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Este trabalho aborda um problema de interacéo solo-riser, especificamente no touchdown
point, com o objetivo de entender melhor o comportamento mecénico do conjunto solo-
duto por meio da modelagem fisica e numérica. Uma série de ensaios fisicos em
centrifuga geotécnica e simula¢6es numeéricas foram realizadas de forma a representar um
duto enterrado superficialmente em leito marinho arenoso sob carregamento vertical
ciclico. Os resultados obtidos nas simulagcBes numéricas sdo comparados com oS
resultados fisicos para verificar o desempenho de ambas as modelagens quando o duto é
deslocado verticalmente contra o solo. A compreensdo do comportamento de interagdo
solo-duto é essencial para o desenvolvimento de ferramentas de anélise e de critérios de
projeto mais eficientes, também para evitar acidentes que, quando ocorrem, acarretam

perdas econdmicas, sociais e ambientais muito sérias.
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This work presents an analysis of soil-riser interaction, specifically in the area of the
touchdown point, seeking a better understanding of the mechanical behavior between soil
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geotechnical centrifuge and numerical simulations were performed to analyze a pipeline
shallowly embedded on sandy seabed subject to cyclic vertical loading. The results of
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1 Introducao

1.1 Contexto geral

A exploracdo de petroleo e gas natural na costa brasileira, embora seja uma
atividade essencial para o desenvolvimento econémico e social do pais, é uma atividade
repleta de riscos que precisam ser previstos e mitigados com o proposito de garantir a
seguranca das pessoas, do patrimdnio e do ambiente marinho. A crescente demanda por
energia levou a induastria offshore a avancar com suas atividades para aguas ultra-
profundas, a exemplo do Campo de Lula na Bacia de Santos (Figura 1.1) que tem uma
profundidade de exploracdo de 7000 m, sendo aproximadamente 2500 m de lamina
d’agua, 2500 m de camada do Pds-Sal, 1000 m da camada de sal e 1000 m de camada do
Pré-Sal. As condicBes de instalacdo e operacdo sdo extremas neste local, exigindo

tecnologias mais robustas e avancadas.

Camada Pés-Sal |
Abriga a maioria das reservas do Brasil

& & l %

Camada irregular cuja espessura
vai de 1.000 a 2.000 metros .

Camada Pré-Sal
Por suas caracteristicas geologicas,
- marca o inicio de um novo modelo exploratério,
com tecnologia mais resistente a corrosao, altas
% temperaturas e pressao. [

pet S A . *(4,
S = m— L, e

e

Figura 1.1 - Profundidades de exploracédo na Bacia de Santos

Um dos aspectos a se averiguar é a integridade das linhas de risers durante sua
vida util prevista em projeto. No caso dos steel catenary risers (SCRs) — amplamente
adotados no Brasil — que apresentam um grande trecho em contato direto com o solo
marinho, o desafio é garantir que o projeto de risers preveja os danos ocasionados pela
fadiga devidos aos carregamentos ciclicos a que estdo submetidos, especificamente no



Touchdown Point (TDP) ou ponto de toque com o fundo (Figura 1.2). Nesta regido. o
riser é submetido a deslocamentos nas diregdes vertical, lateral e axial. Ainda que o leito
marinho consista em geral de solos argilosos e argilo-arenosos, em projeto este é
usualmente considerado como rigido, resultando entdo em dutos mais robustos e até
inviaveis em regides de profundidades muito elevadas, a exemplo do Pré-Sal. Visando
proporcionar elementos para projetos mais realistas, estudos experimentais vém sendo
realizados usando a técnica de modelagem fisica na nova centrifuga de braco da COPPE-
UFRJ. Estas pesquisas vém estudando as movimentacdes lateral, axial e vertical de dutos
assentes em solos argilosos e arenosos tipicos da regido offshore do Brasil, sob condi¢des
de deslocamentos ciclicos, tipicas de risers na regido do TDP. Mais especificamente,
estes estudos objetivam: (a) pesquisar a influéncia da profundidade de enterramento incial
do duto no solo; (b) examinar a resposta do leito marinho quando ciclicamente carregado
nas direcdes vertical, axial e lateral; (c) estimar os efeitos de degradacdo do solo associado
ao aumento do numero de ciclos; (d) identificar e pesquisar os diferentes parametros que
afetam a atuac&o lateral, axial e vertical através de modelagem fisica; (e) desenvolver um
modelo para avaliar as forcas normalizadas associadas aos deslocamentos normalizados

nas varias direcoes.

Superficie do Mar Apaath o~ 8

Steel Catenary Riser (SCR)

Touchdown Point (TDP)

Fundo do Mar

Figura 1.2 - Riser e Touchdown Point

Apesar de existirem ferramentas numéricas sofisticadas para a avaliacdo dos
esforcos e tensdes ao longo do riser, na regido do TDP, os modelos de interagdo solo-
riser considerados sdo incapazes de simular corretamente 0 comportamento dos diversos
tipos de solo caracteristicos da Plataforma Continental Brasileira. Para uma melhor

compreensdo dos mecanismos de interacdo solo-riser na regido do TDP, ensaios fisicos



vém sendo realizados que permitem, além de uma melhor compreensdo do fendémeno
fisico, a obtencdo de dados reais de retroalimentacdo para as analises computacionais.
Cabe ainda frisar que, um melhor conhecimento desse tipo de interacdo leva a adogao de
solugbes mais seguras e eficientes, podendo reduzir consideravelmente custos de
instalacdo e manutencdo das linhas de risers, sendo de fundamental importancia para a

viabilizag&o da exploracéo nas profundidades do Pré-Sal.

Por estas e outras raz@es, a industria offshore tem apoiado fortemente pesquisas
envolvendo modelagem fisica, especialmente a modelagem centrifuga, uma ferramenta
de pesquisa cada vez mais difundida na engenharia geotécnica e que vem ajudando na
compreensdo do comportamento geotécnico de uma ampla variedade de problemas,
usando, para essa finalidade, modelos reduzidos capazes de simularem o estado de

tensdes “in situ”.

1.2 Motivacao e objetivos

O trabalho teve como motivacdo um projeto de pesquisa desenvolvido no
Laboratdrio de Geotecnia da COPPE-UFRJ, fruto da parceria entre TECHNIP e COPPE,
visando um melhor entendimento sobre os mecanismos da interacdo solo-riser na regido
do TDP por meio da modelagem centrifuga. Em paralelo, outros dois projetos estdo em
andamento no Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia e no Laboratério
de Tecnologia Oceanica, ambos da COPPE-UFRJ, com 0 mesmo objetivo de estudar a
interacdo solo-duto no TDP, mas adotando outros métodos para tais fins e que trabalhardo
em conjunto posteriormente. Varios ensaios de interacdo axial, vertical e lateral foram
realizados em areia e argila utilizando a centrifuga de braco da COPPE no decorrer do
projeto, sendo o foco de estudo deste trabalho a interagdo solo-duto na direcéo vertical
em areias. Diversos estudos sobre interacdo solo-duto ja foram desenvolvidos pelo grupo
do Laboratério de Modelagem Centrifuga (OLIVEIRA, 2005; PACHECO, 2006;
GUIMARAES, 2014; TARAZONA, 2015 e TREJO, 2015).

O presente estudo objetiva inicialmente a apresentacéo e analise dos resultados
obtidos nos ensaios centrifugos de simulacdo da interacdo vertical solo-riser na regido do
TDP, especificamente em dutos assentes em leito marinho arenoso. Os resultados
experimentais serdo entdo comparados com os obtidos em analises numéricas realizadas
no Plaxis 2D, permitindo a calibragdo dos parametros envolvidos no fendmeno de

interacdo solo-riser a validacdo de uma metodologia de projeto.



1.3 Organizacédo do trabalho

O texto deste trabalho foi dividido em sete capitulos, apresentados na sequéncia

descrita a seguir.
O capitulo 1 apresenta a motivacéo e objetivos do trabalho;

O capitulo 2 faz uma revisao bibliografica dos conceitos basicos e teorias que

fundamentam os temas abordados neste trabalho;

O capitulo 3 descreve os materiais, equipamentos, instrumentacao e metodologia

adotados para elaboragdo dos ensaios centrifugos e CPT,;

O capitulo 4 descreve a estrutura do Plaxis 2D e a concepcdo dos modelos
numericos, tais como definicdo da malha e as relagGes constitutivas para o solo, duto e

interface;

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas modelagens fisica e numérica,

além da comparacéo entre os resultados das duas modelagens;
O capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes do autor.

O capitulo 7 lista as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



2 Reviséo Bibliografica
2.1 Comportamento de solos arenosos

Na pratica da engenharia geotécnica, os parametros de resisténcia de solos
arenosos quase sempre sdo definidos em termos de tensdes efetivas devido ao
comportamento drenante das areias. A alta permeabilidade desse tipo de solo permite que
0S excessos de poropressdo — gerados por algum carregamento sobre a areia — se dissipem
rapidamente em relac@o ao tempo de solicitacdo. Isso significa dizer que os carregamentos

em areia, geralmente, se ddo de forma drenada.

A ruptura dos solos é quase sempre um fenémeno de cisalhamento, s6 em
condicdes especiais ocorrem rupturas por tensdes de tracdo (PINTO, 2006). Na Mecénica
dos Solos, a resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a maxima tenséo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento

do solo no plano em que ocorrer a ruptura.

Pelo critério de Mohr-Coulomb, a ruptura s6 ocorre quando o circulo que define
0 estado de tensdes em um elemento tangenciar a envoltoria de ruptura do solo (Figura
2.1). Essa envoltoria € obtida experimentalmente e deve ser aproximada pela equacao da
reta Eq. (2.1) que melhor se ajuste ao intervalo de tensdes do problema em estudo.

T4 = C'+0'; tang' (2.1)
onde:

7, = Tensdo cisalhante no plano de ruptura, no momento da ruptura (resisténcia ao

cisalhamento);

o', = Tensdo efetiva normal ao plano de ruptura, no momento da ruptura;

c' = Coesdo efetiva ou intercepto de coeséo efetiva;

¢' = Angulo de atrito efetivo do solo.
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Figura 2.1 - Critério de Mohr-Coulomb (adaptado de PINTO, 2006)

TAYLOR (1948) explica que a resisténcia ao cisalhamento das areias depende,
basicamente, de dois fatores: o atrito interno entre os graos, que é uma combinacao de
atrito por rolamento e deslizamento (Figura 2.2); e o entrosamento (interlocking) dos
gréos, que é o efeito de travamento devido ao encaixe entre os graos (Figura 2.3). Apesar
do nome, o angulo de atrito interno do solo depende tanto do atrito interno entre os gréos

quanto do entrosamento dos mesmaos.

Figura 2.2 - Atrito interno entre gréos (PINTO, 2006)

Menor entrosamento Maior entrosamento

Figura 2.3 - Entrosamento dos gréos (PINTO, 2006)



Contudo, observando as duas figuras acima, fica claro que alguns aspectos como
o formato e tamanho dos gréos influenciam nesses dois fatores. Outros aspectos que
podem ser citados sdo: mineralogia; distribuicdo granulométrica; compacidade;

resisténcia dos gréos; presenca de agua e tensdo confinante.

Quanto maior o entrosamento das particulas, maior sera a tendéncia da areia em
aumentar o volume durante o cisalhamento, ou seja, maior sera a dilatancia do material
(LAMBE & WHITMAN, 1969). Este fendmeno tem grande importancia na resisténcia,
pois boa parte da energia necessaria para romper a areia é utilizada nesta variacdo
volumétrica, principalmente em areias compactas. Areias em estado fofo ndo apresentam,
em geral, dilatdncia e, neste caso, a resisténcia serd devida somente as parcelas de

deslizamento e rolamento.

LEE & SEED (1967) estudaram a influéncia da variacdo das tensdes confinantes
na resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios triaxiais em duas areias de
compacidade distintas. Os resultados (Figura 2.4) foram plotados normalizando-se a
tensdo principal (c1) em relacdo a tensdo de confinamento (o3), e permitiram observar

trés efeitos principais com o aumento da tensdo confinante.

= Aumento da deformacéo axial de ruptura em ambas as amostras;
= Diminuicdo do angulo de resisténcia drenado;

» Diminuicdo da dilatdncia mesmo para uma areia compacta sob o3 elevado.
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Figura 2.4 - Resultados de ensaios triaxiais CD na areia do Rio Sacramento. (a) amostra compacta;
(b) amostra fofa (LEE & SEED, 1967)

GUIMARAES (2014) realizou ensaios triaxiais CD na areia utilizada neste
estudo, aplicando tensdes confinantes relativamente baixas. Os parametros de ruptura e
os moédulos de elasticidade obtidos sdo apresentados na Tabela 2.1. A Figura 2.5 ainda

ilustra a envoltoria de ruptura onde foram definidos os pardmetros de ¢’ e ¢’.

Tabela 2.1 - Parametros de ruptura e mddulo de elasticidade (GUIMARAES, 2014)
c'; (kPa) o', (kPa) g (kPa) p (kPa) Eso (MPa)

30 162,794 66,397 96,397 39,90
60 284,702 112,351 172,351 41,60
80 371,417 145,708 225,708 37,80
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Figura 2.5 - Envoltéria de ruptura (GUIMARAES, 2014)
2.2 Risers

2.2.1 Funcéo e tipos

Risers sdo elementos tubulares de a¢o, considerados, em todo o0 mundo, como as
artérias da exploracdo de petréleo e gas natural em alto mar por serem 0s responsaveis
pelo transporte desses materiais, desde o fundo até a superficie do mar. Eles podem ser
classificados em diversos tipos dependendo de sua configuracdo (vertical, catenaria, lazy-
wave, lazy-s, steep-wave e steep-s) e fabricacdo (rigido e flexivel). Neste trabalho sera
abordado somente o riser rigido em catenéria (steel catenary riser ou SCR).

