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Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para anélise e
projeto de ancoras do tipo estaca torpedo para plataformas offshore. A utilizacdo deste
tipo de ponto fixo de ancoragem tem se tornado pratica corrente nas estruturas
flutuantes para explotacdo de petréleo na costa brasileira, principalmente devido ao

baixo custo de instalacao.

A éncora torpedo consiste em uma estaca formada por um tubo com a presenca
de aletas para 0 aumento da capacidade de carga. A ancora é cravada dinamicamente
empregando a energia potencial no momento do seu lancamento para atingir a
profundidade desejada de projeto. Como a geometria deste tipo de estaca foge da
tradicional (estaca de secéo circular), os métodos tradicionais de célculo de capacidade

de carga, na maioria das vezes, ndo fornecem resposta satisfatoria.

Nesta tese, portanto, serd apresentada uma metodologia de analise de ancoras
do tipo torpedo utilizando o método dos elementos finitos com modelagem
tridimensional para a representacdo do solo e da ancora. Ao longo do trabalho, serdo
apresentados aspectos importantes do projeto deste tipo de ancora assim como um
estudo paramétrico, no qual serdo abordados os efeitos de alguns parametros
geotécnicos e geométricos na capacidade de carga. Por fim, sera apresentada uma
metodologia de previsdo da capacidade de carga através de um ajuste polinomial com o

intuito de reduzir o esforco computacional nos projetos.
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The main purpose of this work is to develop a methodology of analysis and
design of anchors for platforms mooring systems. This type of anchor has been used for
many applications especially due to its low cost installation and its capacity of
withstand high loads.

The torpedo anchor consists of a regular tubular short pile, which presents
flukes in order to increase the load capacity. Since this anchor presents a singular
geometry, different from a regular cylindrical anchor/pile, the torpedo anchor does not

have a satisfactory answer through analytical solutions.

In this thesis, a design methodology of torpedo anchors is addressed using the
Finite Element Method with tridimensional elements for analyzing the torpedo anchor
as well as the soil surrounding it. Throughout this work, it will be presented some
aspects of the torpedo anchor analysis and a parametric study for different situations
including geometric and geotechnical characteristics. Finally, this thesis presents a new
methodology for predicting the load capacity of torpedo anchors using a polynomial

approach in order to reduce the computational use in the design of torpedo anchors.
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Capitulo 1 - Introducao

A pesquisa direcionada ao projeto de estruturas offshore tem sido cada vez mais
atil a industria do petroleo. Isto devido a natureza inovadora dos equipamentos
empregados nos diversos segmentos de operacio de uma plataforma flutuante ou fixa. A
medida que as estruturas caminham para condi¢cdes mais desfavoraveis, como em aguas
profundas, por exemplo, estes equipamentos, na maioria das vezes, passam a sofrer

solicitacbes mais severas.

Tendo em vista a velocidade com que estes novos equipamentos se desenvolvem
e logo sdo colocados em uso, a pesquisa e 0 projeto acabam tornando-se diretamente
ligados. O sistema de ancoragem de uma plataforma flutuante é um exemplo desta
ligacdo. Atualmente, no Brasil, as plataformas flutuantes utilizam preferencialmente a
estaca torpedo como é&ncora e, a medida que estas estacas sdo estudadas e

desenvolvidas, sdo certificadas e utilizadas em campo.

Desde o fim dos anos 90, as estacas torpedo tém sido utilizadas no Brasil pela
PETROBRAS (Branddo et al, 2006). Inicialmente, estas ancoras eram utilizadas apenas
para a ancoragem de linhas flexiveis, impedindo que esforcos de tragdo chegassem até a
arvore de natal molhada (Medeiros, 2002). De acordo com Brand&o et al. (2006), no
inicio de 2002, os primeiros torpedos, denominados T-43 (peso préprio de 43
toneladas), foram utilizados na ancoragem de plataformas de perfuracdo. Devido ao
sucesso dessas operacOes, nos trés anos seguintes, mais de 50 torpedos deste tipo foram
instalados na Bacia de Campos.

