura de 3,8 cm. O peso total da estaca foi avaliado em 850,0 kN. Na Figura 4-9
é apresentada uma vista frontal (a) e uma vista em planta da estaca modelada (b). A Tabela

4-1 mostra um resumo dos dados da estaca.

8,3

= &
= \
| 21,0 4 \ Plano de simetria =

s l. da carga
™ / P g
\/ m 45 graus com as aletas
(a) (b)

Figura 4-9 — Vista geral da estaca analisada (dimensdes em metros)
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DADOS DA ESTACA
Espessura da parede 3,8cm (1,5 pol.)
Didmetro externo 106,7 cm (42 pol.)
Comprimento total (inclui a ponta) 1720,0 cm
Espessura da aleta 3,8cm (1,5 pol.)
Comprimento maximo da aleta 90,2 cm (35,5 pol.)
Comprimento da ponta 210,0 cm
Peso total 850,0 kN
Eaco 205000 MPa
Vago 0,30
o 90 graus

Tabela 4-1 — Informagdes da Estaca Analisada

O solo utilizado nesta analise € uma argila com resisténcia ndo drenada varidvel ao
longo da profundidade seguindo a seguinte equacéo:
S,(z)= €+2-2RPa
(4-7)
onde: z é a profundidade medida a partir do leito marinho, em metros, e positivo ao longo da

profundidade no solo.

O modulo de elasticidade do solo varia linearmente com a resisténcia ndo drenada e a

partir de ensaios realizados € considerado:

E,(z) =550 - S, (2) (4-8)

Como o solo encontra-se saturado, o coeficiente de Poisson ndo-drenado adotado foi
igual a 0,49. O peso especifico submerso do solo adotado é igual a 6,0 kN/m®.

A partir de estudos prévios, verificou-se que a estaca modelada apresenta uma
penetracdo, medida a partir do topo, de aproximadamente 8 metros. Assim, foi feita uma
variacdo dessa profundidade. Foram adotados os seguintes valores para a profundidade de
penetracdo: 6 metros, 8 metros e 10 metros, a fim de avaliar o impacto da profundidade de
cravacdo na capacidade de carga. A Figura 4-10 destaca a malha de elementos finitos gerada
para a profundidade de penetracdo de 8 metros. Outras malhas semelhantes foram geradas

para as demais profundidades de cravagdo em estudo.
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Figura 4-10 — Geometria do modelo em elementos finitos (Topo Enterrado a 8 m)

Foram analisadas 3 profundidades de penetracdo: 6 metros, 8 metros e 10 metros. As

caracteristicas das malhas utilizadas encontram-se na Tabela 4-2.

Profundidade de Penetracéo do Profundidade de Penetracéo do Profundidade de Penetracéo do
CARACTERISTICAS DOS Topo da Estaca =6 m Topo da Estaca =8 m Topo da Estaca =10 m

MODELOS Ndmero | NUmero de [t Ndmero | Ndmero de B Ndmero de | Nimero de EEIRE
de nos elementos I?gg?ja%i de nos elementos |?t§2?§ a?ji nos elementos %zﬁf a((jji

Estaca 7145 4692 21435 7145 4692 21435 7145 4692 21435

Solo 42334 38200 127002 43134 38960 129402 44334 40100 133002

Solo interno 3940 3420 11820 3940 3420 11820 3940 3420 11820

Total* 53420 59382 160260 54220 60142 162660 55420 61282 166260

* o total inclui os elementos de contato e o poértico de aplicacdo da carga

Tabela 4-2 — Caracteristicas dos modelos

A analise foi realizada com a aplicagéo da carga no topo da estaca, assumindo o valor

inicial da carga igual a 2,5 % da carga total. Os incrementos adotados foram: incremento

maximo igual a 10 % da carga total a aplicar e incremento minimo 1 % da carga total a

aplicar.
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4.2 Analise pelo Modelo de Winkler Modificado

O modelo cléssico de Winkler modificado (MWM) estd implementado no programa
PILEMICRO (Ellwanger & Aguiar, [4] ), que vem sendo desenvolvido desde 1978, no
compilador FORTRAN [35] e, atualmente, utiliza as recomendacdes da API. A entrada deste
programa € basicamente composta dos dados estruturais da estaca (propriedades do material e
geometria) e o tipo de solo onde a estaca se encontra. O programa permite a consideracéo de
varias camadas de solo e variacdo das propriedades do solo com a profundidade.

E importante ressaltar que a norma APl faz recomendagdes para o caso particular de
uma estaca de geometria regular (formato cilindrico). Porém, a estaca torpedo tem um
formato irregular, com aletas em determinado trecho. Desta forma, torna-se interessante

avaliar a influéncia desta variacdo de geometria nos resultados das analises.

4.2.1 Aspectos gerais do modelo

O modelo desta analise foi definido para a representar de forma realista 0 modelo em
elementos finitos definido no item 4.1. Algumas ligeiras modificacGes na geometria da estaca
foram necessérias. Nesta modelagem, ndo sera representada a variacdo do comprimento das
aletas em suas extremidades (em linhas pontilhadas na Figura 4-11). Ao inves disso, foi
adotada uma aproximacdo para esta variacdo, conforme visto na Figura 4-11. A ponta da

estaca (também pontilhada na Figura 4-11) nao foi modelada.

1.2

9.7

4,2

Figura 4-11 — Vista da estaca e adaptacOes para a analise no PILEMICRO
61



Para calcular as curvas T-Z, propostas pelo API, o programa PILEMICRO faz uma
aproximacdo. Na regido das aletas, é calculado um diametro que propicie uma &rea lateral
equivalente a area de contato da estaca com o solo (que € igual a soma das areas laterais das

aletas e do cilindro da estaca).

4.2.2 Validacado do programa PILEMICRO

Com o objetivo de validar os resultados do programa PILEMICRO, foi elaborada a
planilha: “Célculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”, com o software comercial
MATHCAD [36] . Este software foi escolhido por permitir a visualizacdo de equacdes,
funcdes e resultados parciais em cada uma das varias etapas de célculo.

Nesta planilha, disponibilizada no ANEXO B, é feito o calculo detalhado da
resisténcia de uma estaca Torpedo, utilizando as recomendagdes da norma API-RP-2A/WSD
(2005). Assim, podemos comparar esses resultados com aqueles obtidos na saida do programa
PILEMICRO, tendo em vista a validacdo do modelo proposto. Os resultados foram bastante

satisfatorios e sdo utilizados para efeitos de comparacao no item 4.3.

4.2.3 Modelagem no programa PILEMICRO

Conforme comentado anteriormente, os dados do programa PILEMICRO séao
fornecidos por um arquivo de entrada, por meio de leitura sequencial das informacdes. Foram
analisadas trés profundidades de cravacdo do topo da estaca: 6 m, 8 m e 10 m (mesmas
profundidades utilizadas nas modelagens em elementos finitos). Os carregamentos foram
aplicados de forma incremental, com passos de 1% da carga. O nimero de iteracbes por
incremento foi limitado a 100. A seguir, sdo apresentados os principais dados de entrada
inseridos no programa, com énfase nos dados relevantes na analise de capacidade de carga ao
arrancamento de uma estaca isolada:

e Versdo da norma API-RP-2A/WSD: 2005;

e Tipo de analise: ndo linear;

e NuUmero de camadas de solo: 1;

e Tipo de curva P-Y: estatica;

e Pressdo efetiva no topo da camada de solo: 0;

e Classificacdo do solo: argila média;
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Profundidade da camada de solo: 26 m, 28 m e 30 m (para as profundidades de
penetracdo de 6 m, 8 m e 10 m, respectivamente), conforme recomendacéo feita no item
4.1.1 e Figura 4-3;

Peso especifico submerso do solo: 6,Ok—l\3I (conforme descrito no item 4.1.8);
m

Resisténcia ndo drenada no topo da camada de solo: 5,0 kPa — Equacéo (4-7);

Resisténcia ndo drenada no final da camada de solo: 57,0 kPa, 61,0 kPa e 65,0 kPa (para
as profundidades de penetracdo de 6 m, 8 m e 10 m, respectivamente) — Equacéo (4-7);
Angulo de atrito interno do solo (solo argiloso): 0°;

Angulo de atrito entre solo e estaca, Equacao (4-4): 0°;

Coeficiente de Poisson do solo (carregamento ndo drenado): 0,49;

Resisténcia de topo méaxima (Qp na Figura 4-12): 303,9 kN, 374,9 kN e 445,8 kN (para
as profundidades de penetracdo de 6 m, 8 m e 10 m, respectivamente). Estes valores sao
calculados na planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”, levando em
conta um fator Nc ajustado para estacas torpedo (conforme descrito no item 4.3.2);
Deslocamento vertical para mobilizacdo da resisténcia de topo maxima (ZTOPO na
Figura 4-12), adotado 0,1 % do didmetro da estaca (Figura 4-12) (API, [5] ): 1,067 mm;

RTOFO

Qp

ZTOPO e

Figura 4-12 — Curva de resisténcia de topo

Segmentacdo da estaca: 15 segmentos de 1 m e o segmento final (inferior) de 0,1 m.
Totalizando 15,1 m, conforme mostrado na Figura 4-11;

Restri¢cdes nodais: rotacdo em torno do eixo da estaca, no no final.

Foi realizado um procedimento incremental-iterativo (conforme descrito no item 3.4.4).
A carga de ruptura é aquela para a qual o procedimento para de convergir.