2.2.2 Sistema SCR

O uso de SCRs para a exploragdo de petréleo e gas natural em &guas profundas
vem se tornando mais popular na engenharia offshore, com varios deles ja instalados nas
areas offshore do Brasil e no Golfo do México. Esse tipo de duto € uma tecnologia
relativamente nova, sendo o primeiro deles instalado na Plataforma Auger da Shell,
situado no Golfo do México, em 1994 (BRIEDGE, 2005).

Um SCR é um duto rigido preso a partir de uma plataforma de producéo situada
na superficie do mar, que segue suspenso em forma de catenaria ao longo de seu
comprimento até o ponto em que se encontra com o fundo, apresentando em seguida um
grande trecho em contato direto com o solo marinho. Dutos rigidos sao feitos de tubos de
aco, com protegdo contra corrosdo nas camadas internas e externas, protecdo contra

abrasdo e impacto, isolamento térmico e com um peso adicional para aumentar a



estabilidade. Possuem um diametro tipico na faixa de 0,1 m a 1,5 m (RANDOLPH &
GOURVENEC, 2011).

Esse primeiro ponto de toque entre riser e fundo marinho é denominado de
touchdown point ou TDP. Por sua vez, a regido de contato solo-riser e sob influéncia dos
movimentos oscilatorios é denominada touchdown zone ou TDZ. Além do TDZ, o duto
se encontra estatico e passa a ser chamado de flowline. Em um sistema SCR, pode-se

dividir o duto em trés trechos principais (Figura 2.6):

= Zona catenaria: riser suspenso livremente em catenéria entre plataforma e TDP;
= Zona enterrada: riser dentro de uma trincheira, interagindo com o solo;

= Zona superficial: riser encostado superficialmente sobre o fundo.

<

Sistema Flutuante de Producao

/ Steel Catenary Riser (SCR)
7777~

Ponto critico
em constante
movimento |

/ Touchdown Pomt (TDP)

Zona Catenaria Zona Enterrada

Zona Superficial

Touchdown Zone (TDZ)

<

Figura 2.6 - Arranjo geral de um sistema SCR (adaptado de BRIDGE, 2005)

2.2.3 Carregamentos sobre o0 SCR

Em geral, um SCR ¢é suportado por uma unidade flutuante de producéo (e.g.
FPSO) sujeita a acdo de ondas, correntes e vento. O riser se mantém conectado & essa
unidade por meio de uma articulacdo flexivel (Flex Joint) ou uma junta (misula),
permitindo que os movimentos dindmicos da unidade flutuante sejam transmitidos
diretamente ao topo do SCR. Esses movimentos fazem com que a posi¢do do TDP varie
ao longo do comprimento do duto. De todos os movimentos da plataforma, o
soerguimento é o que causa as maiores flutuacdes de tensdo no TDP (BRIDGE et al.,
2005).
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Os principais movimentos das plataformas flutuantes sao:

= Movimentos de primeira ordem: movimento causado pela acdo da onda na
embarcacao;

= Movimentos de segunda ordem: movimentos de baixa frequéncia causados pela
ondulacdo das ondas e ventos suaves, muitas vezes referenciados como
movimentos a deriva;

= Offset estatico — deslocamento resultante devido aos carregamentos ambientais,
tais como correntes, ventos e ondas, ou sistemas de ruptura, como falhas nas linhas

de ancoragem.

Além das correntes e ondas agirem sobre a plataforma, elas agem também
diretamente no SCR, provocando a este uma flexdo em direcdo a corrente, 0 que pode
provocar altas frequéncias de vibrac6es induzidas por vortice (vortex induced vibration
ou VIV) no riser. Todos esses movimentos sao responsaveis pelo processo de formacao

das trincheiras e de fadiga no duto.

2.3 Interacdo solo-riser

Dutos offshore assentes em leito marinho apresentam movimentos oscilatorios
devido aos diversos fendmenos dinamicos aos quais estdo constantemente submetidos e,
consequentemente, originam uma interagéo solo-duto complexa de ser analisada. Devido
a natureza dessas solicitacGes, as frequéncias do riser em catenaria sdo por volta de 0,1
Hz (BRIEDGE, 2005), sendo esta considerada baixa quando comparada com problemas

de altas frequéncias e muito alta quando comparada com problemas estaticos.

O comportamento solo-riser pode ser parametrizado nas trés componentes
principais da interagdo solo-estrutura: vertical, lateral e axial, isto porque a interagdo no
TDP é uma combinacdo desses componentes. Neste estudo, o foco é voltado somente a
interacdo vertical.

2.3.1 Mecanismos de interacao entre riser e solo marinho
Segundo THETHI & MOROS (2001), os mecanismos de interacdo entre riser e

solo marinho podem ser subdivididos em trés categorias.

= Efeito dos movimentos do riser no solo marinho
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O resultado deste mecanismo é a degradacdo do solo, resultando numa
deformacdo plastica e no enterramento do riser. Isso € causado por movimentos
predominantemente verticais do riser, alguns dos quais podem estar associados também

a movimentos laterais.
= Efeito da 4gua no solo marinho

Os movimentos de um riser para dentro e para fora de uma depressao ou trincheira
no solo marinho produzem um mecanismo chamado “pumping”, que é o bombeamento
da d4gua proxima ao solo na regido do TDP. O fluxo de agua resultante desse mecanismo
age de forma a expulsar todo o solo degradado pelo impacto do riser, promovendo o
transporte efetivo dos sedimentos para fora da depressédo no solo marinho. Desse modo,

uma depressdo inicial pode-se transformar em uma trincheira.
= Efeito do solo marinho no riser

O solo marinho exerce uma complexa resisténcia aos movimentos do riser nas

trés direcOes principais: vertical, lateral e axial.

A resisténcia vertical do solo pode ser subdividida em resisténcia a penetracédo
descendente e resisténcia ascendente. No ciclo descendente, o solo apresenta
comportamento elastico para as tensfes que sdo causadas por uma pequena penetracdo
inicial, que é benéfica a vida da fatiga do riser na TDZ. Durante o ciclo ascendente, o
riser pode ser submetido a forcas de succdo do solo, caso este seja, por exemplo, uma
argila mole que adere facilmente ao tubo. Adicionalmente, todo peso de solo que volta
para a trincheira devido a acdo da agua ou do proprio movimento do riser faz com que

aumente a resisténcia ao movimento ascendente do riser.

A resisténcia lateral consiste na soma, simultanea ou ndo, da parcela de atrito entre
o riser e 0 solo marinho, da parcela de resisténcia passiva do solo e da parcela cisalhante
do solo, a qual ocorre quando o riser se move lateralmente para fora de uma depresséo
(trincheira) ou contra a parede de uma berma. Pode-se considerar como exemplo, o caso
do TDP de um riser que tem metade de seu didmetro embutido no fundo de uma trincheira
em uma argila muito mole com cinco diametros de profundidade e trés diametros de
largura. Com a possibilidade de ocorrer um grande offset lateral, o0 TDP tenderd a se
mover para fora da trincheira, inicialmente, mobilizando a resisténcia ao atrito do solo

combinada com a sua resisténcia passiva. A medida que o riser se desloca, ele esté sujeito
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apenas a resisténcia ao atrito até que ele venha a impactar com a lateral da trincheira. A
saida do riser da trincheira depende da forgca que ele transmite em conjunto com a
resisténcia cisalhante passiva da parede da trincheira.

A resisténcia axial é, normalmente, apenas de carater friccional e pode ser levada
em conta em ferramentas computacionais para analise de risers através da consideracédo

de molas associadas a coeficientes de atrito

Além dessas trés categorias acima comentadas, GEAQUINTO (2008) cita e

descreve mais uma:
= Efeito de carregamento ciclico

Carregamentos ciclicos estao presentes na maior parte dos problemas de geotecnia
marinha, especialmente naqueles em que os carregamentos de onda atuam em estruturas
que estdo interagindo diretamente com o solo marinho. Para analise de estruturas em
contato com o solo, impondo-lhes carregamentos ciclicos, é necessario levar em
consideracdo a significativa mudanca de comportamento de solos sob a acdo de
carregamentos ciclicos ou sob diferentes niveis de tensdes ao longo do tempo. Muitos dos
trabalhos a respeito de carregamentos ciclicos aplicados a solos tém como referéncia o

problema da liquefacdo da areia.

2.3.2 Interacdo vertical

O comportamento no TDP é complexo e envolve tanto movimentos verticais
guanto transversais, criando uma trincheira de profundidade e largura variavel. A maioria
das pesquisas da interac@o solo-riser tem sido focada na direcéo vertical, pois dos trés
movimentos este € o que tende a predominar em termos de amplitude (TREJO, 2015).
Um modelo de interagdo solo-riser requer a caracterizagdo de Vvarios processos nao
lineares, incluindo a formacdo de trincheira, rigidez do solo néo linear, succéo do solo e

separacdo do riser com o leito marinho.

Um modelo de anélise proposto por BRIDGE et al. (2004) para solos argilosos,
com ciclos de carregamento e descarregamento, é apresentada na Figura 2.7. Apesar dessa
andlise ser voltada ao estudo da interacdo entre duto e solo argiloso, esse modelo também
€ muito adotado para as areias. A coluna direita mostra a relagdo entre a curva envoltdria

(curva de resisténcia maxima) e a curva de interacdo solo-riser de um duto movendo-se
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através do solo. A coluna esquerda mostra 0s movimentos verticais do duto associados a

essa curva de interacdo, nos passos descritos a seguir:

a) O duto inicialmente entra em contato com o solo intacto;

b) O duto penetra o solo, deformando-o plasticamente. A curva de interagdo solo-
riser segue 0 mesmo caminho da curva envoltoria;

¢) O duto move-se um pouco para cima e 0 solo comporta-se elasticamente. O
descarregamento faz com que a curva de interagdo assuma um trajeto diferente da
curva envoltoria, a forca diminui para esse pequeno deslocamento;

d) O duto penetra novamente o solo, deformando-o elasticamente. A curva de
interacdo segue uma curva de carregamente elastico similar a curva de
descarregamento elastico da etapa anterior;

e) O duto continua penetrando o solo, deformando-o plasticamente. A curva de

interacdo solo-riser reencontra e segue igual a curva de envoltoria.
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Figura 2.7 - Esquema de interacgdo vertical solo-riser em argila (BRIDGE et al., 2004)
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No caso das areias, a diferenca esta no formato da curva de interacéo que tem um
aspecto mais linear em vez de curvilineo. Para esse mesmo modelo, mas agora adotando
um solo arenoso, ZHANG et al. (2002) apresentam um comportamento tipico de uma

areia sob carregamento e descarregamento vertical (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Comportamento tipico de interacdo vertical solo-riser em areia (ZHANG et al., 2002)

2.3.3 Penetracao vertical do duto

A interacdo solo-duto comeca no momento em que o duto langado ao mar atinge
a superficie do solo marinho, onde 0os movimentos do riser em catenaria desencadeiam
uma série de carregamentos e descarregamentos que definem as condicdes iniciais de
enterramento. Dessa forma, como consequéncia da interacdo desses fendmenos, as
condicdes fisicas iniciais do solo circundante ficam alteradas, influenciando assim a
resisténcia do solo (BRUTON et al., 2008).

O enterramento resultante do processo de lancamento do duto é, geralmente,
maior que o esperado pela acdo do seu peso préprio. Dois mecanismos principais
amplificam esse enterramento: a concentracdo de tensdes ao longo da zona de contato
duto-solo e o amolgamento ou o deslocamento do solo produzido pelos movimentos
ciclicos decorrentes do processo de instalacdo. Durante a operacdo, o0 grau de
enterramento também pode mudar devido a mobilidade do fundo do mar, liquefacédo
parcial do solo sob acdo das correntes e ondas, e adensamento (RANDOLPH &
GOURVENEC, 2011).
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Um esquema de penetracdo do duto no leito marinho é mostrado na Figura 2.9.

Superficie
nao perturbada

Soerguimento
de solo

Didmetro, D

Enterramento
nominal, w

PAZANN

Figura 2.9 - Enterramento inicial de um duto (BRUTON et al., 2008)

ZHANG et al. (1999) elaboraram um modelo elasto-plastico, de embasamento
tedrico consistente, com a finalidade de prever o comportamento da interacdo solo-duto
durante o estagio de cravacdo. Eles também realizaram uma série de testes (testes de
penetracdo monotdnica, deslocamento controlado e forca controlada) de interacdo solo-
duto em centrifuga, usando areias calcérias, para calibrar esse modelo com os dados

obtidos nos testes.

A forma incremental da relacéo carga-deslocamento do modelo elasto-plastico €

dada pela seguinte expressao:

-

[Deﬁae} *| o]
[Dep]: [De]_ i {62} (2.3)

e gl

oF V. 6G

K=- o &
N 02" 0P (24)

onde:

[D.]e [DepJ sdo, respectivamente, a matriz elastica e elasto-plastica do solo;
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oV e SH sdo, respectivamente, os incrementos de carga vertical e horizontal;

0z e Ox sdo, respectivamente, os incrementos de deslocamento vertical e horizontal;

op

F N i . ~
{2—} e {ﬁ} séo, respectivamente, os vetores gradiente da funcéo de escoamento F e
P

da funcdo plastica G;
K é 0 modulo de endurecimento plastico;

V...« & a forca vertical maxima aplicada em toda historia de carregamento;
z” é o deslocamento vertical plastico.