Em seguida, a boa performance deste tipo de ancora mostrou que era possivel
utilizar a estaca torpedo na ancoragem de unidades do tipo MODU (Mobile Offshore
Drilling Unit) e FPSO (Floating Production Storage and Offloading). Além disso, a
facilidade e rapidez de instalacdo da estaca torpedo fizeram com que esta solucao fosse
escolhida ao invés de ancoras do tipo VLA (Vertical Load Anchor) (Brand&o et al.,
2006). Para a ancoragem do FPSO P-50, estacas torpedo denominadas T-98 (peso



préprio de 98 toneladas) foram instaladas. A Figura 1-1 mostra uma estaca torpedo

tipica.

(a) (b)

Figura 1-1 - Vista da estaca torpedo (Sousa et al., 2011)

De acordo com Henriques Jr. et al. (2010), dadas as elevadas cargas impostas
pelas novas unidades de producéo, uma nova estaca torpedo foi desenvolvida e tem sido
utilizada recentemente. Esta ancora apresenta um peso total de 120 toneladas com 22
metros de comprimento e é denominada T-120. Estas caracteristicas aumentam em até
83% a capacidade de carga desta ancora quando comparadas as estacas torpedo de 98
toneladas e 17 metros de comprimento empregadas na ancoragem do FPSO P-50.

A cravacdo da ancora torpedo é por gravidade, através do lancamento em queda
livre de certa profundidade como se fosse um torpedo sem explosivos. Devido a sua
simplicidade de construcdo e instalacdo, a ancora torpedo tem-se mostrado uma o6tima
solugéo de baixo custo no caso brasileiro. No Brasil, este tipo de fundacéo foi utilizado
ou esta previsto para ser utilizado pela PETROBRAS na maioria dos seus sistemas de
ancoragem de plataformas flutuantes. Além disso, recentemente, foi analisada a
possibilidade da utilizacdo da estaca torpedo na ancoragem de plataformas no Golfo do
Mexico (Woodehouse et al., 2007).

Por ser uma solucdo inovadora para sistemas de ancoragem e possuir um
historico relativamente novo se comparado as estacas tradicionais, a estaca torpedo néo
possui uma regulamentacdo ou bibliografia rica que trate de procedimentos de analise e

projeto. Assim, o desenvolvimento de pesquisas no campo do projeto de estacas torpedo
2



passou a exercer um papel importante no Brasil, principalmente para a determinacao de

metodologias de analise geotécnica e estrutural.

Assim, dentro do atual contexto do projeto de ancoras para plataformas
flutuantes, na qual a estaca torpedo exerce uma funcdo importante, o seu estudo é um
dos objetivos desta tese que, além disto, pretende apresentar alguns pontos da analise da
interagdo solo-estrutura utilizando o método dos elementos finitos (Bathe, 1996;
Zienkienwicz, 1967; Hughes, 1987).

O método dos elementos finitos (MEF) tem sido cada vez mais difundido nas
linhas de pesquisa relacionadas a interacdo solo-estrutura (Potts e Zdravkovic, 1999).
Aguiar (2005) e Costa (2008) sao alguns trabalhos relacionados a esta linha, sendo que
Costa (2008) apresenta um estudo paramétrico de estacas torpedo cravadas em solos
coesivos com diversas resisténcias. Nesta tese, este estudo paramétrico sera ampliado e
utilizado para a determinacdo de polinémios interpoladores da capacidade de carga de
uma estaca torpedo. Este estudo pretende, a partir da compreensdo do comportamento
da estaca torpedo, determinar de uma forma répida e com custo computacional
extremamente baixo, a capacidade de carga da estaca torpedo sem que seja necessario

realizar um grande nimero de analises com modelos huméricos baseados no MEF.