Os incrementos foram fixados em 1 % do carregamento maximo a aplicar no topo da

estaca e 0 numero de iteragdes foi limitado a 100 por incremento.
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4.3 Resultados

Os resultados das analises dos modelos anteriormente descritos sdo apresentados em
trés etapas:

Na primeira etapa, é avaliada a influéncia da profundidade de penetracéo na resisténcia
ao arrancamento da estaca. Serdo feitas analises aplicando o método dos elementos finitos
(MEF) e 0 modelo de Winkler modificado (MWM), para trés profundidades de cravacao (6
m, 8 m e 10 m). Os resultados das analises sdo apresentados através de curvas forca-
deslocamento.

Na segunda etapa, é avaliada a influéncia dos fatores de reducdo das curvas T-Z,
propostos pela norma API-RP-2A/WSD (2005). No caso de argilas, a norma propde que, para
grandes deslocamentos, as curvas T-Z (resisténcia axial) tenham uma reducéo relativa a um
valor de pico entre 70 % e 90 %. Este comportamento é mais bem descrito no ANEXO A.
Porém, a reproducdo deste comportamento no programa de elementos finitos utilizado neste
trabalho (ANSYS) é bastante complexa. Desta forma, foram buscadas alternativas mais
simples para representar o comportamento do solo nas analises pelo MEF.

Foram feitas duas analises para cada metodologia, em cada uma das profundidades de
cravacao propostas: uma delas levando em conta uma reducéo de resisténcia de 70 % do valor
de pico para grandes deslocamentos; e outra desconsiderando esta reducéo, ou seja, o valor de
pico é mantido para grandes deslocamentos. Deste modo, foram rodadas duas anélises
aplicando o MEF (utilizando o programa ANSYS); e outras duas analises aplicando o MWM
(utilizando o programa PILEMICRO).

Na terceira etapa, procuramos avaliar o comportamento da estaca durante o
carregamento. S&o abordadas as peculiaridades das curvas forga-deslocamento, para uma
mesma profundidade de penetracdo, utilizando os dois modelos de célculo. Enfim, sdo

apontados os principais aspectos que levam as discrepancias nos comportamentos das curvas.

4.3.1 Resultados das andlises pelo MEF

Foram criados modelos em elementos finitos com modelagem solida conforme
proposto no item 4.1. Os modelos foram analisados para as trés profundidades de penetracao
do topo da estaca sugeridas, com e sem a consideragdo de redugédo das curvas T-Z propostas

pela norma API.
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e MEF - SEM REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

Estas analises foram realizadas sem a consideracao de uma resisténcia de pico seguida
de uma reducdo de resisténcia pds-pico, sugerida pela norma API. A Figura 4-13 destaca a
curva T-Z adotada nesta analise (em vermelho). A curva sugerida pela norma API para solos
coesivos € mostrada em linha tracejada. Os resultados sdo apresentados na Figura 4-14 e na

Tabela 4-3, a sequir.

t = 1.0 tmax

t = 0.7 a0.9 tmax

— + N

oo 00 00s

Figura 4-13 — Curva T-Z adotada no ANSYS e no PILEMICRO (sem reducéo axial)

CURVA- CARGA APLICADA x DESLOCAMENTORESULTANTE

6000

5000 > 1

4000 M —.-
3000 //

2000 —@— ANSYS - Cravagdo =6 m
(fator 1.0)

—@—ANSYS - Cravagdo=8m
(fator 1.0)

—0—ANSYS - Cravagdo=10m
(fator 1.0)

™

CARGA APLICADA [kN]

1000

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

Figura 4-14 — Resultados MEF (sem reducéo da resisténcia axial)

Nestas curvas, podemos observar claramente uma regido de comportamento

aproximadamente eléstico e outra regido de plastificacdo. Os deslocamentos maximos
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observados nestas andlises foram da ordem de 6 centimetros, com o patamar de escoamento
atingido para deslocamentos entre 2 e 3 centimetros. As cargas Ultimas observadas, para as
trés profundidades de penetracdo da estaca, ficaram entre 4075 e 5100 quilonewtons, com
intervalos em torno de 510 quilonewtons. A seguir, é apresentada uma tabela com o resumo

dos resultados.

RESULTADOS DO ANSYS Profundidade de Cravagéo

(sem reducéo) 6m 8m 10m

Deslocamento Maximo (m) 0.06225 0.06300 0.06400

Carga Ultima (kN) 4076.2 4578.8 5095.3

Tabela 4-3 — Resumo de resultados MEF (sem reducéo da resisténcia axial)

e MEF - CONSIDERANDO UMA REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

Conforme mencionado anteriormente, a norma API propde uma reducéo da resisténcia
axial de solos argilosos para grandes deslocamentos. Porém, esse comportamento é de dificil
representacdo no modelo aqui desenvolvido. Para considerar esse efeito, a solucdo adotada foi
ignorar o pico de resisténcia sugerido na norma API. O fator de minoracdo adotado foi 70 %
da resisténcia de pico. A Figura 4-15 destaca a curva T-Z adotada nesta analise (em
vermelho). O pico de resisténcia ignorado nesta andlise € mostrado em linha tracejada.
Podemos observar que esta consideracdo é bastante conservadora. Os resultados sao

apresentados na Figura 4-16 e Tabela 4-4, a seguir.

¥ '\'_
t = 0.7 tmax

i 1 t +—N

0 00 002 003 o0 00s

Figura 4-15 — Curva T-Z adotada no ANSYS (com reducéo axial)
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CURVA- CARGA APLICADA x DESLOCAMENTORESULTANTE

5000

4000 —
| ——

3000

CARGA APLICADA [kN]

2000

—8— ANSYS - Cravacéo = 6 m (fator 0.7)

1000 —— ANSYS - Cravacao = 8 m (fator 0.7)

—o—ANSYS - Cravacédo = 10 m (fator0.7)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

Figura 4-16 — Resultados MEF (com reducéo de resisténcia axial - API)

Nestas curvas, podemos observar claramente uma regido de comportamento elastico e
outra regido de plastificagdo, assim como nas analises anteriores. Os deslocamentos maximos
observados nestas analises foram da ordem de 4 centimetros, com o patamar de escoamento
sendo atingido com deslocamentos entre 1 e 2 centimetros. As cargas ultimas observadas,
para as trés profundidades de penetracdo da estaca, ficaram entre 3240 e 4050 quilonewtons,
com intervalos em torno de 400 quilonewtons. A seguir, € apresentada uma tabela com o

resumo dos resultados.

RESULTADOS DO ANSYS Profundidade de Cravacao
(fator 0.7)

6m 8m 10 m

Deslocamento Méaximo (m) 0.03995 0.04050 0.04100

Carga Ultima (kN) 32425 3678.8 4049.1

Tabela 4-4 — Resumo de resultados MEF (com reducao de resisténcia axial)
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e MEF — CONSIDERANDO UMA REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL X SEM
REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

consideracédo de reducdo de resisténcia axial sdo apresentados nas trés figuras a seguir.

As comparagdes entre os resultados das analises no ANSYS, com e sem a

CARGA APLICADA [kN]

PROFUNDIDADE DE CRAVAGAO =6 m

—m— ANSYS - sem reducéo

—e— ANSYS -fator 0.7

0,03 0,04

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

Figura 4-17 — Comparacédo MEF (cravacédo = 6 m)

CARGA APLICADA [kN]

PROFUNDIDADE DE CRAVAGAO =8 m

=

—m— ANSYS - semreducio

—e— ANSYS -fator 0.7

0,03 0,04

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

Figura 4-18 — Comparacédo MEF (cravacédo = 8 m)
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PROFUNDIDADE DE CRAVAGAO =10 m

CARGA APLICADA [kN]

—m— AMNSYS - sem reducio| |

—e— ANSYS -fator 0.7

o0 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

Figura 4-19 — Comparacéo MEF (cravagédo = 10 m)

As diferencas entre as cargas Ultimas observadas ficaram entre 830 e 1050
quilonewtons, para as profundidades de penetragdo da estaca de 6 metros, 8 metros e 10

metros, respectivamente. A seguir, é apresentada uma tabela com o resumo dos resultados.

Profundidade de Cravacao
RESULTADOS
6 m 8m 10 m
Carga Ultima — s/ reducéo axial (kN) 4076.2 4578.8 5095.3
Carga Ultima — ¢/ reducéo axial (kN) 32425 3678.8 4049.1
DIFERENGCA (kN) 833.7 900.0 1046.3
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 20.5 19.7 20.5

* Valor de referéncia: Carga Ultima s/ reducéo axial

Tabela 4-5 — Resumo das comparagdes MEF
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4.3.2 Resultados das analises pelo modelo MWM

Foram criados modelos para analise no programa PILEMICRO, aplicando o modelo
de Winkler modificado, conforme proposto no item 4.2. Os modelos foram analisados com as
trés profundidades de penetracdo do topo da estaca sugeridas, com e sem a consideracédo de
reducdo das curvas T-Z propostas pela norma API. As cargas ultimas sdo comparadas com
aquelas obtidas na planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo” (ANEXO B).

Para validar as comparacdes entre resultados, foi sugerido um ajuste no fator de
calculo da resisténcia de topo da estaca. A norma API propGe que a resisténcia de topo limite

da estaca (por unidade de area) seja calculada conforme a expresséo abaixo:

qp (} chsu (:

(4-9)
onde: N, éum fator empirico adimensional (adotado 9, para solos coesivos).
A resisténcia de topo total é dada pela expressao:
(4-10)

onde: A é aérea do topo da estaca e das aletas.