No que se refere a parte da penetracdo vertical, 0 modelo se baseia no conceito da
regra de endurecimento da Teoria da Plasticidade. Segundo ZHANG et al. (1999), uma
vez conhecidos os gradientes das linhas de carregamento e descarregamento (rigidez
plastica e elastica, respectivamente, e que podem ser vistos na Figura 2.8), entdo a carga
limite pode ser claramente definida e a curva de carga-penetracdo pode ser modelada por
meio da seguinte relacdo:

(kpz =V Kk, /Ky )

Viax = (l— kvp/kve) (2.5)

onde:

kvp € kve SA0, respectivamente, a rigidez plastica e elastica do solo;
Vmax € carga vertical méxima correspondente a penetracao;
V e z séo, respectivamente, a carga vertical e a profundidade de penetracao.
Tomando ozP (incremento de deslocamento vertical plastico) como pardmetro de

endurecimento, essa expressao pode ser usada para definir o comportamento de

endurecimento do solo perante as a¢6es do duto. Diferenciando a Eq. (2.5), obtém-se:

kve kvp
=0 57° (2.6)

max
I(ve - kvp
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2.4 Modelagem centrifuga

2.4.1 Conceitos

Na engenharia geotécnica, a modelagem em centrifuga é uma ferramenta atil que
permite, sob condi¢des controladas, analisar e estudar o comportamento dos solos,
utilizando um modelo em escala reduzida e acelerado para replicar um evento relacionado
a um prototipo real. Os dois eventos, obviamente, devem ser similares e essa similaridade

precisa se relacionada por leis de escala apropriadas (TAYLOR, 1995).

O aspecto mais importante na modelagem dos solos é o seu perfil de tensdes
efetivas. O histdrico de tensdes efetivas, 0 estado de tensdes efetivas atual e o caminho
de tensdes efetivas seguido durante o ensaio centrifugo que ira ditar o comportamento do
solo em modelo (TAYLOR, 1995).

A modelagem centrifuga consiste em rotacionar o modelo a uma velocidade
angular constante, submetendo-o a um campo inercial de aceleracdo radial que tem por
finalidade representar o campo gravitacional terrestre, porém muitas vezes maior. Desde
que o modelo seja coerente, esse campo gravitacional diferenciado é capaz de reproduzir
no solo em modelo as mesmas tensdes induzidas pela gravidade no solo em campo. Em
voo, a aceleracdo centrifuga é a nova sensacédo de gravidade sentida pelo modelo, sendo

ela proporcional a velocidade angular e ao raio de rotacdo (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Modelo em v6o sujeito a aceleragéo centrifuga

Uma amostra de solo em vbo tem a superficie livre de tensdes e, no seu interior,

um nivel de tensdes que aumenta com a profundidade a uma taxa proporcional a
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densidade do solo e a magnitude do campo de aceleracdo. Se o solo do modelo for
semelhante ao do prot6tipo e os procedimentos de preparacdo da amostra garantam a
similaridade do histérico de tensdes para o campo inercial aplicado, entdo a tensdo
vertical a uma profundidade hm sera idéntica aquela correspondente ao prototipo a uma
profundidade hp, onde hp = N.hm e N é razdo entre a aceleracdo centrifuga e a gravidade.
Essa é a lei de escala basica da modelagem centrifuga (TAYLOR, 1995).

Para obter essa equivaléncia de tensBes entre modelo e protétipo, as dimensdes
lineares do modelo devem ser reduzidas por um fator de 1/N frente as dimensdes do
prototipo, além de estar submetido a uma aceleracdo centrifuga de N vezes a aceleracao
da gravidade (Figura 2.11).

BN
Tensao
PROTOTIPO Gravitacional
——
MODELO Tensao Inercial !
@*r=Ng hm s
Prof. ey |
— P _ _
U,v—p'Ng~N—pghp o,=pgh,

Figura 2.11 - Equivaléncia de tensdes entre protétipo e modelo (adaptado de TAYLOR, 1995)

Outras relagdes de escala entre modelo e prototipo para diferentes grandezas sao
mostradas na Tabela 2.2. DemonstragOes e explicacOes mais detalhadas podem ser vistas
em MADABHUSHI (2015).
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Tabela 2.2 - Relacgdes de escala entre modelo e protétipo

Relacdo de Escala
Grandeza o
Modelo / Prototipo
Gravidade N
Comprimento 1/N
Velocidade N
Densidade 1
Massa 1/N3
Tensdo 1
Deformacéo 1
Forca 1/N?
Momento Fletor 1/N3
Tempo (difuséo) 1/N2
Tempo (relaxacao) 1

2.4.2 Efeitos de escala

Na modelagem centrifuga, raramente é possivel replicar precisamente todos os
detalhes do protdtipo e, por isso, algumas aproximagdes tem que ser feitas. E importante
reconhecer que os estudos em modelo ndo sdo perfeitos, portanto, deve-se investigar a
natureza de quaisquer deficiéncias — referidos como efeitos de escala — e avaliar a sua
magnitude (TAYLOR, 1995).

A influéncia da ndo-uniformidade do campo inercial de aceleracbes criado € um
exemplo. Em termos praticos de engenharia, pode-se assumir a gravidade da Terra como
sendo uniforme. No entanto, a aceleracdo centrifuga € proporcional ao raio de rotacao,
isso significa que pontos da amostra de solo mais afastados estéo sob niveis de aceleracao
maiores. Este problema torna-se menor quando o fator de escala N é determinado para
um raio efetivo onde a diferenca entre os perfis de tensdes de modelo e prototipo seja
minimo. Na Figura 2.12, TAYLOR (1995) mostra que esse raio efetivo € igual a Re = Ry

+ h/3, onde R: é o raio do topo da amostra e h é a altura da camada de solo.

21



R e

!1 Maxima

3 sub-tensao
?’-‘ -

3

h Maxima

] sobre-tensao
Prof.

Figura 2.12 - Distribuicdo de tensdes com a profundidade entre modelo e protétipo (TAYLOR,
1995)

Outro ponto é a reducdo das dimensdes que ndo leva em conta o tamanho dos
grdos do solo. Na modelagem, a porcéao de solo como um todo é reduzida, mas o tamanho
das particulas ndo é. Caso fosse, isso implicaria em solos de granulometrias muito
diferentes, ou seja, de comportamentos tensdo-deformacéo distintos, o que invalidaria
qualquer ensaio. Entretanto, se o tamanho dos grdos for significante em relacdo as
dimensdes do modelo, é pouco provavel que o modelo mobilize uma curva tensdo-
deformacéo no solo semelhante a do protétipo. Efeitos locais surgiriam em vez do solo
se comportar como um meio continuo. GARNIER et al. (2007) estabeleceram, para o
caso de fundacdes superficiais corridas (strip footing), uma relacdo minima necessaria
entre 0 menor comprimento do modelo (D) e o didmetro médio das particulas do solo
(dso) para a evitar o efeito do tamanho dos grdos na Eq. (2.7). Segundo ZHANG et al.
(2002), dutos enterrados superficialmente podem ser estudados como fundagdes corridas,

mas com uma se¢ao transversal circular.

D
——>35 2.7)
d50

No presente estudo, a relagdo entre o diametro do duto e o didmetro medio dos
gréos (valores que podem ser vistos nos itens 3.2 e 3.1, respectivamente) é maior que 35,
ou seja, encontra-se acima do minimo sugerido pelos autores, segundo as Eq. (2.8) e Eq.

(2.9).
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Cabe frisar que, nem toda a largura do duto estd atuando sobre o solo durante a
fase de enterramento inicial dos ensaios centrifugos. Apenas uma parte da secao (D’) é
levada em conta como mostrado na Figura 2.9 e, consequentemente, ndo atenderia o valor
minimo sugerido por GARNIER et al. (2007). Apesar disso, a interacdo solo-duto se da
em maior tempo durante o carregamento ciclico, quando toda a largura ou didmetro do
duto esta atuando sobre o solo e, por essa razéo, continuou-se a desconsiderar o problema

do efeito do tamanho dos gréos.

2.5 Modelagem dos modelos

Uma maneira de verificar os resultados obtidos em modelo, particularmente
quando ndo hd um protétipo disponivel para essa comparacdo entre os dois, é a
modelagem dos modelos. Essa técnica consiste em projetar modelos centrifugos de
diferentes escalas e submeté-los cada um a niveis de aceleracdes apropriados tal que o
produto das dimensdes de cada modelo e seu respectivo nivel de aceleracdo seja sempre
0 mesmo, ou seja, que correspondam ao mesmo protétipo (TAYLOR, 1995). A Figura

2.13 apresenta uma forma esquematica de como entender essa técnica.
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Figura 2.13 - Principio da modelagem dos modelos (KO, 1988)

Todos os modelos testados em condigdes de 1 g sdo, por definicdo, considerados
prototipos. Um prot6tipo de 1000 cm a 1 g (A1) pode ser representado por um modelo de
100 cm a 10 g (Az2) ou por outro de 10 cm a 100 g (As). Entretanto, A2 e Az ndo Sao apenas
modelos representando o protdtipo A1, mas sdo também modelos um do outro. Usando as
relagcbes de escala, os modelos A2 e Az podem ser comparados entre si simplesmente
extrapolando os resultados obtidos em ensaio ao desempenho do protétipo projetado.
Portanto, essa comparacao do comportamento dos modelos entre si se torna um meio de

validacao das relacdes de escala.

Para a modelagem centrifuga, no entanto, sugere-se que as escalas dos modelos
ndo sejam muito pequenas nem muito grandes. Isto é consequéncia direta dos efeitos de
escala ja mencionados. Percorrendo a linha A1A2Az em sentido a niveis de aceleracéo
maiores, 0 modelo precisa ter dimensdes cada vez menores para representar o seu
protétipo, ou seja, as tensdes mobilizadas no solo pelo modelo comegcam a ser
influenciadas pelo grande tamanho dos grdos. Em contrapartida, modelos de escalas
maiores comegam a apresentar o problema da ndo-uniformidade do campo de aceleracdes
ao longo da camada de solo. Se essa camada for muito extensa na direc¢éo circunferencial
do movimento, as aceleragcdes passardo a ser diferentes ndo s6 em magnitude, mas
também em direcdo. Esse caso € similar a problemas de engenharia de grande extensao

onde o campo gravitacional ndo pode ser considerado uniforme.

24



Em outras palavras, se os resultados dos modelos, quando extrapolados ao nivel
de protétipo, forem muito semelhantes, pode-se concluir que os efeitos de escala nos
ensaios foram insignificantes. Assim, enquanto a modelagem dos modelos fornece uma
verificacdo interna valiosa sobre o processo de modelagem centrifuga, ela por si sé ndo é

uma garantia de que os dados do modelo possam ser extrapolados com éxito a escala
protétipo (TAYLOR, 1995).
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3 Modelagem Fisica

Este capitulo apresenta e descreve os materiais, equipamentos e metodologia
empregados para elaboragdo dos ensaios, tais como a caracterizacdo do solo e duto

ensaiados, a centrifuga de braco e a instrumentacdo utilizada.

3.1 Caracterizagéo do solo

O solo ensaiado corresponde a uma areia fina proveniente da praia de S&o
Francisco, Niter6i - RJ, formada a partir da desagregacéo de gnaisses, rocha predominante
das encostas da regido. A areia foi inicialmente peneirada de modo a obter um material
fino e uniforme de fracdo granulométrica compreendida entre as peneiras N° 100
(0,249mm) e N°50 (0,297mm). A areia, ja fracionada, foi depois lavada a fim de remover
qualquer trago fino e, também, de impurezas (OLIVEIRA FILHO, 1987).

3.1.1 Analise granulométrica

Os ensaios granulométricos foram realizados segundo as prescrigdes da norma

ABNT NBR 7181:1984. A Figura 3.1 apresenta a curva granulométrica da areia citada.

Curva Granulométrica
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Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia de S&o Francisco (TARAZONA, 2015)

O grafico apresenta uma areia uniforme mal graduada com valores de diametro
efetivo dio = 0,12 mm, dso = 0,16 mm, dso = 0,186 mm e deo = 0,194 mm. A composi¢édo
de areia fina e areia média do material sdo de 64% e 36%, respectivamente. Maiores
detalhes de como foram obtidos esses valores estdo em TARAZONA (2015).
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3.1.2 Analise fisica

A forma predominante dos grdos varia de subarredondados a subangular, em que
o0 alongamento médio ndo ultrapassa 1,5 (relacdo entre a maior e menor dimensdo do
gréo). A Tabela 3.1 apresenta as principais carateristicas obtidas das analises fisicas. Os
procedimentos e calculos realizados para determinacdo dos parametros abaixo
encontram-se descritos em TARAZONA (2015).

Tabela 3.1 - Caracteristicas da areia de S&o Francisco (TARAZONA, 2015)

Item Oliveira Filho (1987) Presente Estudo
Peso especifico seco min. (kNm™) 14,18 13.68
Peso especifico seco max. (kNm™) 15,80 15,88
Indice de vazios max. 0.82 0.89
Indice de vazios min. 0.559 0.631
Diimetro efetivo dio (mm) - 0.12
Diimetro médio dso (mm) 022 0.19
Densidade real dos grios 2.632 2.641

3.2 Caracterizagéo do duto

Os dutos utilizados para a modelagem centrifuga sdo de aluminio e possuem
didametros de 9 mm e 15 mm (Figura 3.2), cada um com comprimento igual a quatro vezes
o0 seu diametro, modulo de elasticidade igual a 70 GPa, peso especifico de 26,5 KN/m3 e
coeficiente de Poisson de 0,33. A escolha desse tipo de material se deve a facilidade de
usinagem, a sua leveza e por ser pouco corrosivo, uma vez que o duto esta frequentemente

em contato com a agua.

Figura 3.2 - Dutos de aluminio
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A opcéo pelo didametro de 9 mm vem da intencdo de representar na escala de
protdtipo os risers em catenaria com didmetros entre 0,3 m e 0,5 m, ou seja, dentro da
faixa usual de diametros de acordo com a literatura. Submetendo o duto as aceleracbes
radiais de 33 g e 55 g, e usando as relacGes de escala, obtém-se, respectivamente,

prototipos com diametros equivalentes a 297 mm e 495 mm.