Outro aspecto importante da estaca torpedo € sua forma de instalacéo, através da
cravacdo dinamica pelo peso préprio. Este tipo de procedimento envolve diversos
aspectos hidrodinamicos que afetam a estabilidade da cravacdo (Fernandes, 2005).
Desta forma, ao final deste processo, a estaca torpedo tende a apresentar uma inclinacéo
com relacédo a vertical. Esta inclinacdo € dificil de ser prevista, sendo inclusive alvo de
estudos probabilisticos (Kunitaki, 2006). Atualmente, os modelos utilizando o MEF
para a analise das estacas torpedo consideram a ancora cravada perfeitamente na
vertical, sem a inclinagdo que existe na realidade. Nesta tese, 0 modelo em elementos
finitos atualmente utilizado serd modificado para que seja conduzido um estudo onde a

inclinacdo da estaca torpedo.

Desta forma, no Capitulo 2 desta tese, serd apresentada uma descricdo teorica
dos modelos utilizados ao longo desse estudo; no Capitulo 3, serdo descritos 0s
principais aspectos e etapas de um projeto de estaca torpedo; no Capitulo 4, sera
apresentada a metodologia de andlise proposta; no Capitulo 5, serdo apresentadas as



analises numeéricas utilizando o MEF; no Capitulo 6, sera apresentada a proposta de
determinacdo da capacidade de cargas da estaca torpedo através de interpolacédo

polinomial; por fim, no Capitulo 7, sdo apresentados os comentarios finais da tese.



Capitulo 2 — Modelos constitutivos

Neste capitulo, serdo descritos 0s principais conceitos utilizados ao longo deste
trabalho para a anélise de estacas torpedo através do MEF. Inicialmente, sdo descritos
alguns conceitos utilizados na formulacédo da teoria da plasticidade; no item seguinte,
busca-se a descricdo dos principais aspectos do comportamento geotécnico; em seguida,
é apresentada a teoria utilizada para a modelagem do comportamento néo linear do solo;
por fim, séo descritos os conceitos da interagdo solo-estrutura.

2.1 Conceitos basicos de elasticidade

O estado de tensdes de um ponto em um sélido qualquer pode ser estudado a
partir de um corte passando por este ponto. Evidentemente, infinitos planos podem
passar por este ponto, separando o sélido em duas partes que interagem entre si. Em
cada face do plano do corte age um vetor de tensdes (vetor de Cauchy - t) que
representam as tensdes neste plano. Para representar este estado de tensdes, Cauchy
propds que este vetor fosse uma funcgdo linear do vetor normal (n) ao plano de estudo.

Assim, define-se o conceito de tensor de Cauchy (T):
{t} = [T]{n} (2.1)

Onde T é representado pelas seis componentes de tensbes (o, , o,, 0,, 7,,, 7,,7,,) €

Xy ?
depende do sistema de eixos coordenados adotados (Timoshenko, 1951). Como existem
infinitos planos que passam por um ponto também existem infinitos grupos de valores
de componentes de tensdes que representam 0 mesmo estado de tensdes. Assim, pode-
se definir dois vetores de tensdes iguais:

[T]-{n} = A-[I] - {n} (2.2)

Sendo A um valor real. Logo:

([T] = A[I]){n} =0 (2.3)

O que conduz ao problema det|([T] — A[I])| = 0, onde | é o tensor identidade.



A solucé@o do problema de autovalor € uma equacgéo do terceiro grau com trés
solucdes reais que representam as tensdes principais. Cada um destes valores representa

um plano que passa pelo ponto de estudo onde ndo existe componente cisalhante.

Assim, é conveniente a definicdo de um estado de tensbes através de suas
tensdes principais e as direces dos trés planos em que estas atuam. Existem diversos
tipos de invariantes de tensGes, sendo que em Mecanica dos Solos € comum a adocao de

trés principais medidas (Potts e Zdravkovic, 1999):

- Tensdo média ou octaédrica: p = %(01 +0,+0,) (2.4)

- Tensdo desviatoria: J = %\/(Gl ~0,) +(0,-0,) +(o, -0, ) (2.5)
" 1 c,—0

- Angulo de Lode: 6 = tan{—(Zg —lﬂ (2.6)
3\ o, -0y

Os invariantes apresentados possuem representacdo geométrica no espaco das
tensdes principais. O valor de p representa a distancia da origem na diagonal espacial