As resisténcias de topo calculadas nos modelos em elementos finitos foram bem
superiores aquelas calculadas com o fator Nc sugerido pela norma API. Essa diferenca é dada
pelo fato de este coeficiente foi ajustado para uma estaca de geometria regular, que ndo € o
caso das estacas torpedo. Assim, foi ajustado um fator “N¢” para estes modelos, de forma que
a resisténcia de topo calculada na planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”.

Esta correlagéo foi feita de acordo com a expresséo abaixo:

MEF

MEF
Ncajustado _ NCAPI % Qp = 9x Qp _
Q Q, (4-11)

onde: N_*"' ¢ o fator adimensional sugerido pela norma API (igual a 9);

c

QpAP' é o valor da resisténcia de topo, calculado conforme a Equacao (4-3) — com o

valor de N_.*"';
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Q,"™ éaresisténcia de topo calculada pelo MEF;

ajustado
N !

é o fator Nc ajustado para a resisténcia de topo calculada pelo MEF.

A resisténcia de topo calculada pelo MEF é igual a forca Gltima aplicada no modelo
em elementos finitos, descontando o atrito lateral total, o peso da estaca e o peso do solo sobre
a estaca. O atrito lateral total deve ser igual aquele calculado na planilha “Célculo da

capacidade axial de Estacas Torpedo”. Os célculos foram feitos conforme a expresséo abaixo:

MEF
Qp =F MEF -T- Pestaca - Psolo
(4-12)

onde: FM éa carga ultima aplicada no modelo em elementos finitos;

T € 0 atrito lateral total calculado na planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas
Torpedo”;

P..aca © O peso total da estaca (adotado 850 quilonewtons);

P, €0 peso do solo sobre a estaca (fungéo da profundidade de cravagéo);

Assim, temos um resumo destes calculos apresentado na tabela abaixo. O valor do
fator adimensional (Nc) ajustado é tomado como a média entre os valores calculados para as
trés profundidades de cravacdo. Este valor de “Nc médio” foi adotado em todas as analises
pelo MWM, tanto utilizando o PILEMICRO quanto a planilha “Calculo da capacidade axial
de Estacas Torpedo”.

AJUSTE RESISTENCIA DE
TOPO
6 m 8m 10 m
F MEF [kN] 4076.2 4580.8 5095.3
T [kN] 2896.0 3315.0 3734.0
Pestaca [KN] 850.0 850.0 850.0
Peoio [KN] 32.2 42.9 53.6
Qp MEF [kN] 298.0 372.9 457.7
Q, API (Nc=9) [KN] 159.0 196.0 233.0
AQ, [kN] 139.0 176.9 224.7
N. ajustado 16.869 17.123 17.680
N, médio 17.2

Tabela 4-6 — Ajuste da resisténcia de topo
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As resisténcias de topo calculadas nas analises pelo MWM (com o fator Nc ajustado)

aproximam-se daquelas calculadas pelo MEF, conforme mostrado na tabela abaixo. Desta

forma, as resisténcias de topo ndo terdo grande influéncia nas diferencas entre as cargas

ultimas encontradas através das duas metodologias aplicadas.

RESISTENCIA DE TOPO AJUSTADAS
6 m 8 m 10 m
Qp, MEF [kN] 298.0 372.9 457.7
Qp API (ajustado) [KN] 303.9 374.9 445.8
AQj, [KN] 5.9 2.0 11.9
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 2.0 0.5 2.6

* Valor de referéncia: Qp MEF

Tabela 4-7 — Resisténcia de topo ajustadas

e MWM SEM REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

A curva T-Z adotada nesta analise é idéntica aquela apresentada na Figura 4-13. Os

resultados do PILEMICRO e da planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”

séo apresentados na Figura 4-20 e na Tabela 4-8.
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Figura 4-20 — Resultados MWM (sem reducao de resisténcia axial)
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As cargas ultimas observadas foram: 4125, 4625 e 5150 quilonewtons, para as
profundidades de penetracdo de 6 metros, 8 metros e 10 metros, respectivamente. Os
resultados do célculo com a planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”, para
a resisténcia axial foram: 4082, 4583 e 5083 quilonewtons. Podemos considerar estes
resultados aceitaveis, ja que apresentaram desvios inferiores a 70 kN e baixas discrepancias
relativas (inferiores a 1,5 %).

A seguir, é apresentada uma tabela com o resumo dos resultados.

L Profundidade de Cravagcéo
RESULTADOS (sem reducéo axial)
6m 8m 10m
Carga Ultima - PILEMICRO (kN) 4125.0 4625.0 5150.0
Carga Ultima - Planilha MATHCAD (kN) 4082.0 4583.0 5083.0
DIFERENCAS (kN) 43.0 42.0 67.0
DISCREPANCIA RELATIVA (%) 11 0.9 1.3

* Valor de referéncia: Carga Ultima - Planilha MATHCAD

Tabela 4-8 — Resumo de resultados MWM (sem reducdo de resisténcia axial)

e MWM — CONSIDERANDO UMA REDUGAO DE RESISTENCIA AXIAL (fator 0,7)

A curva T-Z adotada nestas analises é aquela proposta pela norma API. Esta curva esta
descrita no ANEXO A e ilustrada na Figura 4-21. Os resultados s&o apresentados na Figura
4-22 e na Tabela 4-9.

t = 1.0 tmax

t = 0.7 tmax

o t =N

002 0ns o 00s

Figura 4-21 — Curva T-Z adotada no PILEMICRO (com reducéao axial)

73



6000

5000

4000

3000

2000

CARGA APLICADA [kN]

1000

CURVA - CARGA APLICADA x DESLOCAMENTORESULTANTE

— = PILEMICRO - Cravagdo=6m

= PILEMICRO - Cravag&o =8 m

PILEMICRO - Cravagao =10m

PLANILHAMATHCAD - Cravagé =6 m

PLANILHAMATHCAD - Cravacéo =8 m

PLANILHAMATHCAD - Cravacéd =10m

0,00 0,01

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

0,02

0,03

Figura 4-22 — Resultados MWM (com reducdo de resisténcia axial de fator 0,7 - API)

As cargas ultimas observadas foram: 3825, 4325 e 4750 quilonewtons, para as

profundidades de penetracdo da estaca de 6 metros, 8 metros e 10 metros, respectivamente. Os

resultados do célculo com a planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”

(ANEXO B), para a resisténcia axial foram: 3896, 4392 e 4863 quilonewtons. Podemos

considerar estes resultados aceitaveis, ja que apresentaram desvios entre 65 e 115 kN e baixas

discrepancias relativas (inferiores a 2,5 %). A seguir, é apresentada uma tabela com o resumo

dos resultados.

L. Profundidade de Cravacéo
RESULTADOS (com reducéo axial)
6m 8m 10 m
Carga Ultima - PILEMICRO (kN) 3825.0 4325.0 4750.0
Carga Ultima - Planilha MATHCAD (kN) 3896.0 4392.0 4863.0
DIFERENCAS (kN) 71.0 67.0 113.0
DISCREPANCIA RELATIVA (%) 1.8 15 2.3

* Valor de referéncia: Carga Ultima - Planilha MATHCAD

Tabela 4-9 — Resumo de resultados MWM (com reducéo de resisténcia axial - fator 0,7)
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e MWM — CONSIDERANDO A REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL (fator 0,7) X
SEM REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

As comparagOes entre os resultados das andlises no PILEMICRO, com e sem a
consideracdo de reducéo de resisténcia axial da norma API s&o apresentadas nas trés figuras a

sequir.
CURVA - CARGA x DESLOCAMENTO (cravacéo = 6 m)
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4000 - PP NN reasasr
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Figura 4-23 — Comparacdo MWM (cravacdo = 6 m)
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Figura 4-24 — Comparacdo MWM (cravagdo = 8 m)
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Figura 4-25 — Comparacdo MWM (cravacdo = 10 m)

As diferencas entre as cargas Ultimas observadas foram: 300, 300 e 400 quilonewtons,

para as profundidades de penetracdo da estaca de 6 metros, 8 metros e 10 metros,

respectivamente. A principal diferenca encontrada nestes resultados foi o valor limite para os

deslocamentos, que ficaram entre 9 e 11 centimetros nas analises sem reducdo de resisténcia,

porém ndo chegaram a 4 centimetros nas demais analises. A seguir, é apresentada uma tabela

com o resumo dos resultados.

COMPARAGCOES PILEMICRO

Profundidade de Cravacao

6 m 8m 10 m
Carga Ultima — s/ reducéo axial (kN) 4125.0 4625.0 5150.0
Carga Ultima — ¢/ reducéo axial (kN) 3825.0 4325.0 4750.0
DIFERENGCA (kN) 300.0 300.0 400.0
DISCREPANCIA RELATIVA (%) 7.8 6.9 8.4

* Valor de referéncia: Carga Ultima — ¢/ reducéo axial

Tabela 4-10 — Resumo das comparag¢des MWM (PILEMICRO)
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4.3.3 Comparacao entre metodologias

e SEM REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

Agora serdo comparados os resultados obtidos dos modelos em MEF e MWM, sem
considerar a reducdo de resisténcia lateral das argilas para grandes deslocamentos, conforme
proposta da norma API. Os resultados foram mais préximos entre si, 0 que era esperado, pois,
como citado anteriormente, a modelagem em elementos finitos deste trabalho ndo considera
esta reducdo de resisténcia. Os resultados para as trés profundidades de penetracdo sdo
apresentados graficamente, nas trés figuras a seguir.