A escolha do diametro de 15 mm ¢é para fins de validacéo dos ensaios por meio da
modelagem dos modelos. Submetendo esse duto a aceleragdo radial de 20 g e usando as
relacOes de escala, obtém-se um protétipo com didmetro equivalente a 300 mm. Portanto,
0s ensaios com os dutos de 9 mm e 15 mm sob aceleracdes radiais de 33 g e 20 g,

respectivamente, devem apresentar comportamentos semelhantes.

3.3 Centrifuga de braco

Os ensaios centrifugos foram realizados no Laboratorio de Geotecnia do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacéo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), utilizando
a mini centrifuga de braco (Figura 3.3) fabricada pela Broadbent. O equipamento tem
capacidade maxima de trabalho proximo a trezentas vezes a aceleracdo da gravidade (9
G-Tonne para 638 rpm) e dimensdes que podem ser vistas na Figura 3.4.

Figura 3.3 - Centrifuga de braco do Laboratério de Geotecnia (COPPE/UFRJ)
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Figura 3.4 - Dimensdes da centrifuga de brago em mm (BROADBENT Inc., 2011)

A centrifuga apresenta diversos componentes em seu interior. Dentre 0s

principais, pode-se citar:

= Drivers e Sistema de aquisi¢do de dados: Os motores do atuador bidirecional s&o
ligados a dois drivers instalados e ligados ao computador da centrifuga que
permitem o controle remoto do atuador. O sistema de aquisi¢cdo de dados é
composto por 16 canais por onde sdo conectados as celulas de carga e o atuador
bidirecional (Figura 3.5), e por onde s&o transmitidos os dados obtidos durante os

ensaios ao computador da centrifuga;

Sistema de 16 canais

Figura 3.5 - Sistema de aquisicdo de dados de 16 canais
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» Viga rotacional: Fabricada de aco estrutural de alta resisténcia e com leve
semelhanca a um brago, carrega em cada extremidade as caixas de ensaio e

contrapeso, ligando-as com o rotor da centrifuga (Figura 3.6);

Caixa da
centrifuga

Figura 3.6 - Viga rotacional e caixa da centrifuga

= Atuador bidirecional: Sistema de deslocamento controlado composto por dois
pares de eixos e motores (horizontal e vertical) que permitem o controle remoto

do duto durante os ensaios (Figura 3.7);

Figura 3.7 - Atuador bidirecional (horizontal e vertical)

= Caixas da centrifuga do tipo balango: Sdo as caixas de ensaio e contrapeso, cada
uma composta por uma base, quatro placas laterais e um par de trilhos na parte
superior da caixa, todas feitas de aluminio de alta resisténcia (Figura 3.8). Essas

caixas ficam apoiadas nas extremidades da viga rotacional durante os ensaios;
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Figura 3.8 - Caixa de ensaio da centrifuga

= Céamera de video: Uma camera de video foi instalada no suporte lateral da caixa
de ensaio da centrifuga para acompanhar o andamento dos ensaios centrifugos
lateralmente (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Camera de video lateral

Para enviar os comandos de movimento ao atuador e observar a leitura dos dados
durante os ensaios em tempo real, o computador da centrifuga é acessado remotamente
por um computador de mesa. As interfaces dos softwares usados para esses fins podem

ser vistas na Figura 3.10 e na Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Interface do software de controle remoto do atuador (TREJO, 2015)
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Figura 3.11 - Programa de aquisacéo de dados Acqlipse

Durante a montagem do ensaio, as caixas da centrifuga se encontram na posi¢do

vertical sob acdo da gravidade. Ja durante o ensaio em v60, ambas sdo levadas a posicéo
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horizontal devido a aceleragdo centrifuga (Figura 3.12). A funcdo da caixa de contrapeso
é manter o equilibrio com a caixa de ensaio, evitando o desbalanco da viga rotacional e

vibragao excessiva do sistema.

MONTAGEM EM VOO

posicao

posicao -
horizontal

vertical

Figura 3.12 - Posi¢do da caixa nas fases de montagem e em véo (BROADBENT Inc., 2011)

Maiores detalhes de suas instalacbes e outras caracteristicas encontram-se
descritas em ALMEIDA et al. (2013).

3.4 C¢élulas de carga vertical

Durante os ensaios de atuacdo ciclica e CPT foram utilizadas, respectivamente,
uma célula de carga vertical com capacidade de 100 N e outra de 250 N, ambas da
Measurement Specialities™ (Figura 3.13), com a finalidade de medir as forcas verticais
geradas no duto e no penetrdmetro. As células se encontram acopladas a esses

instrumentos logo acima de suas hastes como podera ser visto mais adiante.

Figura 3.13 - Célula de carga vertical
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3.5 Ensaios de atuacéo ciclica

3.5.1 Preparacao das amostras

O meétodo adotado para a preparacao das amostras foi 0 método de pluviagéo seca,
considerado o mais apropriado para a modelagem centrifuga de materiais granulares, pois
permite distribuir homogeneamente a areia, além de formar amostras de consisténcia e
repetibilidade adequadas quanto a resisténcia do solo (MADABHUSHI, 2015).
GARNIER (2002) relata que o método de pluviacdo seca, em contraposi¢édo as técnicas

de compactacdo, permite alcancar altas densidades sem a quebra dos graos.

O preparo das amostras € realizado com a caixa de ensaio ja posicionada no braco

da centrifuga e cumpriu as seguintes etapas:

1. Estima-se a quantidade de areia a ser usada de acordo com a sua densidade e o
volume necessario para alcancar a altura desejada na caixa;

2. O fundo da caixa de ensaio é forrado por um geossintético (Figura 3.14 - esg.) a
fim de proteger o material durante a fase de saturacdo do modelo e facilitar a
retirada da amostra ao fim do ensaio, além de instalar duas malhas em série na

parte superior da caixa (Figura 3.14 - dir.) que permitirdo a pluviagéo;

Figura 3.14 - Geossintético (esq.) e malhas em série (dir.) instalados na caixa

3. Posiciona-se um carrinho de base perfurada sobre o trilho da caixa (Figura 3.15 -
esq.) e, acima da caixa, pendura-se um funil ligado a uma mangueira (Figura 3.15

- dir.) por onde a areia sera transportada;
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Figura 3.15 - Carrinho (esg.) e conjunto funil-mangueira (dir.) posicionados

4. A areia € colocada no funil (Figura 3.16 - esq.) e passa através da mangueira até
o carrinho. Deslizando o carrinho sobre trilho, os gréos de areia comegam a sair
pelos furos da base e caem nas duas malhas em série, iniciando o processo de

pluviacdo e deposicdo do material (Figura 3.16 - dir.);

Figura 3.16 - Areia no funil (esq.) e inicio da pluviacao (dir.)

5. Apos a pluviacdo completa, a superficie livre da camada de areia é nivelada com

um arrasador (Figura 3.17);
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Figura 3.17 - Nivelamento da superficie livre (esq.) e superficie nivelada (dir.)

6. Submersdo da amostra nivelada usando agua destilada que € introduzida
cuidadosamente entre a parede da caixa e o geossintético (Figura 3.18). Dessa
forma, evita-se o carreamento das particulas de areia e também expulsa o ar

contido nos vazios do solo.

Figura 3.18 - Submerséo da amostra de areia

3.5.2 Concepcao dos ensaios

Os ensaios de carregamento ciclico sdo feitos com a centrifuga em voo e se
dividem em duas etapas para representar 0 comportamento de risers em catenaria na
regido do TDP: enterramento (consequéncia do processo de langamento) e atuacdo ciclica
(ocasionado pelos movimentos dindmicos). Essas etapas estdo melhor descritas abaixo:

1. Fase de enterramento - Consistiu em cravar o duto a uma profundidade inicial w
(Figura 3.19), o que mobilizou a resisténcia do solo, esperando-se o alivio das

tensdes geradas no processo;
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Figura 3.19 - Fase de cravacdo

2. Fase de atuacdo ciclica - Apds a estabilizacéo das tensdes geradas no processo de
cravacao inicial, aplicou-se deslocamentos verticais ciclicos (Figura 3.20) a uma

velocidade constante.

/ N\
DUTO |
SOLO 7w
ARENOSO ~~— = .
/ \
DUTO .
N y s 1

Figura 3.20 - Fase de carregamento ciclico

Esses deslocamentos séo feitos, primeiramente, impondo enterramentos iniciais
(w/D) de 25% ou 50% e, depois, doze movimentos ciclicos verticais com amplitudes de
duas ou trés vezes o diametro do duto (2D ou 3D) a velocidades constantes de 0,5 e 5
mm/s. Utilizaram-se como referéncia os valores de velocidade de enterramento e arraste

de 0,05 mm/s definidos por Zhang et al. (2001) levando em consideracdo o tipo de
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material adotado (areia calcaria de classe de textura areia franca), que é semelhante ao
material usado no presente estudo (areia fina pobremente graduada - areia de S&o
Francisco). Partindo deste valor realizaram-se ensaios com velocidades 10 vezes
superiores (0,5 mm/s) e 100 vezes superiores (5 mm/s) para avaliar a resposta do solo. A
Figura 3.21 mostra o esquema geral de ensaio ciclico para uma das amostras de areia,
onde sdo feitos no maximo dois ensaios, um de cada vez, para aproveitar ao maximo o

corpo da amostra e 0 mais afastado possivel um do outro para que nao haja interferéncia.
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I _l_ ]

AGUA 13.5mm

70mm

Y GEOSSINTETICO LUMITE DE ALCANCE DO ATUADOR

1 09 7 =

H

300mm

Figura 3.21 - Representacdo geral dos ensaios de atuagdo vertical

Para entender melhor o mecanismo de interacdo entre duto e solo arenoso,
diferentes condicGes de carregamento foram aplicadas em alguns ensaios. Em resumo, 0s
pardmetros a serem variados sdo: velocidade de penetracdo do duto a 0,5 e 5 mm/s
(velocidade baixa e alta, respectivamente); cravacdo inicial do duto de 25 e 50% o
tamanho de seu diametro; e amplitude dos movimentos ciclicos entre 2 a 3 vezes 0
tamanho diametro (2D e 3D). Um dos ensaios foi modelado um duto com didmetro de 15
mm ensaiado a um nivel de aceleragdo de 20 g para representar, também, dutos na escala
de prot6tipo com 300 mm de diametro. Esse ensaio em especifico serd comparado a outro
ensaio de diferentes caracteristicas em escala de modelo (duto com didmetro de 9 mm
ensaiado a 33 g), porém projetado ao mesmo protdtipo de 300 mm, para validacdo dos

ensaios centrifugos por meio da modelagem dos modelos.
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Foram realizados ao todo 12 ensaios para caracterizar o fendmeno. As principais

caracteristicas de cada ensaio de atuacdo vertical sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas gerais dos ensaios de atuacéo vertical

Ensaio |Amostra|Posicdo|D (mm)(L(m)| N |D,(m)|A(m)| wD |v (mm/s)
Ensaio 1 3 P1 9 4D | 33 | 0.3 2D | 50% 0,5
Ensaio 2 P2 9 4D | 33 | 0.3 3D | 50% 0,5
Ensaio 3 5 P1 9 4D | 33 0.3 2D | 25% 0,5
Ensaio 4 P2 9 4D | 33 | 0.3 2D | 25% 5

Ensaio 5 6 P1 9 4D | 33 0.3 2D | 25% 0,5
Ensaio 6 P2 9 4D | 33 | 0.3 2D | 25% 0,5
Ensaio 7 7 P1 9 4D | 55 | 0.5 2D | 25% 0,5
Ensaio 8 8 P1 9 4D | 55 0.5 2D | 25% 0,5
Ensaio 9 P2 9 4D | 55 | 0.5 2D | 25% 5

Ensaio 10 9 P1 15 4D | 20 | 0.3 2D | 25% 0,5
Ensaio 11 10 P1 9 4D | 33 0.3 2D | 50% 0,5
Ensaio 12 11 P1 9 4D | 55 | 0.5 2D | 50% 0,5

Os resultados obtidos nos ensaios de atuacdo ciclica estdio mostrados e

comentados no Capitulo 5, item 5.1.1.

3.6 Ensaios CPT

3.6.1 Calculo da resisténcia de ponta

Os ensaios de mini CPT (Cone Penetration Test) deste estudo foram baseados no
mini CPT adaptado para a modelagem centrifuga por MOTTA (2008) e tém como
objetivo verificar a consisténcia e repetibilidade das amostras. A principal limitagcdo dos
ensaios foi o comprimento do penetrémetro que nao deveria exceder a altura disponivel
entre a superficie livre da amostra a ser ensaiada e o limite vertical superior do movimento

do atuador bidirecional.
As principais caracteristicas geométricas do penetrémetro sao:

= Diametro efetivo: 10 mm:;
= Angulo da ponta: 60°;

= Comprimento de haste: 65 mm.

A contribuicdo do atrito lateral foi desprezada devido ao pequeno comprimento

da haste, portanto, a resisténcia obtida nos ensaios de cone € exclusivamente da ponta do

39



penetrdmetro. Como a célula de carga vertical s6 mede forgas, para calculo da resisténcia
de ponta basta apenas dividir a forca medida pela area da secdo transversal do
penetrometro. A Figura 3.22 mostra o penetrometro adotado para os ensaios de mini CPT.

Figura 3.22 - Penetrémetro dos ensaios de mini CPT

Os ensaios CPT foram realizados em cada amostra de areia para caracterizagdo da
resisténcia de ponta do material e sempre antes da execucdo dos ensaios de atuacao
ciclica. A Tabela 3.3 lista todos os ensaios CPT feitos neste estudo e suas principais
caracteristicas. Igualmente aos ensaios de atuacdo ciclica, os resultados obtidos devem

ser posteriormente extrapolados ao nivel de protdtipo.