(0, =0, =0,) até o plano desviatorio onde se localiza um estado de tensBes expresso

pelo ponto P (um plano desviatério sdo todos aqueles perpendiculares a diagonal
espacial). Ja o valor de J mostra a distancia entre o ponto P e a diagonal espacial no
plano desviatorio e 0 angulo @ € a orientacdo do estado de tensbes neste mesmo plano.
Para ilustrar estas dimensdes descritas, o estado de tensdes representado pelo ponto P é

mostrado na Figura 2-1.
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Figura 2-1 — llustracdo dos invariantes de tensdes

2.2 Comportamento linear do solo

Tradicionalmente, a andlise da interacdo solo-estrutura é realizada através de
modelos simplificados ou empiricos (Potts e Zdravkovic, 1999). Atualmente, com a
facilidade de acesso a computadores com alto poder de processamento, 0 uso de
modelos sofisticados para a analise de problemas de mecénica dos solos tem evoluido.
Por outro lado, & medida que métodos mais sofisticados, como o0 MEF com modelagem
tridimensional, sdo aplicados, busca-se cada vez mais a representacao realistica do solo.

De uma forma simplificada, o comportamento constitutivo de um material é

definido por sua relacdo entre tensdes e deformacdes. Assim, esta relacdo é expressa

por:
Ao, I Dy D, D; Dy, Dy D [ Ae X
Ao, Dy Dy Dy Dy Dy Dy || Asg
Ao, _ Dy Dy Dy Dy Dy Dy || As, @2.7)
Az, Dy D, Dy Dy Dy Dy [[Ary
Az, Dy Ds; Ds; D5, Dy Dy ||A74
AT, | Ds; Ds; Des Dsy Dgs Des |[|A7y

ou, simplesmente:

Ac =[D] Ae (2.8)



Para um material el&stico linear, a matriz constitutiva assume a seguinte forma
(Hinton, 1980):

1 v v 0 0 0
1-v 1-v
1 v 0 0 0
i 0 0 0
D]= _EQ-v) 1-20 . . (2.9)
(L+o)1-2v) 21-0)
Simétrica 1-2v 0
2(1-v)
1-2v
i 201-v)

A relagéo constitutiva do solo pode ser representada tanto em termos das tensdes
totais quanto das tensoes efetivas. Se for especificado através das tensdes efetivas, deve-

se utilizar o principio das tensdes efetivas (Terzaghi, 1936) (o = o'+o, ) para obtencéo
das tensfes totais. Lembrando que o' é a tenséo efetiva e o, é a pressdo neutra ou

poro-pressdo, a relacdo constitutiva do solo é expressa por:

Ac'=[D]-Ae (2.10)

Ao, =|D, |- Ae (2.11)
Como o solo e o fluido possuem a mesma deformacdo, pode-se escrever:

Ac =|D'+D, |-Ae (2.12)

Onde [D’] é a matriz constitutiva relacionada com as tensdes efetivas e [D4 é a matriz

constitutiva relacionada com as poro-pressoes.

Assim, a utilizacdo do método dos elementos finitos, por exemplo, para
problemas geotécnicos, exige a formulacdo de elementos que permitam a consideragédo

da variacdo das poro-pressdes (Ap, ) em uma analise. Esta consideracéo é importante, ja



que muitos modelos constitutivos disponiveis para analises geotécnicas sdo formulados

em termos das tensoes efetivas no solo.

Em contrapartida, analises baseadas na relacdo entre as tensfes totais e as
deformacdes totais podem ser aplicadas, sendo que estas se enquadram em duas classes

de problemas:

e Problemas totalmente drenados: onde ndo ha mudanca na pressao do fluido (

Ap; =0). Isto implica que as mudangas nas tensdes totais e efetivas sdo as

mesmas e a matriz constitutiva é expressa em termos dos parametros efetivos
como, por exemplo, 0 médulo de elasticidade drenado E’ e o coeficiente de
Poisson drenado o' para materiais isotropicos lineares.

e Problemas totalmente ndo drenados: situagdo onde a matriz constitutiva é

expressa em termos das tensGes totais. Assim, esta matriz é definida por um
modulo de elasticidade ndo drenado E, e um coeficiente de Poisson ndo drenado

v, para materiais isotropicos lineares.