Uma primeira observacdo quanto a estes resultados é relativa ao formato das curvas
apresentadas. Para um determinado nivel de carregamentos aplicados, os deslocamentos
calculados pelo MEF foram bastante superiores aqueles calculados pelo MWM. Este
comportamento € justificado pela forma como a plastificacdo do solo é considerada nos dois
métodos. O MEF utiliza uma metodologia baseada na teoria da plasticidade enquanto o

MWAM se utiliza de resultados empiricos para aproximar esse fenémeno.

CURVA - CARGA APLICADA x DESLOCAMENTO RESULTANTE (cravagéo =6 m)
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Figura 4-26 — Comparacdes / Cravacédo = 6 m (sem reducao da resisténcia axial)
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CURVA - CARGA APLICADA x DESLOCAMENTO RESULTANTE (cravagéo =8 m)
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Figura 4-27 — Comparacdes / Cravacdo = 8 m (sem reducao da resisténcia axial)

CURVA - CARGA APLICADA x DESLOCAMENTORESULTANTE (cravagéo =10 m)
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Figura 4-28 — Comparacdes / Cravacdo = 10 m (sem reducdo da resisténcia axial)

As tabelas abaixo apresentam, de forma resumida, os resultados dos trés graficos
anteriores. Lembrando que estes séo os resultados desconsiderando as recomendacdes sobre a
reducdo de resisténcia lateral da norma APIl. A Tabela 4-11 faz comparages entre 0s
resultados do ANSYS e PILEMICRO, e a Tabela 4-12 compara os resultados do ANSYS e

planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas Torpedo”.
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Profundidade de Cravacgéo
RESULTADOS
6 m 8 m 10 m
Carga Ultima — ANSYS 4076.2 4580.8 5095.3
Carga Ultima - PILEMICRO 4125.0 4625.0 5150.0
DIFERENCA (kN) 48.8 44.2 54.7
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 1.2 1.0 11

Tabela 4-11 — Resumo das comparacdes / ANSYS x PILEMICRO (sem reducédo da

resisténcia axial)

Profundidade de Cravacao
RESULTADOS
6m 8m 10 m
Carga Ultima — ANSYS 4076.2 4580.8 5095.3
Carga Ultima — PLANILHA API 4082.0 4582.6 5083.2
DIFERENCA (kN) 5.8 1.8 12.1
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 0.1 0.0 0.2

Tabela 4-12 — Resumo das comparacgdes / ANSYS x Planilha MATHCAD (sem reducao

da resisténcia axial)

Podemos observar que, sem a consideracdo de reducdo de resisténcia lateral, os
resultados dos modelos em elementos finitos (ANSYS) foram muito mais proximos daqueles
obtidos nas anélises pelo MWM (PILEMICRO). As diferengas cairam bastante, ficando entre
44 e 55 quilonewtons. As discrepancias relativas também cairam, ficando em torno de 1 %.
Quando comparados aos resultados da planilha “Calculo da capacidade axial de Estacas
Torpedo”, os resultados s3o ainda mais préximos, apresentando diferengas entre 5 e 13

quilonewtons com discrepancias relativas insignificantes.

e CONSIDERANDO UMA REDUCAO DE RESISTENCIA AXIAL

A seguir sdo apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos das analises pelas
duas metodologias tratadas neste capitulo. Aqui sdo comparados os resultados obtidos dos
modelos em MEF (considerando a reducéo de resisténcia axial e sem considerar a mesma—
conforme proposto nos itens anteriores) e MWM (considerando a reducéo de resisténcia axial

das argilas para grandes deslocamentos — conforme proposto na norma API). O objetivo da
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apresentacdo dos resultados desta forma é mostrar que a carga ultima calculada pelo MWM
esta dentro do intervalo dos resultados do MEF.
Os resultados, para as trés profundidades de penetracdo sdo novamente apresentados

graficamente, nas trés figuras a seguir.
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Figura 4-29 — Comparacdes / Cravacdo = 6 m
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Figura 4-30 — Comparacgdes / Cravagdo =8 m

80



6000

CURVA - CARGA APLICADA x DESLOCAMENTO RESULTANTE (PENETRAGAO = 10 m)

5000

4000

3000

CARGA APLICADA [kN]

2000

1000 |

ANSYS -0.7

””” PILEMICRO

== API-0.7

ANSYS -1.0

0,01

0,02

0,03

0,04

DESLOCAMENTO NO TOPO [m]

0,05

Figura 4-31 — Comparacdes / Cravagdo = 10 m

As tabelas abaixo apresentam, de forma resumida, os resultados dos trés graficos

anteriores. Lembrando que estes sdo os resultados considerando as recomendacdes sobre a

reducdo de resisténcia lateral da norma API (fator 0,7). A Tabela 4-13 faz comparacGes entre
os resultados do ANSYS e do PILEMICRO e planilha “Caélculo da capacidade axial de

Estacas Torpedo”, todos considerando a redugdo da resisténcia axial (fator 0,7). A Tabela

4-14 compara os resultados do ANSYS (desconsiderando a reducdo da resisténcia axial) e do

PILEMICRO (considerando a reducéo da resisténcia axial).

RESULTADOS - CARGAS ULTIMAS

Profundidade de Cravacéao

6 m 8 m 10 m

ANSYS — ¢/ reducéo axial (kN) 3242.5 3678.8 4049.1

PILEMICRO - ¢/ reducéo axial (kN) 3825.0 4325.0 4750.0
DIFERENCA (kN) 582.5 646.3 700.9
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 18.0 17.6 17.3

Tabela 4-13 — Comparacdes / ANSYS X PILEMICRO (ambos com redugéo axial)
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) Profundidade de Cravacéo
RESULTADOS - CARGAS ULTIMAS
6m 8m 10 m
ANSYS - s/ reducéo axial (kN) 4076.2 4580.8 5095.3
PILEMICRO - ¢/ reducéo axial (kN) 3825.0 4325.0 4750.0
DIFERENCA (kN) 251.2 255.8 345.3
DISCREPANCIA RELATIVA* (%) 6.2 5.6 6.8

Tabela 4-14 — Comparacdes / ANSYS (sem reducéo axial) X PILEMICRO (com reducgéo

axial)

Os resultados das analises pelo MWM (PILEMICRO e planilha “Célculo da
capacidade axial de Estacas Torpedo”) foram bastante inferiores aqueles obtidos nas anéalises
pelo MEF (ANSYS), quando foi feita uma redugdo da resisténcia axial em ambos. As
diferencas ficaram entre 582 e 701 quilonewtons. As discrepancias relativas também foram
elevadas ficando entre 17 e 18 %.

Porém, os mesmos resultados do MWM, quando comparados com os resultados do
MEF sem reducéo de resisténcia, sdo bem mais satisfatorios. As diferencgas entre os resultados
foram menores, ficando entre 250 e 350 quilonewtons. As discrepancias relativas também
reduziram, ficando abaixo de 7 %.

O objetivo da apresentagéo destes resultados foi avaliar o grau de conservadorismo da
reducdo da resisténcia axial inserida nas analises por elementos finitos (ANSYS). Os
resultados levam a crer que esta reducdo foi excessiva. Torna-se necessario ajustar um
coeficiente de reducédo para o modelo em elementos finitos (entre 0,7 e 1,0 — préximo de 1,0),
preferencialmente baseado em resultados experimentais, que melhor reflita a reducdo de

resisténcia proposta na norma API.
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4.4 Conclusdes

As modelagens propostas, apesar das simplificacdes adotadas, apresentaram resultados
bastante satisfatorios e coerentes com as propostas da norma API. Os resultados aqui
apresentados validam estes modelos de calculo. Ao analisarmos o0s resultados, devemos levar
em conta o fato de que as consideracBes da norma API relativas as curvas P-Y, T-Z e Q-U
vém de correlacbes e ajustes de resultados empiricos. Estes resultados foram obtidos para
estacas com geometrias regulares, o que ndo é o caso da estaca torpedo. Porém, as andlises
aqui realizadas nos levam a acreditar que, feitos os devidos ajustes, as recomendacfes da
norma podem levar a resultados bem proximos da realidade. No entanto, para o caso de
geometria irregular, é desejavel o uso de modelos mais sofisticados, em elementos finitos.
Assim, as recomendacdes da norma devem servir apenas como uma indicacao inicial para os
resultados destes modelos.

Identificamos que a principal diferenca entre os dois métodos de célculo é a forma de
considerar a plastificacdo do solo. Isto levou a um comportamento bastante diferente entre as
curvas de resisténcia obtidas através das diferentes metodologias de anélise, apesar de 0s
resultados finais tenderem a valores parecidos. Nos exemplos onde foi desconsiderada a
reducdo de resisténcia axial para grandes deslocamentos, as diferengas entre as resisténcias
calculadas pelos dois métodos de analise ndo ultrapassaram 50 quilonewtons, com
discrepancias relativas sempre abaixo de 2 %.