Tabela 3.3 - Lista de ensaios CPT

) Diametro do | Cravagdao do Nivel de
Ensaio CPT | Amostra -
cone (mm) | cone (mm) |aceleragao (N)
CPT3 3 10.13 50 33
CPT5 5 10.13 50 33
CPT6 6 10.13 50 33
CPT7 7 10.13 50 55
CPT8 8 10.13 50 55
CPT9 9 10.13 50 20
CPT10 10 10.13 50 33
CPT11 11 10.13 50 55

Os resultados obtidos para o célculo da resisténcia de ponta estdo mostrados e

comentados no Capitulo 5, item 5.1.3.1.

3.6.2 Estimativa do angulo de atrito

Diversos autores tém proposto correlagcdes empiricas entre ensaios CPT e 0 &ngulo

de atrito para solos granulares. Os métodos desenvolvidos por DURGUNOGLU &
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MITCHELL (1975) e ROBERTSON & CAMPANELLA (1983) sdo frequentemente
utilizados para estimar o &ngulo de atrito em solos ndo coesivos. O método desenvolvido
por DURGUNOGLU & MITCHELL (1975) ¢é baseado na teoria de capacidade de carga,
enquanto o método de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983) € baseado em
correlagbes com ensaios CPT realizados em camara de calibracdo em areias
medianamente compactas. Para solos sem coeséo, a equagéo para a estimativa do angulo

de atrito em ambos os métodos € apresentada na Eq. (3.1).

tan ¢':Ciln(qcc/:—alvj (3.1)

onde:

gc = resisténcia de ponta do cone;
o’y = tensao vertical efetiva;

C1 e C, = constantes relativas ao método adotado.

Método D&M M¢étodo R&C
C1 7,629 6,82
C2 0,194 0,266

D&M: Durgunoglu e Mitchell (1973)
R&C: Robertson e Campanella (1983)

Os resultados obtidos para o calculo do angulo de atrito estdo mostrados e
comentados no Capitulo 5, item 5.1.3.2.
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4 Modelagem Numeérica

A modelagem numeérica teve como finalidade produzir resultados que pudessem
ser analisados e comparados com os resultados obtidos da modelagem fisica, pois em uma
andlise de interacdo solo-riser as duas se complementam. Um dos principais papéis da
modelagem fisica é a de validar e calibrar modelos constitutivos usados em anélises
numéricas. As modelagens numéricas foram realizadas com o programa Plaxis 2D v. 8.6,

especifico para modelagem de problemas geotécnicos e de interacdo solo-estrutura.

4.1 Estrutura do Plaxis 2D

O Plaxis 2D é um pacote de elementos finitos desenvolvido especificamente para
analise bidimensional de deformacdes e estabilidade na engenharia geotécnica. O
programa funciona em ambiente Windows e sua estrutura estd subdividida em quatro
subprogramas: dados de entrada (Input), fase de célculo (Calculations), dados de saida

(Output) e geracdo de curvas (Curves).

4.1.1 Dados de entrada

Neste subprograma, o usuario define os dados do problema, como o modelo e o
tipo de elemento a ser usado na analise, a geometria e as condi¢des de contorno, além das
propriedades dos materiais envolvidos. Ainda, gera-se a malha de elementos finitos e sdo

definidas as condices iniciais do problema.

No Plaxis 2D, os problemas podem ser modelados para as condic¢des de estado
plano de deformacdes e axissimetria (Figura 4.1). Neste estudo, a condicao de estado
plano de deformacdes é a mais adequada para se trabalhar, pois tanto o duto quanto a
camada de areia apresentam propriedades e geometria que ndo variam ao longo do eixo

perpendicular ao plano xy.
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(b)
Figura 4.1 - Modelos de anélise. (a) estado plano de deformagcdes; (b) axissimetria (BRINKGREVE,
2002)

Os materiais envolvidos podem ser discretizados em elementos triangulares de 6
ou 15 nos (Figura 4.2). No primeiro, a interpolacdo € de segunda ordem para o célculo
dos deslocamentos e a matriz de rigidez é avaliada por integracdo numérica em 3 pontos
de Gauss (ou pontos de tensdo). No segundo, a interpolacdo é de quarta ordem e a matriz
de rigidez é avaliada em 12 pontos de Gauss. Em geral, o elemento de 15 nds é o melhor
para andlise, pois ele produz resultados de tensdo de alta qualidade para problemas

dificeis, como por exemplo em célculos de colapso em solos incompressiveis.

pontos de tensao

nos

tridngulo de 6 nos triangulo de 15 noés

Figura 4.2 - Posicao dos nds e pontos de tensdo (BRINKGREVE, 2002)
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No Plaxis 2D, a geometria e as propriedades de cada material sdo definidas por

diversos elementos disponiveis no Plaxis aos quais alguns estdo descritos a seguir.

onde:

c

c

inter

solo

Elementos de linha (Line): séo elementos que definem os limites das camadas de
solo. Quando elas formam areas completamente fechadas (clusters), o programa
permite atribuir propriedades que determinam o comportamento do solo, de
acordo com o0 modelo constitutivo empregado. No Plaxis, podem ser empregados
0 Modelo Elastico Linear, o Modelo de Morh-Coulomb, o Modelo de Solo com
Endurecimento (Hardening Soil Model - HSM), o Modelo de Solo Mole (Soft Soil
Model), o0 Modelo de Rochas Fraturadas (Jointed Rock Model), além de outros.
Elementos de placa (Plate): sdo elementos utilizados para representar estruturas
esbeltas que possuem elevadas rigidez a flexdo e rigidez normal, tais como,
paredes, muros, estruturas de tuneis, entre outras. Os materiais atribuidos a esses
elementos podem ser do tipo elastico e elastoplastico.

Elementos de interface (Interface): sdo elementos capazes de simular a interacédo
entre um elemento estrutural e o0 solo em contato. Esses elementos s&o muito
utilizados em problemas de interagdo solo-estrutura envolvendo estacas, muros,
dutos, entre outros. As propriedades de resisténcia da interface estdo relacionadas
com as propriedades de resisténcia do solo pelo fator de reducdo de resisténcia

Rinter, cOnforme mostrado na Eq. (4.1) e Eq. (4.2).

C =R C

solo (4- 1)

inter inter

tan ¢int er = I:\)int er tan ¢solo (4-2)

= coesdo da interface;

= coesdo do solo;

Pt er = @ngulo de atrito da interface.

P10 = @ngulo de atrito do solo.

Cada elemento de interface tem atribuido uma espessura virtual (Virtual Thickness

- VT), que é uma espessura imaginaria usada para definir as propriedades de interface dos

materiais, ou seja, o grau de influéncia da interface no problema modelado. Quanto maior
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o valor de VT, maiores sdo os valores das deformacGes elasticas geradas. A espessura
virtual € calculada como o fator de espessura virtual (Virtual Thickness Factor - VTF)

vezes 0 tamanho médio dos elementos que formam a malha de elementos finitos.

As condictes de contorno do problema podem ser definidas por meio de
carregamentos (pontuais e distribuidos) ou deslocamentos prescritos. Apos definida a
geometria, as propriedades dos materiais e as condi¢des de contorno do problema,
procede-se a geracdo da malha de elementos finitos. A malha gerada pode ser refinada
em locais onde haja concentracdo de tensdo ou deformacdo, de acordo com as

necessidades do problema.

Depois de gerada a malha de elementos finitos, deve-se definir as condigOes
iniciais do problema. A andlise pode ser conduzida levando-se em consideracdo, ou ndo,

a presenca de agua. Geralmente as andlises sdo realizadas em temos de tensdes efetivas.

4.1.2 Fase de célculo

Neste subprograma, o usuério define o tipo de anélise de deformacdo a ser
realizada. As analises disponiveis sdo: plastica (Plastic Analysis), de adensamento
(Consolidation Analysis), de reducdo dos parametros de resisténcia (Phi/c reduction) e

dindmica (Dynamic Analysis).

Similarmente ao que ocorre nas obras correntes de engenharia, o Plaxis 2D
permite que o usudrio divida o célculo em etapas, onde os carregamentos, elementos
estruturais e geometria que foram determinados no Input possam ser aplicados em
sequéncia. Também, define-se 0s pontos onde se deseja avaliar as relacfes carregamento-
deslocamento (pontos nodais) e tensdo-deformacao (pontos de tenséo). A escolha desses

pontos deve ser feita em fungdo da malha gerada pelo programa.

4.1.3 Dados de saida

Neste subprograma, o usuario obtém a malha de elementos finitos deformada e a
saida de dados para cada etapa de célculo realizada. Podem ser avaliadas as tens@es (totais
e efetivas), deformacdes, deslocamentos e pontos de plastificacdo. A fase na qual o
usuario tem interesse em avaliar os resultados dos célculos deve ser selecionada no
subprograma Calculations. Os resultados podem ser visualizados por interface grafica ou

em forma de tabelas.
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4.1.4 Geracdo de curvas

Neste subprograma, o usuario pode gerar as curvas de tensdo-deformacéo,
forca-deslocamento e trajetérias de tensGes obtidas nas andlises. Os
pontos (nodais ou de tensdo) para 0s quais se deseja a obtencdo das curvas devem ser

selecionados no subprograma Calculations.

4.2 Concepcgao dos modelos

A modelagem numérica foi dividida em dois casos a fim de englobar todas as
situacOes estudadas na modelagem fisica: modelo numérico 1 (MN1) e modelo numérico
2 (MNZ2) referentes aos dutos de 300 e 500 mm, respectivamente. Diferente dos ensaios
centrifugos, os modelos numéricos sdo estudados em escala de protétipo. A Tabela 4.1
resume as dimensdes calculadas para cada caso de acordo com as dimens@es usadas na

modelagem fisica e as relacdes de escala.

Tabela 4.1 - Dimensoes calculadas para MN1 e MN2

. .. Modelagem Numérica
Parametros Modelagem Fisica
MN1 MN2
Fator de EscalaN 1 33 55
0,090
Camada Largura (m) 3,00 4,95
. Espessura (m) 0,070 2,30 3,85
de areia -
Comprimento (m) 0,300 10,0 16,5
Duto Diametro (m) 0,009 0,300 0,500
Nivel altura (m). 0,0135 0,45 0,75
d'agua | (acimada areia)

As propriedades dos materiais empregados devem também ser consideradas em
escala de protdtipo. Esses valores sdo obtidos diretamente nas especificacdes técnicas do
material fornecido e ensaios de caracterizacéo realizados. A Tabela 4.2 resume os valores

adotados para cada material.
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Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais adotadas em MN1 e MN2

Parametros Modelagem Numeérica
MN1 MN2
¥ seco (KN/m?) 15,88 15,88
Camada ¥ satareia (KN/m?®) 19,6 19,6
de areia $ areia (°) 40,1 40,1
Eso,areia (KN/m?) 40000 40000
Y duto (KN/m?) 26,5 26,5
Duto Eguto (KN/m2) 70000000 | 70000000
V duto 0,33 0,33

Em ambos os modelos, as andlises foram realizadas em estado plano de
deformacdes, adotando o elemento triangular de 15 nds para constituir a malha de
elementos finitos. A fim de evitar excesso de elementos e economizar tempo para 0
processamento dos célculos, a malha foi refinada na regido préxima ao duto onde se tem

maior influéncia dos mecanismos de rupturas.

O duto foi elaborado como elemento de placa sob regime eléstico, junto com um
elemento de interface ao longo de sua superficie para reproduzir adequadamente o
comportamento da interacdo solo-duto. Foi empregado o HSM para a camada de areia,
pois esse modelo leva em consideragdo a mudanca de rigidez do solo de acordo com o
seu estado de tensdo, além do comportamento drenado para analise. A Figura 4.3 e Figura
4.4 apontam, respectivamente, os parametros assumidos para o duto e a areia no Plaxis
para MN1, de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Cabe frisar
que, alguns valores estdo diferentes do que deveria ser por motivos que serdo explicados

logo apos as figuras mencionadas.
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Figura 4.3 - Pardmetros do duto para MN1 no Plaxis
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Figura 4.4 - ParAmetros da areia para MN1 no Plaxis

Em solos nédo coesivos, BRINKGREVE (2002) sugere entrar com um pequeno
valor de coesdo no minimo de 0,2 kPa para evitar complicacbes nos calculos,

particularmente quando essa camada de solo alcanca a superficie livre. Logo, foi
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assumida uma coesdo de 0,25 kPa na modelagem para a areia em vez de nula.
BRINKGREVE (2002) ainda aconselha adotar wr = 0,2 (coeficiente de Poisson de
descarregamento-carregamento) e m = 0,5 (coeficiente de dependéncia de rigidez) para
areias. Em ensaios centrifugos que usam um sistema de deslocamento controlado para
realizar as atuacdes ciclicas, ndo € possivel reproduzir o efeito do peso do duto sobre o
solo, por esse motivo o peso especifico do duto na modelagem numérica foi considerado
nulo. Por simplificacio, tomou-se Eso " = Eso,areia, Uma vez que os valores do modulo de
elasticidade obtidos nos ensaios triaxiais de GUIMARAES (2014) s&o proximos de 40
MPa. Outros parametros que surgem na Figura 4.3 e Figura 4.4 foram calculados pelas
expressdes a seguir (BRINKGREVE, 2002).

El
deg = /125\ (4.3)

Eve ~ELf (4.4)
Eref ~ 3 (4.5)

onde:

d, = espessura equivalente;
El =rigidez a flexdo;

EA =rigidez normal,

Ef = modulo de deformabilidade secante de referéncia;
Er = médulo oedométrico de referéncia;

EJff = modulo de descarregamento-carregamento de referéncia.

Os deslocamentos horizontais foram impedidos nos limites verticais da camada
de solo, assim como os deslocamentos horizontais e verticais foram impedidos na base
da camada de solo. Foi imposto também um deslocamento prescrito sobre o duto cuja
amplitude foi especificada na etapa de célculo. A Figura 4.5 e Figura 4.6 ilustram,
respectivamente, o modelo montado e a malha de elementos finitos gerada para MN1. No
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caso de MN2, as imagens sdo similares e nao foram mostradas, diferenciando-se apenas

as dimensoes.