Na segunda classe de problemas, quando o solo € saturado, ndo deve haver
mudanca de volume. Isto é modelado, em solos isotropicos, igualando-se o coeficiente
de Poisson ndo drenado a 0.5. Como isso causa um erro numérico na matriz
constitutiva, como pode ser visto na Equacéo (2.9), é usual a ado¢do de um valor menor

do que 0.5, mas maior do que 0.49 (Potts e Zdravkovic, 1999).

Potts e Zdravkovic (1999) apresentam um estudo de uma fundagéo rasa para
avaliacdo do efeito do valor do coeficiente de Poisson. De acordo com o observado, a
partir de um coeficiente de Poisson maior que 0,499, este passa a ndo afetar
significativamente a resposta. Apesar disso, a adocdo de um valor igual a 0,49

conduziria a pequenos erros de acordo com o exemplo estudado.

As analises baseadas nas tensdes totais descritas anteriormente ndo necessitam
de nenhuma informacdo referente as poro-pressdes. Entretanto, existem muitas
situacbes nas quais a mudanca nestas tensdes € importante. HaA também outros
problemas onde & conveniente a representagdo do comportamento constitutivo em

termos das tensoes efetivas.



A aplicacédo de um carregamento em um macico de solo causa uma mudanca no
estado de tensdes totais. Quando o comportamento é ndo drenado, ocorre uma variagdo

na poro-pressao (Ap, ). A Equagéo (2.12) fornece a relagéo constitutiva do solo na qual,

para condi¢des ndo drenadas, a matriz linear [D’] é dada pela Equacéo (2.9), sendo que

em Mecanica dos Solos é usual representé-la a partir dos seguintes parametros:

Ks+fG KS—EG KS—EG 0 00
3 3 3
KS+fG KS—EG 0 0O
3 3
[D]= KS+%G 0 0 0 (2.13)
Simétrica G 0 O
G 0
- G_
Onde:
K-— E (2.13a)
3-(1-2-v)
G- (2.13b).
2-(L+v)

Ja a matriz de poro-pressédo do solo é dada por:

b, ]=k,- (2.14)

O O O o o o
O O O O o o

O O O - - -
o o o -
o O O - -
o O O O O O

onde K. é o modulo volumétrico equivalente da poro-presdo definido por:
K. =F_, - K, sendo F

e — ' poro

uma constante que controla a poro-pressao no solo.

poro

2.3 Comportamento nao linear do solo

No item anterior, foi apresentada uma visdo geral do comportamento elastico do solo.

Como este modelo linear é relativamente simples, ndo é possivel simular diversos
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problemas, como, por exemplo, situaces de ruptura. Assim, melhorias deste modelo

sdo propostas utilizando a teoria da plasticidade.

Para explicacdo dos conceitos de plasticidade utilizados na Mecénica dos Solos,

parte-se de uma relacdo tensdo-deformacéo uniaxial descrita nos itens subsequentes.

2.3.1 Comportamento uniaxial de materiais elasto-plasticos

Inicialmente, sera descrito o comportamento de um material perfeitamente
elastico, mostrado na Figura 2-2. Este exemplo mostra uma barra prismatica submetida
a uma deformacdo ¢ . Essa barra, inicialmente, experimenta uma deformacao elastica no
trecho AB da curva mostrada na Figura 2-2. Se a deformacdo aplicada é revertida antes
de alcancar o ponto B, o material encontra-se no regime elastico e o recarregamento se

da pelo caminho AB novamente.

Caso a barra seja deformada de forma a ultrapassar o valor de &, esta passa a se
comportar plasticamente e, assim, ao se desfazer o processo de deformacéo, a relagéo
tensdo vs. deformacdo segue a reta CD, e a barra apresentard& uma deformacao
permanente ¢,. Caso a barra seja novamente carregada, esta seguira a reta CD
novamente e enquanto ndo alcancar o ponto C, se comportara de maneira eléstica. Se,
ao invés de aplicar uma deformacdo, fosse aplicada uma tensdo na barra, ndo seria

possivel aplicar uma tensdo maior do que o, ja que resultaria em deformacéo infinita.