A norma API recomenda, para solos argilosos, uma queda da resisténcia axial (curva
T-Z) ap6s o pico de resisténcia, o que ocorre para valores elevados de deslocamentos
relativos. Porém, torna-se dificil a modelagem deste comportamento no programa utilizado
nas analises pelo MEF (ANSYS). No fim do capitulo, foi feito um estudo sobre a
implementacdo de uma reducéo de resisténcia axial no modelo em elementos finitos proposto.
Com esta consideracgdo, as diferencas entre as resisténcias calculadas pelos dois métodos de
analise ficaram bastante elevadas ultrapassando 550 quilonewtons, com discrepancias
relativas acima de 15 %. Os resultados do MEF ficaram conservadores. Deste modo,
chegamos a conclusédo de que é necessario ajustar coeficientes de reducéo da resisténcia axial
para 0 MEF (maior que 0,7), baseados em dados experimentais para cada caso de
carregamento e para cada tipo de solo, j4 que uma reducdo de 70 % na resisténcia lateral &

muito conservadora, quando comparada aquela proposta pela norma API.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

As Estacas Torpedo vém sendo amplamente utilizadas na ancoragem de plataformas
maritimas em campos de petréleo brasileiros. A PETROBRAS patenteou esta solugdo de
fundacdo e tem investido em estudos ligados a este tema (Medeiros Jr., [15] ). Em operagdes
de explotacdo em aguas profundas e ultraprofundas esta solucdo apresenta baixa relacédo
custo-beneficio. A execucdo e fabricacdo sdo bastante simples e o custo é baixo, se
comparado ao de outras solugdes. As aletas conferem a estaca um ganho significativo de
resisténcia aos esforcos axiais e laterais, gracas ao aumento da area de contato entre solo e
estaca. Este € um grande atrativo deste tipo de estaca quando € adotada a configuracdo das
linhas de ancoragem em taut-leg, ou ainda quando a ancoragem da plataforma é feita por
meio de tenddes, como € o caso das TLP’s.

A previsdo dos mecanismos de interacdo entre solo e estrutura é importante na analise
da capacidade de carga de uma estaca. Assim, torna-se um desafio modelar o comportamento
ndo-linear fisico do solo e as demais fontes de ndo-linearidades nas analises. O método de
analise de Winkler, aplicado na norma API, e 0 método dos elementos finitos consideram o
comportamento do solo de formas distintas. O primeiro se vale de correlacdes empiricas,
expressas através de curvas (P-Y, T-Z e Q-U), e o outro aplica a teoria da plasticidade. Neste
trabalho, foram mostradas as peculiaridades de cada um destes modelos de célculo e feitas
comparac@es entre os resultados obtidos através de ambos os métodos.

Neste trabalho, foram feitas andlises de estacas torpedo embebidas em solos
puramente coesivos, submetidas apenas a carregamentos axiais. Os resultados mostraram que
as premissas da norma API, inicialmente propostas para estacas de geometria regular, podem
ser aplicadas ao caso de Estacas Torpedo, desde que alguns fatores de correlacdo sejam
devidamente ajustados. Nas anélises realizadas, foram encontradas diferencgas aceitaveis entre
as capacidades de carga calculadas pelos dois métodos de analise (MWM e MEF), quando
foram desconsideradas as recomendagdes da norma API quanto a queda de resisténcia axial
para grandes deslocamentos em argilas (ver curva T-Z — ANEXO A). A modelagem deste
comportamento de resisténcia axial € dificil no programa utilizado nas analises pelo método
dos elementos finitos. A solugdo adotada neste trabalho, para representar este comportamento
no modelo em elementos finitos, foi avaliada como conservadora. Os resultados da

modelagem pelo MEF, ao considerarmos este comportamento (de queda da resisténcia axial),
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foram bem inferiores aos da modelagem pelo MWM. Assim, foi sugerido um coeficiente de
ajuste para as analises pelo método dos elementos finitos, que deve ser avaliado para cada
situacdo de carregamento e para cada tipo de solo, preferencialmente, baseado em dados
experimentais.

O modelo de célculo proposto neste trabalho foi idealizado para anélises de interacdo
solo-estrutura, sendo razodvel para a determinacdo da capacidade geotécnica da estaca. Logo,
@ pressuposto que a estaca resista estruturalmente aos carregamentos aplicados. A analise
estrutural deste tipo de estaca requer uma modelagem mais refinada em elementos finitos. As
variagOes de geometria inserem elevados fatores de concentracdo de tensdes que precisam ser
identificados corretamente. Uma modelagem mais detalhada geraria um tempo de
processamento demasiadamente elevado, desnecessario para os objetivos deste trabalho.

Como sugestdes para trabalhos futuros, temos:

e Analises da capacidade de carga (geotécnica) de Estacas Torpedo submetidas a
carregamentos laterais;

e Interacdo entre carregamentos axiais e laterais;

e Andlises da capacidade de carga (geotécnica) de Estacas Torpedo embebidas em solos
ndo Coesivos;

e Analise da cravacdo de Estacas Torpedo;

e Andlises da capacidade de carga (estrutural) de Estacas Torpedo embebidas em diversos
tipos de solo, submetidas a carregamentos axiais e laterais;

e Andlise de cravacdo e capacidade de carga de estacas torpedo, através de resultados

experimentais obtidos de modelagens centrifugas com modelos reduzidos.
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ANEXO A — COMPORTAMENTO NAO-LINEAR FIiSICO DO
SOLO (CURVAS PROPOSTAS PELO API)

Introducao

A representagdo do comportamento ndo-linear fisico do solo é um tema abordado em
diversas pesquisas académicas em todo o mundo. Ao longo dos anos, os resultados de uma
vasta quantidade de ensaios, realizados em diversos tipos de solos, em diferentes regides do
mundo, formaram um grande banco de dados. Isto proporcionou o surgimento de curvas
empiricas, representativas do comportamento do solo. O Instituto Americano de Petréleo (API
— American Petroleoum Institute) propds uma normalizacdo para essas curvas. Atualmente,
esta proposta é adotada em quase todos os grandes projetos de plataformas maritimas. A
comunidade cientifica e tecnoldgica promove amplas discussdes acerca das curvas do API,
que por sua vez realiza revisGes periodicas dessas curvas, adaptando-as aos resultados de
novas pesquisas. A norma API-RP-2A-WSD [5] reline estas curvas e teve ultima atualizacao
no ano de 2005.

O modelo de Winkler, aplicado na modelagem do solo, é baseado na anélise estatica
ndo-linear da estaca apoiada por molas que representam o comportamento lateral, o atrito
lateral e a resisténcia de ponta da estaca (Figura A-1). Na determinacdo da resposta de uma
plataforma offshore submetida a carregamentos estaticos € mandatorio que seja considerado o
comportamento ndo-linear do solo na interagcdo solo-estrutura. As estacas sdo modeladas
através de elementos de portico espacial. A rigidez do solo é fornecida por curvas, funcbes
ndo-lineares, do tipo:

e P-Y, que relacionam a reacdo p do solo por unidade de comprimento com o
deslocamento lateral,

e T-Z, que relacionam o atrito lateral despertado com o deslocamento axial;

e Q-U (ou Q-2), que expressam a resisténcia de ponta em funcdo do deslocamento

axial.
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Deslocamento
Axial, u

Reagédo Axial
do Solo, g

Deslocamento
Torsional, g

Deslocamento
Lateral, y

Reagédo Torsional
do Solo, t

Figura A-1 — Deslocamentos da estaca e reagdes do solo

A norma API especifica dois tipos de solo: areia e argila. Qualquer outro tipo de solo
deve ser especificado diretamente através das curvas P-Y, T-Z e/ou Q-U (Q-Z), obtidas

através de ensaios especificos, em substituicdo as previamente calculadas.

Curvas Q-Z em areias e argilas

A forma das curvas Q-Z é idéntica para areias e argilas, segundo a norma API, sendo
ambas as curvas constituidas pelos mesmos pares de valores (qi;z;) fornecidos pela Tabela

A-1. A curva Q-Z em areias e argilas apresenta o seguinte aspecto (Figura A-2):

z;/ D Qi / Omax
0,002 0,25
0,013 0,50
0,042 0,75
0,073 0,90
0,100 1,00

Tabela A-1 —Valores de zi/ D e Qi / Qmax
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imax

1,0

z
d

0,1
Figura A-2 — Curva tipica de reacdo de ponta e de topo

O deslocamento da ponta da estaca € limitado segundo a seguinte equacao:

7,=010d
(A-1)

onde: Z, é o deslocamento maximo de ponta permitido;

d é o diametro externo da estaca;

Curvas T-Z em areias

As curvas T-Z em areias sdo constituidas de trés pares de valores (t;,z;), onde o0s

valores de z; e tj / tmay S80 fixos, conforme a Tabela A-2:

i Zi (M) 0 7
1 0,00 0,00
2 0,00254 (0,1 pol) 1,00
3 oo 1,00

Tabela A-2 — VValores de zi e ti / tmax

Os valores de tj e tmax S0 obtidos mediante as expressoes:

ti= z.d.mn QXC; 1:max:
(A-2)

tmax= K. pO'tanG: (A_3)
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onde : t; € o atrito lateral mobilizado entre o solo e a estaca;

7) € um fator adimensional,

c é a resisténcia ao cisalhamento na profundidade da ponta considerada;

fmax € 0 valor maximo para o atrito lateral por unidade de comprimento;

tmax € O atrito lateral

K é o coeficiente de pressdo do solo, usualmente adotado igual a 0,8;

mMaximo;

Po € a pressdo efetiva calculada no ponto considerado;

d € o angulo de atrito entre 0 solo e a estaca, dado pela seguinte equacao:

S=¢' -5

onde: ¢’ ¢ o angulo de atrito do solo;

(A-4)

A Tabela A-3 relaciona alguns valores tipicos de delta (6) aos seus valores de atrito

lateral unitério (fmax) correspondentes. O aspecto da curva é mostrado na Figura A-3.