# + H *

Figura 4.5 - Modelo montado para MN1

Ak
Lz

++ +F =+t SFr Bii +F +F =+ = ++

s
1
&
1

Figura 4.6 - Malha de elementos finitos para MN1

O duto teve que ser modelado com 100% de enterramento devido as limitacGes do
Plaxis 2D. Todo elemento estrutural necessariamente deve estar completamente
envolvido por uma massa de solo. O elemento de interface que envolve o duto tanto em
MN1 quanto em MN2 apresenta as caracteristicas indicadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores do fator de reducdo de resisténcia e fator de espessura virtual

Parametros MN1 MN2
Rinter 0,67 0,67
VTF 0,25 0,25

O valor de Rinter foi escolhido de acordo com BRINKGREVE (2002) quando na
falta de informacgdes detalhadas sobre a interacdo solo-estrutura para 0s materiais
envolvidos. O VTF foi assumido como maior que o valor padrdo para permitir maiores

deformacdes.

As condicdes iniciais para MN1 foram definidas como mostrado na Figura 4.7. A

camada de areia se encontra toda submersa e com o duto ja enterrado, onde retirou-se a
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massa de solo presente no interior do duto. O procedimento foi 0 mesmo para MN2,

diferenciando-se apenas as dimensdes.

0,50

Figura 4.7 - Condigdes iniciais para MN1

A atuacdo ciclica do duto em MNL1 foi feita para apenas um ciclo e dividida em
trés etapas conforme mostrado na Figura 4.8. A primeira (Initial phase) calcula as tensbes
in situ no solo arenoso com o duto ja enterrado e submerso na agua. A segunda (Phase 1)
calcula as forcas geradas no solo devido a cravacdo do duto, enquanto que a terceira
(Phase 2) calcula as forgas geradas no solo devido ao levantamento do duto. O
procedimento foi 0 mesmo para MN2.

File  Edit View Calculate Help
. + o+t
@ = | FEEY o calolate
++ +
General IEaaneters I Multipliers | Preview I
Phase Calaulation type
Number / ID.: [ [<Phase 2> [Plastic analysis |
Start from phase: |1-<j=hm 1> d Advanced |
Loginfo m
Prescribed ultimate state fully reached -~
W
Parameters
EF next | E¥ insert | & pelete... |
Identification | Phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input | Time | water |First | Last
Initial phase 0 N/A N/A NJA 0,00... 00 0
= <Phase 1> 1 0 Plastic analysis (UM+) Staged construction 0,00... 1 1 172
= <Phase 2> 2 1 Plastic analysis (UM+) Staged construction 0,00... 2 180 234
< >
A4

Figura 4.8 - Etapas de calculo para MN1

o1



Na Tabela 4.4, encontra-se a amplitude dos movimentos ciclicos durante a

cravacao e levantamento do duto para MN1 e MN2.

Tabela 4.4 - Amplitude dos movimentos ciclicos para MN1 e MN2

MN1 MN2

amplitude dos movimentos

0,6 1,0
ciclicos do duto (m)

Os célculos foram realizados utilizando a opcéo de anélise plastica com malha
atualizada devido as grandes deformacdes do problema. Os resultados obtidos na

modelagem numerica estdo mostrados e comentados no Capitulo 5, item 5.2.
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5 Resultados e Analise das Modelagens

5.1 Resultados e analise da modelagem fisica

Neste estudo, utilizou-se um modelo de duto com didmetro de 9 mm ensaiado a
dois diferentes niveis de aceleracdo, 33 e 55 ¢, para representar dutos em escala de
protétipo com didmetros entre 300 a 500 mm, uma vez que esses dois limites se

encontram dentro da faixa de didmetros usual de risers na indUstria offshore.

Também, foram realizados ensaios CPT para cada amostra utilizada neste estudo
e, em funcgéo da resisténcia de ponta calculada, foi estimado o angulo de atrito do solo a
fim de verificar a consisténcia e repetibilidade dos ensaios centrifugos. O angulo de atrito

é um dos parametros de resisténcia que dita o comportamento tensdo-deformacéo do solo.

Por ultimo, fez-se uma analise do duto em escala de prototipo de maneira similar
ao método desenvolvido por VESIC (1975) para andlise de ruptura de fundag6es no caso
de sapatas superficiais corridas.

5.1.1 Resultados dos ensaios de atuacao ciclica

5.1.1.1 Evolugéo da forca mobilizada

A Figura 5.1 mostra um perfil tipico da forca vertical mobilizada versus
deslocamento vertical do duto na escala de protétipo. Os perfis de forca de todos os
ensaios de atuacgdo ciclica apresentam comportamentos similares e estdo ilustrados no

Anexo A deste documento.
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Figura 5.1 - Perfil tipico de ensaio de atuacao

No primeiro ciclo (curva preta), observam-se duas caracteristicas que o diferencia
dos demais ciclos: (1) enterramento inicial do duto; (2) registro de forcas ao longo de todo
movimento descendente do duto e de aspecto aproximadamente linear. A partir do
segundo ciclo, pode-se ver que as curvas de forca mobilizada perdem essa linearidade e
que os registros de forcas vao ocorrendo a profundidades maiores, onde o aumento de

forcas se da de forma mais brusca a cada ciclo que passa.

Essas peculiaridades observadas no primeiro ciclo podem ser explicadas pelo fato
do solo se encontrar intacto antes da primeira atuacdo do duto. Durante essa interagdo
inicial entre solo e duto, de acordo com a literatura, é de se esperar que a rea¢do do solo
ao movimento do duto seja aproximadamente linear. Contudo, esse avango do duto no
primeiro ciclo empurra o solo aos poucos para baixo e inicia a formacdo de uma cava
(Figura 5.2), ou seja, a partir do segundo ciclo, ndo ha mais massa de solo para oferecer
resisténcia contra o cravamento do duto durante os trechos iniciais de cada movimento
ciclico, o que justifica a auséncia de forcas nessa parte. Porém, esse avango do duto

também inicia um processo de densificacdo do solo no fundo da cava e, a medida que
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cada ciclo se passa, essa cava é empurrada cada vez mais ao fundo e o solo se torna mais
denso, ou seja, mais rigido. A partir do décimo ciclo, observa-se que a profundidade da

cava é praticamente a mesma e, a rigidez do solo sofre poucas variagoes.

Figura 5.2 - Formacéo da cava

Nota-se também que para todos os ciclos s6 houve registros de forca durante as
fases de cravacdo do duto, mas nenhum registro de forca durante o seu levantamento
(valores despreziveis). Isto indica que ndo existe fendbmeno de succdo na interacdo solo-
duto em todo 0 movimento ciclico. O fenémeno de succdo normalmente ocorre somente

em materiais coesivos.

5.1.1.2 Forca mobilizada méxima

Para verificar como o tamanho do duto, a velocidade de atuacdo, o enterramento
inicial e a amplitude do movimento ciclico influem na interacdo vertical solo-duto,
plotou-se em um gréafico (Figura 5.3) a forca vertical maxima mobilizada pelo solo
desenvolvida a cada movimento ciclico do duto para todos os ensaios. Os ensaios foram

divididos em quatro cores e grupos para entender melhor o grafico abaixo.

- Azul: duto de 300 mm com enterramento inicial de 25%
- Vermelho: duto de 300 mm com enterramento inicial de 50%
- Verde: duto de 500 mm com enterramento inicial de 25%

- Roxo: duto de 500 mm com enterramento inicial de 50%
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Pode-se observar no grafico acima que as forgas verticais maximas desenvolvidas

a cada ciclo, no geral, se mantem constantes ou aumentam. Esse comportamento reforca

a idéia de que a areia do fundo sofre densificacdo durante a interacdo vertical solo-duto.

Além disso, esse comportamento da areia € bem diferente em relacdo ao que acontece

para as argilas sob carregamento ciclico vertical, onde ha uma clara degradacéo das forcas

mobilizadas a medida que cada ciclo passa (Figura 5.4). Maiores detalhes sobre esse

estudo voltado as argilas podem ser vistos em TREJO (2015).
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Figura 5.4 - Degradacéo da forca a cada ciclo em argilas (TREJO, 2015)

Analisando somente 0s grupos de ensaios com diametro de 300 mm, observa-se
que os ensaios com 25% de enterramento inicial apresentaram as menores forcas, seguido
por um leve aumento de forgas pelos ensaios com 50% de enterramento inicial. O ensaio
2 que apresenta 50% de enterramento inicial e amplitude de 3D (diferente dos demais
ensaios que tém amplitude 2D) foi o que apresentou maiores forcas e bem superior a dos
demais. Isso acontece porque maiores enterramentos iniciais e/ou amplitudes levam ao
duto atingir profundidades maiores, onde o solo oferece mais resisténcia contra o seu
movimento. O enterramento inicial pouco influi na interacdo vertical solo-duto. Esse
pardmetro tem mais relevancia nas interacGes lateral e axial solo-duto como apresentados
nos estudos realizados em TARAZONA (2015).

Analisando somente 0s grupos de ensaios com diametro de 500 mm, observa-se
que quase todos os ensaios com 25% de enterramento inicial apresentaram forgas menores
em relacao aos ensaios com 50% de enterramento inicial, assim como foi nos ensaios com
protétipo de 300 mm. A Unica excecdo foi o0 ensaio 7 que, nos ultimos ciclos, apresentou
um aumento de forcas bem superior ao dos demais ensaios. Nesse ensaio, € provavel que
a densificacdo do solo tenha sido mais intensa e por isso 0 solo se tornou mais rigido, o

que explicaria esse grande aumento da forcga vertical.
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As forcas verticais maximas obtidas nos ensaios com diametro de 500 mm séo
bem maiores que as dos ensaios com diametro de 300 mm. A primeira raz&o é porque 0s
deslocamentos verticais do duto provocados pelo enterramento inicial e pela amplitude
do movimento ciclico sdo dados em funcdo do didmetro do duto, entdo diametros de duto
maiores levam a deslocamentos maiores. A segunda razdo € por causa da maior area de
contato do duto com a areia, ou seja, o duto precisa mobilizar mais areia para se deslocar.
A influéncia da &rea pode ser vista quando se compara 0 ensaio 2, que tem didmetro de
300 mm e amplitude 3D, com os ensaios de 500 mm. Apesar desse ensaio alcancar quase
a mesma profundidade (em torno de 1,1 m), ele ndo atinge o mesmo nivel de forcas que

0s ensaios de 500 mm.

Os ensaios 4 e 9 foram realizados a uma velocidade de atuacdo considerada rapida,
porém ndo apresentaram resultados muito diferentes quando comparados com outros
ensaios de mesmas caracteristicas, mas a uma velocidade de atuacdo considerada lenta.
Isso quer dizer que 0s excessos de poropressdo se dissipam rapidamente em ambos 0s
casos e que as solicitacfes se ddo de forma drenada. Portanto, a velocidade de atuagéo

provavelmente ndo influi na interacéo solo-duto em areias.

5.1.1.3 Formacao da cava

A partir dos graficos de forca mobilizada gerados na escala de protétipo, mediu-
se as profundidades do fundo da cava ao final de cada ciclo para todos os ensaios. Esses
valores estdo mostrados graficamente na Figura 5.5. Os ensaios foram divididos em

quatro cores e grupos igualmente feito no item 5.1.1.2.
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Figura 5.5 - Profundidade do fundo da cava a cada ciclo

Nota-se pelo grafico acima que o processo de formacdo da cava segue duas
trajetorias bem definidas: uma estabelecida pelos valores provenientes dos ensaios
ciclicos realizados para o protétipo de 300 mm (dados em azul e vermelho) e outra para
0 protdtipo de 500 mm (dados em verde e roxo). Em ambos os casos, o fundo da cava
atinge profundidades cada vez maiores até que, para os ciclos finais, a profundidade da
cava se mantém praticamente constante. A diferenca estd apenas nos valores, que sao
maiores para o protétipo de 500 mm em relagdo ao protétipo de 300 mm. A profundidade
da cava ao final de cada ciclo foi medida a partir dos pontos que houve registros de
aumento de forcas do ciclo seguinte e, por essa razdo, nao foi possivel medir o fundo da

cava para o décimo segundo ciclo.

As profundidades de cava atingidas, ao final da atuacéo ciclica de cada ensaio,
estdo mostradas em duas tabelas (Tabela 5.1 e Tabela 5.2), uma relativa ao protétipo de

300 mm e outra ao de 500 mm, assim como a média desses valores.
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Tabela 5.1 - Profundidade da cava final para os ensaios de prototipo de 300 mm

Ensaio Profundidade
da Cava (m)
1 0,42
2 0,43
3 0,43
4 0,46
5 0,4
6 0,49
10 0,45
11 0,45
média 0,441

Tabela 5.2 - Profundidade da cava final para os ensaios de prot6tipo de 500 mm

. Profundidade
Ensaio
da Cava (m)
7 0,7
8 0,77
9 0,74
12 0,77
média 0,745

Observa-se na Tabela 5.1 que a cava atingiu profundidades semelhantes para todos

0s ensaios de protétipo de 300 mm, com uma média de 0,441 m. Na Tabela 5.2, 0s ensaios
de protdtipo de 500 mm também apresentaram valores parecidos entre si, com uma
profundidade média de 0,745 m. Os resultados apontam que, para um mesmo tipo de solo,
apenas o tamanho do didmetro do duto afeta o processo de formacdo da cava. A alteracdo

da velocidade de atuacéo (baixa e alta), enterramento inicial (25 e 50%) e amplitude do

movimento (2D e 3D) n&o tiveram influéncia significativa nos resultados obtidos.

Ademais, calculou-se a razdo entre a profundidade da cava final formada (média)

e o diametro do duto com o intuito de correlacionar esses dois parametros. A Tabela 5.3

apresenta esses valores calculados para os dois protétipos adotados.