A g
: deformacao A
aplicada ¢
C
Oy > .
/|
;o
//
4
/
4
/
/
/
//
/
| /
‘ >
A SB D EC &

Figura 2-2 — Curva tensédo deformacao de material perfeitamente plastico
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Outro comportamento elasto-plastico esta mostrado na Figura 2-3 e é chamado
de endurecimento ou encruamento (strain-hardening). Este tipo de material se comporta
ligeiramente diferente do apresentado anteriormente quando ultrapassa o limite elastico,
definido pela reta AB na Figura 2-3. Neste caso, ao invés da tensdo apresentada se
manter constante, ela aumenta para o valor o,.. A partir de o, qualquer
descarregamento ird apresentar uma deformacgdo permanente. Eventualmente, o material

pode apresentar uma tensdo constante para maiores deformac6es, como visto na Figura

2-3 a partir do ponto F.

oA F
C
OYCr-—mmmm >
/
/o
/
/
/
4
/
B 4
Ove[ | ;
' /
' /
: /
' /
L
L
L
SP v
;
| 1 >
A ¢ D fc £

Figura 2-3 — Curva elasto-plastica com endurecimento.

Outra classe de material elasto-pléastico € identificada quando, ao invés da tensdo
de escoamento aumentar apds a fase elastica, esta diminui. Este tipo de comportamento,
chamado de enfraquecimento (strain-softening), é mostrado na Figura 2-4. Apo6s o

trecho linear representado pela reta AB, a tenséo de escoamento diminui para o, €, em

caso de descarregamento, ocorre 0 mesmo comportamento descrito anteriormente.
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Figura 2-4 — Curva elasto-plastica com enfraguecimento do material

2.3.2 Extensdo para estados multiaxiais

Como foi visto, em tracdo ou compressdo simples, o limite de escoamento do
material é representado por uma Unica tensdo. Entretanto, nos casos reais em que ha um
estado de tensdes multiaxiais, ndo é possivel definir uma regido elastica através de uma
Unica tensdo. Como o espaco de tensdes e deformacdes é definido por seis componentes
de tensGes e deformacdes, € comum assumir que o material é isotrépico, assim, como o
escoamento do material € dependente apenas da magnitude da tensdo pode-se trabalhar
apenas com os invariantes de tensfes e deformacGes como as tensdes principais, por

exemplo. Reduz-se, assim, 0 nimero de parametros de seis para trés.

A hipotese de adocdo de um material isotropico €, na maioria das vezes,
considerada pela dificuldade na determinacéo dos pardmetros de anisotropia através de
ensaios triaxiais tradicionais (Potts e Zdravkovic, 1999). Em geral, 0 comportamento
real do solo ndo condiz com a isotropia, isto porque esta propriedade depende de como
o solo foi depositado. Na verdade, o solo tende a apresentar um comportamento
isotropico no plano normal a direcdo de depdsito. Mas, como expresso anteriormente, a
falta de ensaios que representem esta caracteristica do solo faz com que a anisotropia

seja desprezada na maioria das analises geotécnicas.

O comportamento plastico de um material pode ser definido completamente

através da especificacdo de trés componentes principais (Almeida, 1977), ou seja:
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e Funcdo de escoamento, que define o limite elastico;

e Funcdo de potencial plastico, mostrando a direcdo da deformacdo plastica em
cada estado de tensoes;

e Lei de endurecimento (hardening) ou enfraguecimento (softening) que define as

condicBes dos estados plasticos.
A seguir, serdo descritos cada um destes componentes.