Delta (8) fmax (KPa)
35° 1148
30° 95,8
25° 81,5
20° 67,1
15° 48,0

Tabela A-3 — Valores de fax em fungio de 6

Curvas T-Z em argilas

Para o calculo da reacdo T-Z de atrito lateral estaca-solo, levam-se em consideracéo a

reducdo de resisténcia do solo apos atingir o maximo atrito lateral. Este maximo ocorre para

um deslocamento z igual a 1% do didmetro. A reducdo, que acontece devido a deterioragdo do

solo é de 30%. As curvas T-Z em argilas sdo constituidas de oito pares (ti , z;), sendo z; fixos,

fornecidos pela Tabela A-4.
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i zilD ti / thax
1 0,0000 0,00

2 0,0016 0,30

3 0,0031 0,50

4 0,0057 0,75

5 0,0080 0,90

6 0,0100 1,00

7 0,0200 0,70a0,90
8 e 0,70a0,90

Tabela A-4 —Valoresde zi/ D e t; / tiax

Os valores de t; e tnax S40 obtidos mediante as expressoes:

ti= 7Z'd . f i

(A-5)
tmax= .Sy (A'G)
onde: f;é atrito lateral por unidade de comprimento, dado por:
f.=axcxpy, (A-7)
onde: S, é aresisténcia ndo drenada do solo no ponto considerado;

o € um fator adimensional, dado pela equacéo:

a=05xy > para w<1,0
a=0,5xy % para w>1,0 (A-8)
sendo a constante 1/, calculada por:
Erro! N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicgéo. (A-9)

Observagdo importante: os valores correspondentes aos pontos 7 e 8 (patamar de
escoamento) podem variar entre 0,7 e 0,9; e dependem de uma série de ensaios de laboratorio.

O aspecto da curva é mostrado na Figura A-3 (API, [5] ).
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tres = 0.9ty
Range of tgz¢
far clays
tres = 0.7 fmax
|
| Sand:
|
P | Zinch Yiae
| M=
0.00 | 0.00 0.00
0.20 1 010 1.00
0.50 | o 1.00
0.75 |
0.20 !
1.00 :
/ 0.0200 0.70 to 0.50 |
| o 070t0080
02 4 .f 1
/
0 : : : : :
1] 001 0.0z 0.03 0.04 0.05
ZiD

Figura A-3—-Curva T-Z

Curvas P-Y em areias

Para representar a curva P-Y em areias, € recomendada a seguinte equacao:

k,.z

p(y) = A".p,.tanh y

u

>
l.Jh
A-pu e —————— s ————————
assintota honzontal:
bm  ply) — &p,
¥—=
/kh_z A
Py} = Ap -tanh‘ —-y‘
e u \A'pu
incinagio da reta tangente na ongem:
d
—p(0) =k -z
— dy h
0

Figura A-4 — Curva P-Y em areias

(A-10)
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onde: p é areagdo ao deslocamento lateral por unidade de comprimento;
y é o deslocamento lateral na posi¢do considerada;

kn € 0 modulo de reacdo lateral do solo, dado pelo dbaco da Figura A-5 (Velloso &
Lopes, [3]);

z é a profundidade da se¢éo;

A é um fator utilizado para considerar o efeito de carregamentos ciclicos, dado por:
A=0,9 (paracarregamertos ciclicos)

z .
=(3-0,8=|>
A [3 O,8d)_0,9 (paracarregamertos estaticos) (A-11)

pu é a reacdo maxima por unidade de comprimento; sendo dada pela Equacdo (A-12)
para pequenas profundidades (pys) e pela Equacédo (A-13) para grandes profundidades (puq).
pUS = cl.Z + Cz.d }'.Z

(A-12)

P =Csd.y'z
(A-13)

onde: v’ é o peso especifico submerso do solo;

z € a profundidade da camada de solo considerada

d é o didmetro externo da estaca;

C1, C, e C3 sdo constantes, obtidas a partir do dbaco da Figura A-6 (Velloso & Lopes,
[3] ), em funcéo de do angulo de atrito interno do solo, ¢’;

30 36 40 45

k x 1000 ( kN/m?)

(c) Densidade refativa (%

Figura A-5 — Valor do modulo de reacéo lateral k
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Figura A-6 — Valores de C;, C, e C3

E importante observar que mesmo numa analise estatica deve-se utilizar a curva
ciclica, pois a mesma contempla o fato do conjunto estaca-solo estar submetido a cargas
dindmicas em decorréncia da atuacdo das ondas e do vento. Somente em situagbes muito

especiais utiliza-se a curva estatica.

Curvas P-Y em argilas moles e médias

Para representar o comportamento lateral de argilas moles e médias, o APl recomenda
as curvas baseadas nos ensaios realizados por Matlock, apresentados em 1970 [26] . A
capacidade de suporte lateral de uma argila varia entre trés vezes a resisténcia ndo drenada,
Sy, na superficie até nove vezes a S, a uma profundidade igual a Zg, e € dada pelas seguintes

equacdes:

|Ou=3.Su+y.Z+JS“—D'Z para z <Zg

p,=9.S, para z >7g (A-14)

onde: S, a a resisténcia ndo-drenada da argila;
v € 0 peso especifico submerso da argila;
J € um coeficiente adimensional empirico (J varia entre 0,25 e 0,5);
z € profundidade da estacao;
D e o didmetro externo da estaca;

Zr é a profundidade para a qual p, € igual a 9 vezes a resisténcia ndo drenada (S,).
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Logo:

S (A-15)

A distancia y. é dada por:

Y. =25.¢.d

(A-16)
onde: ¢. deformacdo limite do regime linear, tomada como a deformacéo associada a metade
da pressdo de ruptura do solo. E a deformacéo especifica correspondente & metade da maxima
diferenca das tensfes principais (o1 - o3) obtida no ensaio triaxial ndo drenado (UU). Este €
um parametro de ajuste, definido a partir de ensaios ou de valores tipicamente utilizados na
pratica. Para argila média, que é o solo analisado neste trabalho, o valor adotado é de 0,01.

Para argila mole, adota-se geralmente & igual a 0,02.

Segundo proposta de Matlock, sdo adotadas diferentes curvas para trés condigdes de
carregamento: estatico, ciclico e pds-ciclico. Para os carregamentos estaticos, de pequena
duracdo, a curva P-Y é construida com o auxilio da Tabela A-5 e mostrada graficamente na
Figura A-7 (Velloso & Lopes, [3] ).

PONTO p/pu A
0 0.00 0.00
C 0.50 1.00
0.72 3.00
E 1.00 8.00
1.00 o

Tabela A-5 — Valores de p/pu e y/yc para o caso de carregamento estatico
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Figura A-7 — Curva P-Y para argilas moles - carregamentos estaticos

Para o caso de carregamento ciclico (situacdo que ocorre durante uma tormenta), se a
profundidade de assentamento da estaca € maior que Zg, a curva P-Y é construida com o
auxilio da Tabela A-6. Esta curva é mostrada graficamente na Figura A-8 (Velloso & Lopes,
[3] ). As mesmas observacOes feitas sobre o carater ciclico das curvas P-Y em areias

continuam validas neste caso.

PONTO p/pu A
0 0.00 0.00
C 0.50 1.00
D 0.72 3.00
0.72 ®

Tabela A-6 — Valores de p/py € y/y. para o caso de carregamento ciclico (z > Zg)

Para o caso de carregamento ciclico, se a profundidade de assentamento da estaca é
menor que Zg, a curva P-Y € construida com o auxilio da Tabela A-7. Esta curva é mostrada

graficamente na Figura A-8 (Velloso & Lopes, [3] ), a seguir:

PONTO p/pu AL
0 0.00 0.00
C 0.50 1.00
D 0.72 3.00
F 0.72 (z/ Zg) 15.00
0.72 (z/ Zg) ®

Tabela A-7 — Valores de p/p, e yly. para caso de carregamento ciclico (z < Zg)
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Figura A-8 — Curva P-Y para argilas moles — carregamentos ciclicos

O carregamento pds-ciclico ocorre ap0s o carregamento ciclico, com valores menores.
A curva P-Y, para este caso, € mostrada graficamente na Figura A-9 (Velloso & Lopes, [3]).
O ponto A corresponde a0 maximo deslocamento anteriormente atingido (carregamento

ciclico), a partir do qual se deu o descarregamento. A inclinacdo da reta AB é a mesma da reta
OC.

N z ~
maximo deslocamento -
anterior

Figura A-9 — Curva P-Y para argilas moles — carregamentos pos-ciclicos

onde: p é a resisténcia ao deslocamento lateral (dimensdo: FL™);
y é o deslocamento lateral.

Na norma API, as ordenadas p sio dadas na dimenséo FL™.
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Curvas P-Y em argilas rijas

A norma API ndo apresenta formularios sobre curvas P-Y em argilas rijas. Somente
cita trabalhos publicados no congresso anual de tecnologia offshore (Annual Offshore
Technology Conference — OTC) como referéncias para o comportamento ndo-linear desse tipo
de solo. A seguir, sdo apresentadas as curvas e consideracdes de Reese et al. [38] .