Tabela 5.3 - Relacgéo entre a profundidade da cava e o didmetro do duto

Profundidade n
D
da Cava (m) Cava/Diametro
Prototipo de 300 mm 0,441 1,47
Prot6tipo de 500 mm 0,745 1,49
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A razdo entre a profundidade da cava e o diametro do duto é de 1,47 para o
protétipo de 300 mm e de 1,49 para o protétipo de 500 mm, ou seja, é de
aproximadamente 1,5 nas duas situagdes. Isto pode indicar que, independentemente da
velocidade do carregamento, do diametro do duto, do enterramento inicial e amplitude do
movimento, pode-se obter um valor constante da relacéo entre a profundidade da cava e
o didmetro do riser para um mesmo tipo de solo sob carregamento vertical ciclico. Em
outras palavras, seria possivel estimar a profundidade da cava final formada conhecendo

apenas o diametro do duto.

5.1.2 Avaliacdo da modelagem dos modelos

Uma andlise de modelagem dos modelos na interacdo vertical solo-riser foi
realizada para verificar o problema dos efeitos de escala e a equivaléncia dos resultados.
Essa andlise ¢ feita comparando dois ensaios com diferentes dutos em escala de modelo,
porém projetados para um mesmo duto em escala de prototipo (300 mm) a partir das
relacBes de escala. Um duto de didmetro de 9 mm e outro de 15 mm foram submetidos,
respectivamente, a niveis de aceleragdo de 33 e 20 g, ambos com enterramento inicial de
25% e aplicagdo de 12 movimentos ciclicos de amplitude 2D. Os resultados obtidos
nesses dois ensaios foram extrapolados a escala de prototipo e comparados entre si. Na
Figura 5.6, pode-se observar a semelhanca dos perfis de forca mobilizada da areia pelos

carregamentos ciclicos em ambos 0s casos na escala de prototipo.
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Figura 5.6 - Analise da modelagem dos modelos em escala de protétipo. (a) Ensaio 5; (b) Ensaio 9
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Nota-se que os perfis de forcas nos dois ensaios apresentam 0 mesmo
comportamento e atingem forgas mobilizadas similares ao longo da profundidade para
cada movimento ciclico. Isto € um indicativo de que se obteve éxito na extrapolagao dos
resultados obtidos em modelo e que os efeitos de escala pouco afetaram 0s ensaios

centrifugos.

5.1.3 Resultados dos ensaios CPT

5.1.3.1 Perfil de resisténcia de ponta

Na engenharia geotécnica, &€ muito comum realizar ensaios CPT para caracterizar
solos arenosos visto que o parametro obtido nesses ensaios (resisténcia de ponta) é muitas
vezes correlacionado com algum parametro de resisténcia do solo como o angulo de
atrito. Para este estudo assim também foi feito, utilizando um mini-penetrémetro com
diametro de 10,13 mm, cravado no solo a uma profundidade de 50 mm e ensaiado a um
nivel de aceleracdo correspondente ao seu ensaio de atuacdo ciclica (20, 33 e 55¢g). A
variacdo da resisténcia de ponta ao longo da profundidade das amostras de areia usadas
nos ensaios centrifugos, e ja extrapolados para a escala de protdtipo, sdo mostrados na
Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Resisténcia de ponta das amostras de areia
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Uma vez que o0 mini-penetrometro dos ensaios CPT é sempre igual em escala de
modelo, entdo, as dimensdes desse instrumento n&o serdo as mesmas para todos os ensaios
quando extrapolados ao nivel de prototipo, pois os niveis de aceleragdes sdo diferentes
para alguns ensaios (aceleracdes de 20, 30 e 55 g). E por essa razdo que ha discrepancia
dos valores de resisténcia de ponta atingidos em alguns ensaios na escala de prototipo,
pois as condi¢des de carregamento sdo diferentes. Para saber se as amostras apresentam
boa consisténcia e repetibilidade, além de comportamento tensdo-deformacéo
semelhantes, sera estimado o angulo de atrito do solo de acordo com os métodos do item

a sequir.

5.1.3.2 Perfil do angulo de atrito
A variagdo do angulo de atrito ao longo da profundidade, de acordo com o0s
métodos desenvolvidos por DURGUNOGLU & MITCHELL (1975) e ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983), para cada amostra de areia usada nos ensaios centrifugos sdo
mostrados na Figura 5.8 e Figura 5.9.
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Figura 5.8 - Perfil do angulo de atrito das amostras de areia pelo método de D&M
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Figura 5.9 - Perfil do angulo de atrito das amostras de areia pelo método de R&C

Para todos os ensaios, 0s angulos de atrito do solo estimados pelos dois métodos
estdo bem préximos, o que da indicio de boa consisténcia e repetibilidade das amostras
(foram preparadas adequadamente), e que 0S ensaios apresentardo comportamento
tensdo-deformacdo semelhantes sempre que as condi¢des de carregamento forem as
mesmas. Os angulos de atrito estimados para cada amostra também atingem valores
proximos ao valor obtido por GUIMARAES (2014) nos ensaios triaxiais de 40,1°.

5.1.4 Fatores de capacidade de carga

Na engenharia offshore, € comum estudar dutos enterrados superficialmente como
se fossem sapatas superficiais corridas. Por essa razéo, fez-se uma avalia¢do da carga de
ruptura do solo semelhante ao caso de fundacbes e, assim, estimou-se os fatores de
capacidade de carga do solo que depois foram comparados com os valores previstos pela
teoria. Para tal, foi considerado o critério proposto por VESIC (1975) para a estimativa
da carga de ruptura em fundagdes superficiais de comprimento muito maior que a largura
e modo de ruptura generalizada do solo (Figura 5.10), uma vez que o duto dos ensaios
centrifugos tem o comprimento maior que a largura e o solo ensaiado tem densidade

relativa alta, ou seja, é classificado como areia compacta.
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Figura 5.10 - Capacidade de carga de fundagdes superficiais (VESIC, 1975)

Pelo método proposto por VESIC (1975), a massa de solo acima do nivel da base
da fundacdo € substituida por uma sobrecarga q = y z aplicada no nivel da cota de
assentamento da fundacéo e, assim, somente a massa de solo mobilizada abaixo do nivel
da fundacdo, indicada pelas zonas I, Il e 11l na Figura 5.10 (c), € levada em consideragéo
na analise de ruptura do solo. Essa analise € feita para dois casos especiais: solo hipotético
sem peso (7 = 0) e solo ndo coesivo sem sobrecarga (¢ = 0, q = 0). Desses dois casos,

obteve-se as seguintes expressoes:

0o =CN. +gN, - Solo hipotético sem peso (5.1)
1 x :
q, = 5 yBN, — Solo néo coesivo sem sobrecarga (5.2)
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A equacao geral, conhecida como equacdo de Buisman-Terzaghi, é resultado da

superposicao de efeitos das expressdes acima e é dada por VESIC (1975) na Eq. (5.3).

1
qO:CNc+qu+E7/BNy (53)
N, =e""" tan?(45°+ ¢/2) (5.4)
N, = (N, —1)cotg (5.5)
N, =2(N, +1)tan¢ (5.6)

onde:

Jo = presséo de ruptura;

¢ = coeséo do solo;

y = peso especifico efetivo do solo;

B = largura da fundacéo;

g = sobrecarga efetiva ao nivel da base da fundacao;
N¢, Ng, N, = fatores de capacidade de carga;

¢ = angulo de atrito do solo.

Segundo VESIC (1975), a condi¢édo de solo sem peso pode ser tomada quando a
relacdo y B/q é muito pequena. Nos ensaios centrifugos, tanto o solo acima quanto abaixo
do nivel da base do duto é 0 mesmo, entdo basta que a relacdo B/z seja muito pequena
para considerar essa condicdo. Em todos os ensaios centrifugos, os incrementos de
deslocamento s&o sempre acompanhados de incrementos de forga para o primeiro ciclo
(gréaficos no Anexo A), o que implica dizer que a ruptura somente ocorrera quando o duto
atingir profundidades grandes. Portanto, tal condigdo é atendida e a anélise de ruptura

pode se restringir a Eq. (5.1). A areia, por ser um material granular, apresenta intercepto

de coesdo nulo (c = 0) e simplifica essa expressdo a:

do =aNq (5.7)

Expandindo qo e g, e isolando o termo Ng, tem-se:
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oL~ wNg (5.8)
F
N =—v
q 7sub ZBL (59)

onde:

Fv = forca vertical do duto sobre o solo;

D’ = largura da se¢do duto em contato com o solo;

L = comprimento do duto;

sub = Peso especifico submerso do solo;

z = profundidade do duto em relacdo s superficie livre do solo;

Um gréafico dos valores de Nq vs z/D’ (deslocamento vertical normalizado)

calculados por essa expressao pode ser visto a seguir.

Nq
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Figura 5.11 - Gréficos do fator de capacidade de carga Nq em relacéo a z/D’

Na Figura 5.11, verifica-se que os valores estimados de Nq em cada ensaio tendem
a se manter constantes e dentro da faixa de 50 a 100 & medida que z/D’ aumenta,
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convergindo para um valor proximo de 80. Isto & um indicio de que o valor de Nq para a

areia no momento da ruptura é de aproximadamente 80.

Esse fator de carga pode ser calculado também em funcéo do angulo de atrito do
solo, conforme a Eq. (5.4). Analisando os perfis de angulo de atrito estimados
anteriormente (Figura 5.8 e Figura 5.9), o valor do angulo de atrito da areia para grandes
profundidades é aproximadamente de 39,5° pelo método D&M e de 41,5° pelo método
R&C. Adotando um angulo de atrito médio (40,5°) para a areia e usando esse valor na
equacdo para o calculo de Ng, tem-se:

N, =" tan? (45°+40,5°/2) = 69 (5.10)

q

Os dois valores estimados de Nq estdo bem proximos como o esperado. Convém
lembrar que, o valor de Nq calculado pela equacdo Buisman-Terzaghi é para fundacGes
corridas, ou seja, de comprimento muito maior que a largura. Os dutos usados para 0s
ensaios centrifugos ndo apresentam essa caracteristica (0 comprimento é apenas quatro
vezes a largura), mas pelos resultados obtidos pode-se dizer que as dimensdes adotadas
para o duto sdo adequadas para a analise da interacdo solo-duto.

5.2 Resultados e analise da modelagem numérica

Foram elaboradas duas analises com modelos numéricos de mesmas dimensdes e
caracteristicas que os modelos fisicos, porém em escala de prot6tipo. O primeiro modelo
representa os ensaios com duto de 300 mm, enquanto que o0 segundo representa 0s ensaios

com duto de 500 mm.

Devido as limitagdes do Plaxis, foram empregados uma cravacao inicial de 100%
e apenas um carregamento ciclico (penetracdo e levantamento) nos dois modelos. A
amplitude das atuagdes ciclicas foi de duas vezes o tamanho do diametro do duto (2D) e
a velocidade de carregamento ndo foi definida, uma vez que o solo foi modelado com
comportamento drenado, ou seja, 0 excesso de poropressao é dissipado rapidamente em

relagdo ao tempo da solicitagéo.

Foram apresentadas a malha de elementos finitos deformada do solo e a curva
forca vs deslocamento do duto para entender melhor os mecanismos de interagdo solo-

duto durante o carregamento ciclico.
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5.2.1 Deformada do solo

A Figura 5.12 mostra a malha de elementos finitos deformada e o deslocamento
da massa de solo para 0 modelo numérico 1 logo apds a cravacao total do duto de 300
mm. Apenas a deformada do modelo numérico 1 é apresentada devido a grande
semelhanca nas deformac@es das malhas dos modelos numeéricos 1 e 2, 0 que pode ser
explicado pelas caracteristicas e condigdes de contorno semelhantes, diferenciando-se

apenas em suas dimensoes.
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Figura 5.12 - Deformada ap06s cravacao do duto para MN1. (a) malha deformada; (b) deslocamento

da massa de solo

Na Figura 5.12, observa-se que o solo imediatamente abaixo do duto forma uma
cunha que, em decorréncia do atrito com a base do duto, se desloca verticalmente em
conjunto com o duto. O movimento dessa cunha forca o solo adjacente, empurrando uma
grande massa de solo para cima e provocando um soerguimento do solo na superficie

livre igualmente ao previsto na literatura (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Deformacéo do solo no modo de ruptura generalizada em fundacdes superficiais
(VESIC, 1975)

A Figura 5.14 mostra a malha de elementos finitos deformada e o deslocamento

da massa de solo para 0 modelo numérico 1 logo ap6ds o levantamento total do duto de
300 mm.
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Figura 5.14 - Deformada apo6s levantamento do duto para MNL1. (a) malha deformada; (b)

deslocamento da massa de solo
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Na Figura 5.14, observa-se que o solo adjacente ao duto é empurrado para cima e
a malha imediatamente abaixo segue ligada ao duto mesmo ap6s um grande
deslocamento. Essa deformagdo da malha ineditamente abaixo do duto ndo condiz com o

comportamento real das areias.