2.3.3 Func¢ao de escoamento
Para caracterizar a regido elastica num estado multiaxial de tensdes é necessaria
a definicdo de uma funcdo de escoamento. Esta é uma funcdo escalar, expressa em

termos das componentes de tensées {s} ou dos invariantes de tensdes e um vetor de

parametros {k}:
F(lo}, {k})=0 (2.15)

O vetor {k} estd relacionado com os pardmetros de endurecimento e
enfraguecimento do material. Para materiais perfeitamente elasticos, os parametros {k}
representam a magnitude da tensdo de escoamento. Para materiais com endurecimento
ou enfraquecimento, estes parametros variam com a deformacdo plastica para indicar

como o estado de tensdes no escoamento muda.

Dado um estado de tensdes, a funcdo de escoamento indica 0 comportamento do

material. Caso F({o},{k})<0, o estado de tensdes conduz a um comportamento
elastico. Se F({o},{k})=0, o material se encontra em regime plastico ou elasto-plastico.
SituagBes com F({a},{k})> 0 néo existem. Considerando um material isotrépico, onde

se pode representar o estado de tensbes através das suas tensdes principais, a funcédo de

escoamento representa uma superficie no espaco tridimensional o, —o, —o,. Assim, a

Figura 2-5 mostra uma superficie genérica no espaco das tensdes principais e um corte

nesta superficie com o, constante para a visualizagdo de funcéo de escoamento.
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o, b

Estado de tensoes nao permitido

F{o}{kp>0

Plastico

Flo}ip=0 77X UT

Eléstico

F{o}{kp <0

(a) o (b)

Figura 2-5 — Funcao de escoamento do material: (a) Representacao dos estados possiveis; (b)

Funcéo de escoamento no espaco das tensdes principais com o, constante

2.3.4 Funcao de potencial plastico

No caso de um carregamento uniaxial, fica explicito que as deformacdes
plasticas possuem a mesma direcdo das tensdes impostas. Por outro lado, num estado de
tensGes multiaxial torna-se complicada a definicdo das deformacdes plasticas. Assim, é
necessaria a definicdo de uma lei de escoamento plastico que especifica as deformacdes

plasticas para cada estado de tensGes. Esta lei € expressa através da seguinte relacdo:

AsP = A%ﬁ{m}) (2.16)

A funcéo de potencial plastico é apresentada da seguinte forma:

P({s},im})=0 (2.17)

A funcdo dada pela Equacédo (2.17) define uma superficie de potencial plastico,
na qual suas perpendiculares representam os vetores de deformacdo plastica. Na Figura
2-6, é apresentada esta funcdo, lembrando que as direcfes das tensdes e deformacdes

principais sdo assumidas como coincidentes.
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o, A&l |

o, A&

Estado de tensoes atual 0y, AEz
a5, A8

(@) (b)

Figura 2-6 — Representacdo da fungéo de potencial plastico: (a) Representa¢do espacial; (b) Corte

no plano o, — o,

Como forma de simplificar, pode-se adotar a funcdo de potencial plastico (dada
por P({s},{m})) idéntica a fungdo de escoamento do material (F({s},{k})). Neste caso,
a lei de escoamento plastico é dita associativa. Quando as duas funcdes sdo diferentes
sendo F({s},{k})#= P({c},{m})) a lei de escoamento plastico é chamada de nao
associativa. Uma implicacdo da lei de escoamento plastico ndo associativa na
formulacdo pelo MEF é a assimetria da matriz constitutiva e, conseqlientemente, o
mesmo ocorre com a matriz de rigidez. Isto exige um esforco computacional, tanto de
processamento quanto armazenamento, muito maior do que uma matriz de rigidez

simétrica.

Existe outra implicacdo na escolha da lei de escoamento plastico que diz respeito
ao angulo de dilatancia que acompanha o cisalhamento de um solo com angulo de atrito

maior do que zero. O conceito de dilatancia serd apresentado mais adiante.

2.3.5 Leide endurecimento ou enfraquecimento
A lei de endurecimento ou enfraquecimento define como os parametros {k}
variam com as deformac6es plasticas. Assim, € possivel a determinagdo da constante A

presente na equagdo (2.16). Nos casos multiaxiais, a lei de endurecimento ou
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enfraguecimento esta relacionada com a forma da mudanca da superficie de escoamento

ao longo da variacdo das deformacdes plasticas.