S&o recomendadas duas curvas para representar o comportamento de argilas rijas: uma
para carregamentos estaticos, de pequena duracao, e outra para carregamentos ciclicos. Tanto
para o caso estatico como para o caso ciclico, tem-se um pequeno trecho linear com a rigidez
equivalente ao produto entre coeficiente de reacdo horizontal, kp, e o diametro da estaca, d. O
coeficiente de reacdo lateral é dado em funcdo da resisténcia ndo-drenada, Sy, e do tipo de

carregamento (ciclico ou estatico), conforme a Tabela A-8 abaixo.

VALORES DE Su [kN/m?]
Kn [KN/m?] e & 48,9 - 97,7 97,7-195,5 195,5-391,0
Kns (estatico) 138.524,0 277.048,0 554.096,0
kn (ciclico) 55.410,0 110.819,0 221.638,0
e 0,007 0,005 0,004

Tabela A-8 — Valores de ky e &c em funcgéo de S, e do tipo de carregamento

A curva estatica é constituida por cinco trechos: além do trecho linear inicial retilineo,
a curva é constituida por mais duas parabolas e duas retas, conforme Figura A-10 (Velloso &
Lopes, [3]).

Figura A-10 — Curva P-Y para argilas rijas — carregamentos estaticos
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O trecho retilineo inicial € definido pela Equacdo (A-17), valida para (y < A’.yc).
p=k.zy
(A-17)
onde: A’ ¢ um coeficiente adimensional empirico, retirado do grafico da Figura A-11 (Reese
etal., [38] ), em funcéo da relacédo entre z e D;

Yc é a abscissa para a qual, em um carregamento estatico, a resisténcia lateral é igual a
metade da resisténcia Ultima, sendo dado pela Equacgéo (A-18) abaixo.

N
T

S
T

U_)'r\

10

(a
Figura A-11 — Coeficientes adimensionais A’ e B’

y.=25-¢.-D
(A-18)
onde: & ¢é a deformacéo limite do regime linear, sendo dada, para argilas rijas, na Tabela A-8

acima.

D é o diametro da estaca;

A primeira parabola é dada pela Equacéo (A-19), vélida entre a intersecdo com a curva
definida pela Equacéo (A-22) e o ponto onde y = A'y,. Caso ndo ocorra a interse¢cdo com a

reta, vale a parabola:

p=05.p,. |-
y

C

(A-19)
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onde: p é a resisténcia lateral do solo (dimensdo FL™);

p, € aresisténcia lateral ultima do solo em funcéo da profundidade z, sendo adotado o

menor valor entre as Equacdes (A-20) e (A-21) a seguir.

P.=2S,D+€.D+283S, 2
(A-20)

pu2 = llSu D
(A-21)

A segunda pardbola, valida no intervalo Ay, <y<6.A.y., apresenta a seguinte

expressao:

. 1,25
p= 0’5\/1_0,055.[)/_—'6"3/0} P,
Ye Ye (A-22)

O trecho linear seguinte, definido pela Equacdo (A-23), € valido para
6.Aly, < y<I18.A.y.:

o= {0,5«/6.A‘ ~0411-202 ¢ g Ay % P,

‘ (A-23)
O trecho linear final, valido para 18.A'y, <y, é definido pela Equagéo (A-24):
' )
p=€5/6.A -0411-0,75.A },
(A-24)

0,5p,

0085
Egc = 7_ U
,Vp =471TAy
\ =g, u
\. a
0 ‘ : ' >
0,45}/0 O,6yp 1,8y, y

Figura A-12 — Curva P-Y para argilas rijas — carregamentos ciclicos
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A curva ciclica é constituida por quatro trechos: além do trecho linear inicial, a curva é
constituida por mais uma parabola e duas retas, conforme ilustra a Figura A-12 (Velloso &
Lopes, [3])

O trecho retilineo inicial é definido pela Equacdo (A-25), valido até a intersecdo com a

parabola definida pela Equacéo (A-26).

p=k..z.y
(A-25)

O trecho parabdlico é dado pela Equacdo (A-26), valido entre a intersecdo com a reta

definida pela Equagdo (A-25) e o ponto onde y =0,6.y,. Caso ndo ocorra a intersecdo com a

reta, vale a parabola.
0,45y "
p = B'_pu_ ]__EMJ
045.y, (A-26)

onde: B’ ¢ um coeficiente adimensional empirico , retirado do grafico da Figura A-11, em
funcdo da relacdo entre z e D;

p, € aresisténcia lateral ultima do solo em funcgéo da profundidade z, sendo adotado o

menor valor entre as Equacdes (A-20) e (A-21).

y, € a abscissa para a qual, em um carregamento ciclico, a resisténcia lateral € igual a

metade da resisténcia ultima, sendo dado pela Equacédo (A-27);

y, =41-By,
(A-27)

O segundo trecho retilineo é definido pela Equacdo (A-28), valida para (0,6.y, <y <

18.y,).

p= O,936.B'—%.(/—0,6.yp 1 P,

Yo (A-28)

O trecho retilineo final é definido pela Equagéo (A-29), valida para (18.y, <v).
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p= [0,936.8'—%%}”

C

(A-29)

onde: vy, édado pela equagao abaixo:

Erro! N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicéo. (A-30)

Nas conclusdes do trabalho, os autores ressaltam que ainda ha uma quantidade

insuficiente de ensaios de campo e que, conseqiilentemente, as curvas sugeridas devem ser
utilizadas com critério.
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ANEXO B - CAPACIDADE DE CARGA AXIAL DE UMA
ESTACA TORPEDO EMBEBIDA EM SOLO ARGILOSO

DESCRICAO DA PLANILHA

Planilha desenvolvida para o Célculo da Capacidade de Carga Axial de uma Est
Torpedo com 4 aletas simetricamente espagadas;

Calculo feito de acordo com a norma API-RP-2A WSD (2005);

Aplicadas as consideracgdes relativas a solos argilosos;

Curvas T-Z tracadas a partir dos deslocamentos obtidos do PILEMICRO

Dados da estaca

D;:=42in Dy=1.067m diametro externo da estaca
1

ep:=1 Eln e;=0.038m espessura da parede

Njeta =4 nGmero de aletas

Profigpg = 8m profundidade de topo

Comprimentos dos diferentes trechos da estaca

techoy :=0.500m  (topo) 1

recho 1.4§0m JK

(trecho chamfrado
superior da aleta)

ol f la

trecho3 = Irechoz

techoy :=8.300m  (trecho reto da aleta)

P S

trecho5 = trecho3

(trecho chamfrado . Plans de simetra =
frechog := trechoy superior da aleta) r i Ipl. da carga
techo; :=3.500m  (base daestaca) I 45 graus com as aletas

fah 1]
Figura B-1 - Vista geral da estaca analisada (dimensfes em metr¢

OBS.: Os chanfros nas aletas foram aproximados por trechos retos
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L:= Irecho1 + Irech02 + trecho3 + Irecho4 + 1recho5 + trechoG + Irecho7

L=151m comprimento total da estaca (desprezando a ponta)
1.
€gleta =1 Eln € letg = 0-038m espessura da aleta
Lajeta = 35%in Lajetg = 0.902m comprimento maximo das alelas

e Trecho 1: sem aletas

Xq:= proftopo X9 :=Xq + trechoq

L1i§= 00m L1f:= L1| L']f: O-m L1f: O-m

e Trecho 2: sem aletas
Xo = 8.5:m X3 :=Xy + frecho,
Lyj = Ly Loti=Ly Ly =0m Lot=0-m

e Trecho 3: comprimento da aleta igual a 0.902m
x3=9.2m X4 :=X3 + frechos
L3| = Laleta L3f:= L3| L3| = 0902m L3f = 0902 m

e Trecho 4: comprimento da aleta igual a 0.902m
X4 =9.9m X :=X4 + frechoy

e Trecho 5: comprimento da aleta igual a 0.902m
xg=18.2m Xg :=Xg + frechog

e Trecho 6: sem aletas
Xg = 18.9m X7 :=Xg + frechog
L6i = 00m L6fi= OOm L6i = O-m L6f = O-m

e Trecho 7: sem aletas
x7=19.6m Xg :=X7 + frecho; Xg = 23.1m
L7| = L6f L7f2= OOm L7| = O-m L7f = O-m
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Diametro equivale nte ao longo do comprimento da estaca

Lys— La;
1~ i ‘
Cl(z) := |Dgm + - x1) + Lygil-2ngieta 1 Xq <Z<X9 Clxq = 3.351m
X2 - X1 | | |
- Lo L A CI“ o =3.391m
2f = =2i Lo
D. iz- Lo |-2- i x, < |
| Sgxy 02 [P e T X2 <2< Clixg = 10.565m
I |.3f— L3| ] . C|‘ X4‘ = 10565m
Dym + — ‘ z- x3) + Lai|-2Ngieta 1 X3 <Z <Xy | ‘
1\ 4773 ] Clxg = 10.565m
7 Lye— Ly ] .
4f ~ H4i Iy | —
Dym + lz- x4) + Lgj|-2-n3etq 1 X4 <Z<Xs Cl g = 3.351m
X5 — X4 I |
- Z Clxy = 3.351m
Lee— L -
5f ~ =5i .
Dym + — |1z~ x5) + Lgi|-2-Ngietq f X5 <Z<Xg Clxg =3.351m
6~ %5 ) 179
e L Z
6f — -6i
Dym + Jz- XG) + Lgj|-2:ngetg f Xg<Z<X7
X7 — X6 I
o L Z
7~ =i
Dym + Jz- x7) + Lyil-2-ngietq I X7 <Z<xg
X8 — X7 I
0.0m otherwise