5.2.2 Forca mobilizada em funcéo do deslocamento do duto

A Figura 5.15 apresenta o grafico da forca vertical mobilizada no solo vs
deslocamento vertical do duto obtido pelo Plaxis para MN1 e MN2.
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Figura 5.15 - Gréfico da forca vs deslocamento obtido no Plaxis para MN1 e MN2

Por se tratar de uma analise do tipo estado plano de deformacdes, deve-se
multiplicar a forca vertical obtida pelo comprimento do duto (2D) para fazer a

comparagao com os resultados da modelagem fisica mais adiante.
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Figura 5.16 - Gréfico da forca vs deslocamento para MN1 e MN2

Na Figura 5.16, observa-se que 0 comportamento do solo é bem similar ao que é
esperado pela literatura conforme mostrado na Figura 2.7 e Figura 2.8. O gréafico de MN2
apresenta maiores forcas que de MN1 durante a cravagéo, pois o duto de 500 mm mobiliza
uma maior massa de solo e alcanca maiores profundidades que o duto de 300 mm. Ja
durante o levantamento do duto, ambos os modelos apresentam forcas nulas ou
despreziveis da mesma forma que um solo arenoso deveria responder, visto que nesse
tipo de solo ndo ha succéo. O surgimento de forcas de tracdo (valores negativos), porém,
nédo representa 0 comportamento real da areia. 1sso somente ocorreu porque, por razées
ja explicadas no item 4.2, foi adotado um valor ndo nulo para a coesdo do solo. Tanto
MN1 quanto MN2 ndo apresentam registros de forca na fase de cravagéo inicial do duto,
pois ndo foi possivel modelar o duto fora da camada de areia devido as limitagdes do
Plaxis. Também, a simulacdo da interacdo solo-duto para os demais ciclos ndo foi
realizada, porque o programa sempre acusava colapso do solo na tentativa, impedindo o

prosseguimento da analise.

72



5.3 Comparagéo entre modelagem fisica e numérica

A comparacdo entre as duas modelagens foi feita juntando os graficos da forca
desenvolvida no solo em decorréncia ao deslocamento do duto, tanto da modelagem fisica
quanto da numérica apenas para o primeiro ciclo durante a fase de cravacdo. A Figura
5.17 e Figura 5.18 ilustram essas comparagdes para os dutos de 300 e 500 mm,
respectivamente.
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Figura 5.17 - Comparacdo entre modelagem fisica e numérica para duto de 300 mm
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Figura 5.18 - Comparacéo entre modelagem fisica e numérica para duto de 500 mm

Na Figura 5.17 e Figura 5.18, nota-se primeiramente que MN1 e MN2 néo
apresentam o comportamento do solo na fase de enterramento inicial como 0s ensaios
centrifugos. Devido as limitacBes do Plaxis, o duto teve que ser modelado dentro da
camada de areia e, por essa razdo, o enterramento inicial ndo pdde ser simulado. Observa-
se também que, o subito aumento de for¢as no inicio do recarregamento aconteceu tanto
na modelagem fisica quanto na numérica conforme previsto na literatura e, apos isso, 0s
perfis de forga seguiram trajetorias bem similares em ambas as comparagdes. Isto indica
que, as tensdes reproduzidas nas amostras de solo em modelo devido ao campo inercial
criado pela centrifuga sdo semelhantes as tensdes induzidas pela gravidade nos solos da
modelagem numérica. A diferenca esta na cota em que esse recarregamento se inicia. Em
virtude das cravacdes iniciais do duto serem distintas (25, 50 e 100%), os estados de
tensdes efetivas nas cotas de enterramento inicial ja sdo diferentes de um modelo para o
outro. No geral, as forcas desenvolvidas no modelo numérico atingem valores um pouco
menores em relacdo as forcas dos modelos centrifugos, tanto na Figura 5.17 quanto na
Figura 5.18. Essa inferioridade das forcas do modelo numérico é provavelmente por causa

da simplificacdo Eso " = Esoareia = 40 MPa que ndo ¢é verdadeira. O valor de Eso ™, e
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consequemente de Eceq " € Eur ™', esta relacionado & uma tensdo confinante o s = 100
kPa, enquanto que os valores de Esp obtidos por GUIMARAES (2014) estio relacionados
as tensdes confinantes o ’3 = 30, 60 e 80 kPa. Logo, os valores de Eso ™, Eed "' € Eur ™

adotados nos modelos numeéricos séo inferiores ao que deveriam ser.

Ainda na Figura 5.17 e Figura 5.18, as forcas mobilizadas durante a fase de
levantamento do duto ndo foram ilustradas, pois forcas de tragdo surgiram em MNZ2 e isso
ndo representa corretamente o0 comportamento real da areia. A comparagdo entre
modelagem fisica e numeérica so foi possivel para o primeiro o ciclo, pois o Plaxis foi

incapaz de simular a interacdo solo-duto do segundo ciclo em diante.
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6 Conclusdes e Sugestdes Futuras

As andlises realizadas para as modelagens fisica e numérica deste estudo

apresentam as seguintes conclusoes:

1. No ponto de amplitude maxima (2D), para a maioria dos ensaios de interacéo
vertical, houve aumento dos valores de forga a cada ciclo, sendo o menor valor
registrado no primeiro ciclo e 0 maximo valor da forca no ultimo ciclo. Isto pode
ser devido ao fendmeno de densificacdo da areia ocorrido a cada interacdo em
cada ciclo que proporciona maior rigidez ao solo.

2. Os perfis de forca de penetracdo mobilizada ao longo da profundidade apresentam
SO registros de forca de penetracdo, mas ndo registros de forca de levantamento
(valores despreziveis). Isto indica que ndo existe fenbmeno de suc¢édo na interacdo
durante todo o movimento ciclico. O fendbmeno de suc¢do normalmente ocorre
para materiais COesivos.

3. Naavaliacdo da modelagem dos modelos, obteve-se que dois ensaios centrifugos
com dutos de tamanhos diferentes em modelo, porém projetados para um mesmo
didmetro em prototipo (a partir das relacbes de escala), apresentam
comportamentos de tensdo-deformacdo similares na escala de protdtipo
(considerando outros parametros constantes, tais como tipo do solo, nimero de
ciclos, nivel de agua e velocidade de penetracdo). Isto significa que os efeitos de
escala ndo tiveram muita influéncia nos ensaios.

4. Os ensaios CPT de cada amostra de areia apresentaram valores de resisténcia de
ponta ligeiramente diferentes, pois o penetrémetro usado, em escala de prot6tipo,
ndo € o mesmo. Apesar disso, os angulos de atrito estimados para cada amostra
apresentaram boa concordancia, uma vez que as amostras foram preparadas com
0 mesmo tipo de solo e procedimento. Isso significa que as amostras foram
preparadas adequadamente (boa consisténcia e repetibilidade) e que devem
apresentar comportamento tensdo-deformacdo semelhantes sempre quando as
condigdes de carregamento sobre o solo forem as mesmas.

5. Os registros de forca de penetracdo dos ensaios de interacdo vertical ndo
apresentaram diferenca em relacdo a velocidade de atuacdo do duto na areia
(velocidades baixas e altas). Entdo, pode assumir-se que, seja qual for o valor da
velocidade de penetragdo, os valores das forgcas de penetracdo ao longo da

profundidade sdo aproximadamente iguais.
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6. Para diametros de diferentes tamanhos, obteve-se que o valor da relacdo entre a
profundidade da cava e didmetro do duto é um valor aproximado a 0,8 para a cava
inicial, e a 1,5 para a cava final. Isto indica que para um ensaio de interagdo
vertical pode obter-se um valor constante da relacéo entre a profundidade da cava
e o diametro para diferentes tamanhos de didmetros de riser no prototipo,
independentemente das condigdes de carregamento, desde que o tipo de solo seja
0 mesmo.

7. A andlise realizada para os dutos em escala de prototipo como se fossem
fundacdes superficiais corridas foi satisfatoria levando em conta os valores
calculados para o fator de capacidade de carga Ng (69 e 80), apesar da falsa
consideracao de que o comprimento do duto € muito maior que sua largura.

8. A malha de elementos finitos deformada do solo obtida na modelagem numérica
apos a cravacdo do duto é similar ao que é esperado na literatura para fundacgdes
corridas de base retangular.

9. Os perfis de forca de penetracdo mobilizada ao longo da profundidade na
modelagem numeérica apresentam sé registros de forca de penetracdo, mas nédo
registros de forca de levantamento (valores despreziveis), assim como foi na
modelagem fisica.

10. Os perfis de forca de penetracdo mobilizada ao longo da profundidade da
modelagem fisica foram muito semelhantes aos da modelagem numeérica,
indicando que o solo apresenta comportamento tensao-deformacédo semelhantes
sempre quando o histérico de tens@es, o estado de tensdes atual e as condic¢Bes de

carregamento sobre o solo forem as mesmas.
Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se as seguintes consideracgdes:

1. Realizar ensaios de carga controlada que permitam simular o peso do duto.
2. Instrumentar o duto de maneira que permita o registro de poropressoes.

3. Implantar um sistema que possa monitorar a evolucdo das deformagdes do solo.

77



7 Referéncias Bibliograficas

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7181: Solo - Analise

Granulométrica, Rio de Janeiro, 1984.

ALMEIDA, M. S. S., ALMEIDA, M. C. F., OLIVEIRA, J. R. M. S., BORGES,
R. G., 2013. Lateral Response of Pipelines Shallowly Buried in Sandy Soil, 32nd
International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, 2013, Nantes.
OMAE 2013.

BRIDGE, C. Effects of Seabed interaction on steel catenary risers. Ph D.
thesis, University of Surrey, School of Engineering, England, 2005.

BRINKGREVE, R. B. J., 2002, Finite Element code for Soil and Rock Analyses
- PLAXIS - 2D user’s manual. Rotterdam, Netherlands, Balkema.

BROADBENT Inc., Operating Manual - GT6/0.75 Geotechnical Beam
Centrifuge. Serial Number H83113-COPPE UFRJ-Brazil”, UK, 2011.

BRUTON, D. A. S., WHITE, D. J., CARR, M., CHEUK, J. C. Y., Pipe-Soil
Interaction With Flowlines During Lateral Buckling and Pipeline Walking — The
SAFEBUCK JIP. Offshore Technology Conference, OTC 19589, p. 20pp, 2008.

DURGUNOGLU, H. T., MITCHELL, J. K., Static Penetration Resistance of
Soils. Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley, 1973.

GARNIER, J. Properties of soil samples used in centrifuge models. Physical
Modelling in Geotechnics - ICPMG °02, pp. 5-19, 2002.

GARNIER, J., GAUDIN, C., SPRINGMAN, S. M., CULLIGAN, P. J,
GOODINGS, D., KONIG, D., KUTTER, B., PHILLIPS, R., RANDOLPH, M. F,,
THOREL. L., Catalogue of Scaling Laws and Similitude Question in Geotechnical
Centrifuge Modelling. IJPMG - International Journal of Physical Modelling in
Geotechnics, No 3, pp. 1-23, 2007.

GEAQUINTO, H. D., Analise de Fadiga em Riser Rigidos Considerando a
Variacdo de Parametros da Interacdo Solo-Estrutura e Trincheiras. Dissertacdo de
Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2014.

78



GUIMARAES, M. P. P, 2014, Modelagem Centrifuga da Movimentacéo
Lateral de Dutos em Areia. Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
RJ.

KO, H. Y., Summary of the state of the art in centrifuge model testing.
Centrifuge in Soil Mechanics”, p. 11-18, 1988.

LAMBE, T. W., WHITMAN, R. V., 1969. Soil Mechanics, Wiley & Son Inc.
N.Y.

LEE, K. L., SEED, H. B., Dynamic strength of anisotropically consolidated
sand. Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, VVol. 93, No. SM5,
pp. 169-190, 1967.

MADABHUSHI, G. Centrifuge Modelling for Civil Engineers. Boca Raton -
London - New York, p. 285, 2015.

MOTTA, H. P. G., Comportamento de um Rejeito de Transicdo em
Centrifuga Geotécnica. Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
2008.

OLIVEIRA, J. R. M. S., Modelagem em centrifuga de um problema de
interacdo solo estrutura. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
2005.

OLIVEIRA FILHO, W. L., Consideragdes sobre Ensaios Triaxiais em Areias.
Dissertagcdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 1987.

PACHECO, L. A., Modelagem Fisica e Numérica de um Duto Enterrado em
Areia Sujeito a Deslocamento Lateral. Dissertagéo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, 2006.

PINTO, C. S., Curso Basico de Mecanica dos Solos, 32 ed., Sdo Paulo: Oficina

de Textos, 2006.

ROBERTSON, P. K., CAMPANELLA, R. G., Interpretation of cone
penetration tests. Part I: Sand. Canadian Geotechnical Journal, v. 20, n. 4, p. 718-733,
1983.

79



TARAZONA, S. F. M., Modelagem Centrifuga da Movimentacéo Lateral e
axial de dutos em Leito Marinho Arenoso, Dissertacdo de Mestrado, Pontifica
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2015.

TAYLOR, D. W., Fundamentals of Soil Mechanics, John Wiley and Sons, New
York, 1948.

TAYLOR, R. N., Geotechnical Centrifuge Technology, Blackie Academic &
Professional, 1st Ed. p. 326, 1995.

THETHI, R., MOROS, T., Soil Interaction Effects on Simple Catenary Riser
Response. Deepwater Pipeline & Riser Technology Conference, Houston, Texas, p. 1-
25, March 2001.

TREJO, P. C. N., Interacéo Ciclica Solo-Duto em Argila Mole: Modelagem
Fisica em Centrifuga. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2015.

VESIC, A. S., 1975, Bearing Capacity of Shallow Foundations. Foundation
Engineering Handbook, New York, McGraw-Hill, pp.121-145.

ZHANG, J., RANDOLPH, M. F., STEWART, D. P., An Elasto-Plastic Model
for Pipe-Soil Interaction of Unburied Pipelines. Proceedings of the Ninth International

Offshore and Polar Engineering Conference, v. Il, p. 185-192, 1999.

ZHANG, J.; STEWART, D. P.; RANDOLPH, M. F. Centrifuge Modelling of
Drained Behaviour For Pipelines Shallowly Embedded in Calcareous Sand. IIPMG
- International Journal of Physical Modelling in Geotechnics 1, p. 15, 2001.

ZHANG, J., STEWART, D. P., RANDOLPH, M. F, Modeling of Shallowly
Embedded Offshore Pipelines in Calcareous Sand. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol. 128, No. 5, p. 363-371, 2002.

80



Anexo A - Ensaios de Atuacao Vertical
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Figura A.1 - Ensaio 1
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