_Cl(2)

Deq(?) 1= D xq =1.067m Deq: X2:\ =1.067m Deq: x3:‘ =3.363m Deq\j x4:‘ =3.363m

T eq\

Deq: x5: =3.363m Deq: XG:‘ =1.067m Deq: x7:‘ =1.067m Deq\j X8:\ =1.067m

-7.025

-z -14.05

-21.075

- 281
0 5 10 15 20 25

Deq(z)

Figura B-2 - Diametro equivalente em fungéo da profundidade
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Curva T-Z (API)

T,:20.0000 T,:-0.3000 T;:-0.5000 T,:-0.7500 T, Z

2,:-0.0000 Z,:-0.0016 Z;:-0.0031 Z,:-0.0057 T Z,
T3 Z3

T5:=0.9000 Tg:-1.0000 T,:=0.7000 Tg:-0.7000

Z5:-0.0080 2g:=0.0100 Z;:-0.0200 g 0.0900 T 1: Z:- Z

1

0.6

04
02/
0
0 0

Figura B-3 - Valores indicados para a curva T-Z (API)

T

.02 0.04 0.06 0.08 0.1
z

Deslocamentos ao longo da estaca (ULTIMA ITERACAO DO PILEMICRO)
dzy :=0.0336m dzy:=0.0335m dz5:=0.0333m dz,:=0.0333m dz5:=0.0332m dzg:=0.0332m
dz7:=0.0331m  dzg:=0.0331m dzg:=0.0330m dz;(:=0.0330m dzq4:=0.0330m dzqy :=0.0330m
dzq3:=0.0330m dzq4:=0.0329m dz45:=0.0329m dz4q:=0.0329m dz;7 :=0.0329m
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dz(z) :

C|Z2 - dZ1

dzq + \‘z—xﬂ if x1£z<‘x1+1rri‘
1m ‘ ‘

dzq — dz | | | |

dzy + 3 2Irz—‘x1+‘|m‘—| if \x1+1n{ SZ<‘X1+2H'1‘
dzy — dz | | | |

dzg + 4 3[z—‘x1+2m‘—| if \x1+2rrJ £z<‘x1+3n1‘
dzz — dz | | | |

dzy + > 4[2—‘x1+3m‘—| if \x1+3rrJ £z<‘x1+4rr4
dzp — dz | | | |

dzg + ¢ 5[z—‘x1+4m‘—| i \x1+4r7'J £z<‘x1+5rr4
dz; — dz | | ‘ |

dzg + ! 6[2— x1+5rq—| if\x1+5n{ <z< x1+6n4

1m ‘ ‘ |

dzq — dz | | ! |

dzg + 8 7[2—‘x1+6m‘—| if \x1+6n{ £z<‘x1+7n4
dzg — dz | | ! |

dzg + : 8[2—‘x1+7m‘—| if \x1+7n{ Sz<‘x1+8ﬁ
dzqq — dz ! | | ‘

dzg + 10 g(z—\x1+8n{—| if \x1+8rd SZ<\‘X1+9m‘
dzqq = dz90

dz10+—{z—‘x1+9m:_‘ if \‘x1+9m: £z<:x1+10H
1m | ‘

dZ12—dZ11 | ‘ . | | ‘
dzqq+ ——fz— x¢+10m | if [xq+10m <z< xq+ 11m
11 1m ™M w A ! M |

dZ13—dZ12 | ‘ . | | ‘
dzgo+ ——fz— x¢+ MMm | if [xq+ 1M <z< xq+ 12m
12 1m M w ' ! M w

dzqg —dz ‘ \
14 13 ! w ! w
dzqn + ————|z— x4+ 12m | if [xq+12m <z< x4 + 13m
13 1m 1 M | M ! 1 M |

dzqg — dz ‘ \
15 14 ! w ‘ w
dzqg + ————|z— x4+ 13m | if [xq+ 13m <z< x4 + 14m
14 1m | 1 [ | 1 I | 1 [

dZ16—dZ15 | ‘ . | | i
dzqgg + ———{z— xq¢+ 14m | if | x4+ 14m <z< xq+ 14.55m
Chry. |2- x4 ] | X4 )

dZ17—dZ16 | ‘ | ‘
dzqp + —————|z— x4+ 14.55m | if x4+ 14.55m <z<'xq+L
Gty 2= xq SRRET szsixq+lL
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z:=xq,x1 + 0.1m..xg

-10

_2—15 7

-20

0.032 0.0325 0.033 0.0335 0.034
dz(z)
Figura B-4 - Deslocamentos em funcéo da profundidade

2(2) = dz(2)
o Deq(2) z:=xq0,x1 + 0.1m..xg
Z xy =0.031
-10 1
Z xy =0.031
Zxg =0.01
_z -15 Z‘: X4: =0.01
T Z‘: X5 = 0.01
Z xg =0.031
-2 ",
Z‘: X7 = 0.031
Z xg =0.031
0 0.01 0.02 0.03 0.04 L

4z)

Figura B-5 - Gréfico de Z (curva T-2)
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Figura B-6 - Grafico de T (curva T-2)

T2 - T4
T1 + 'Z(2) —21) if Z1 <Z(2) <22
Zo—124
2 1
T3-Tp
T2+ 'Z(2) —22) if ZzSZ(Z) <Z3
Z3_22\
T,-Ts
T+ A9 -25 i 2320 <2,
Zy—Zq
4~ 43
Ts - Ty
T+ 22 -2 K 24<2(2) <Zg
Ze — 74 1
5744
Te-Ts
Te + 22) -2 | Z5<Z(2) <Zg
26—25\ [
T7-Te
To+ ——- 20 -2 1 Z5<2d) <7
7“6
Tg =Ty
T+ + '2(2) - 24 if Z7<2(2) <Z .
7 Zg-27 (2) 7 752(2) <7y z:=xq,x1 + 0.1m..xg
-10 o
ik
g
- fT| x4
=W %4
s
T xg
-20 B
i
T xg
0.6 0.7 0.8 0.9 b
fT(z)

=07
=07
=0.997
=0.995
=0.991
=07
=07
=07
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Dados do Solo: argila com coesdo variavel

6.0 ﬂ Peso especifico submerso (no nosso caso o peso especifico
i3 =g submerso ndo varia com a profundidade, sé a resisténcia ndo
m drenada)
‘ kPa A ~
Sy(2) :=\ 5m + Z-ﬂ — Resisténcia ndo-drenada (coesao aparente), sendo z =0
m
po(2) :=v(2)-z Presséo efetiva

Célculo da resisténcia ultima

O fator o pode ser determinado pela equagéo 6.4.2-2 da APFRP2A (Pag. 57):
Su(2)

Po(2)

o(2) = |0.5-\u(z)_ 0.25 if w(z) >1 o(2) := |oc(z) if az) <1

|0-5'W(Z)_ 05 . () <1 |1 otherwise z:=xq,%¢ + 0.1m._.xg

10 ‘\

~—

T~

_, - 15 ‘\
-20 \
N
0.74 0.76 0.78 08 0.82 0.84

a(2z)

Figura B-7 - Fator a em funcéo da profundidade

Tid2 :==a(2)-S(2) atrito lateral limite - equacgéo 6.4.2-1 da AP-RP2A (Pag. 57):

T(2) :=fT(2)-T}i{2) atrito lateral - curvas T-Z da APFRP2A (Pag. 59):
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Timx{ = 15.875.kPa Txf =1.12iPa 2 - 0031

Tjm xg| = 16.748Pa Ty =11724kPa Zxg =0.031
Tim x4 = 19.191kPa Ty =19.902kPa Zxy =001
Tjm x5/ = 33.619:kPa Ty =33304KPa  Zx5 =001
Tim Xg| = 34.834Pa Txg =24384kPa  Zxg =0.031
Tjm X7/ = 36.048Pa Tay =25234kPa Zx =0.031
Tim xg) = 4212Pa Txg =20484kPa Zxg =0.031
410"
310" \ \
T(z) J
2><104
\\l
1><104
0 0.01 0.02 0.03 0.04

4z)

Figura B-8 - Curva T-Z calculada
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Portanto, a capacidade de resisténcia lateral Qc da estaca na profundidade z é:

z
Q{2 :=J T(2)-Cl(z) dz

%4

e Resisténciatotal lateral

Q|t1= QC:t XS:\ Q|t: 3112523”\

Grafico de Resisténcia Lateral

z:=xq,%¢ + 0.1m_.xg a:=-5m b :=—-25m

-9

.

— \‘

- 21 N

-9

N

-25

0 1><106 2x106 3x106 4><106
Q2)

Figura B-9 - Resisténcia lateral em funcéo da profundidade
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e Resisténciade topo
2
Dt

Asi=m T As = 0.8%4 m2 area da sec o transversal cheia da estaca

Sendo: Nc:=9  (API-RP-2A - pag. 58)

Resisténcia de topo da estaca

Op_estaca:=ASNCS, g Qp estaca= 168.934-kN
Resisténcia de topo das aletas
Qo _aletas = naleta‘ealeta‘Laleta‘NC'Su\j X2 Qp_aletas = 21.209-kN
Resisténcia de topo total
Q= Qy estacat Qp_aletas Q, = 196.143-kN
e Peso daestaca
Pp := 850kN
e Peso do Solo
PS = po{ X1) -As PS =42.904-kN
e Resisténciatotal
Ryz=Q, + Qy+ Py + Pg Ry =4201.57-kN
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