De uma forma geral, o aumento em tamanho da superficie de escoamento
significa endurecimento do material e uma diminuicédo, enfraquecimento. Em aplicagdes
de plasticidade ligada a solos, € comum admitir-se que a superficie de escoamento
expande-se ou contrai-se em relacdo a origem, mantendo-se a forma, centro e
orientacdo. Este comportamento é chamado enfraguecimento ou endurecimento
isotropico do material. Outra consideracdo € que durante o escoamento, a superficie
translada-se, mantendo o tamanho e a forma. Isto é chamado de endurecimento

cinematico (kinematic hardening). A Figura 2-7 mostra estes dois comportamentos.

Superficies de Superficies de
K \ escoamento escoamento
\\/ > \ ”

Endurecimento Endurecimento
isotropico cinematico

Figura 2-7 — Endurecimento isotrdpico vs. endurecimento cinemaético

2.3.6 Formulacao geral da matriz constitutiva elasto-plastica
Da mesma forma que apresentado na equacdo (2.7) para a relacdo tensdo vs.

deformacéo linear, tem-se a relacdo num modelo constitutivo elasto-plastico:

{Ac}=[D* |- {Ae) (2.18)

As deformagBes totais incrementais {Ae} podem ser divididas em plastica e

elastica, da seguinte forma:
{Ag}= {Aae }+ {Aap } (2.19)
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Fazendo uma relacdo entre as tensfes incrementais através da matriz constitutiva

eléstica, tem-se:

{Ac} = D] ({ae} - {ae* }) (2.20)

As deformagdes plasticas incrementais estdo relacionadas com o potencial
plastico da seguinte forma, sendo A um escalar:

e = A {GP({G}, {m})} (2.21)

oo

Substituindo a equagéo (2.21) na equagéo (2.20), tem-se:

{A«}:[D]-({Ae}—A{M}j (2.22)

oo

Quando o material plastifica, o estado de tensbes deve satisfazer a condi¢do da
fungdo de escoamento igual a zero, sendo assim, dF({s},{k})=0, que, aplicando a regra

da cadeia, tem-se:

oF (o)) ={ oL {k})}T fao}+ {2k {k})}T {AK}—0 @23

oo

Isolando {Ac} e substituindo na equacéo (2.20) pode-se obter a constante A :

{5': ({o}, {k})}T [DlAe)

N R e e
(e ey

onde

A= —%{—GF({;’& {k})}T {AK} (2.25)

Substituindo a equacdo (2.24) na equacgéo (2.22), tem-se:
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(2.26)

" fePlebimd ook kD) o,

{Ac}=[DfiAe}- {M%}T[D]{M}+A

oo o

Por fim, chega-se a seguinte matriz elasto-plastica, comparando-se as equacfes
(2.18) e (2.26):

b
oF(lah b oy Plobimil ,

oo oo

(2.27)

Aqui fica visivel a implicacdo na simetria da matriz constitutiva da adogéo da lei
de escoamento plastico. Se a matriz constitutiva elastica [D] é simétrica, esta condi¢do

somente se mantera na matriz elasto-plastica se a matriz:

o Pl ol ) g 228)

oo oo

também for simétrica. Isto s6 ocorrera se F({o},{k})= P({c},{m}), ou seja, se a lei de

escoamento plastico adotada for associativa.

O valor do parametro A depende do tipo de comportamento plastico adotado:
perfeito, com endurecimento ou enfraguecimento. No caso do comportamento plastico

perfeito, o vetor de parametros {k} é constante e, consequentemente:

{8':({6}, {k})}T 0 (2.29)

ok

resultando em A = 0.

No caso de material com endurecimento ou enfraquecimento, o parametro {k} é
relacionado com as deformages plasticas acumuladas {sp}. Conseqlientemente, a

equacao (2.25) pode escrita da seguinte forma:

e L) o 030

A ok

19



se existe uma relacdo linear entre {k} e {ap}, entdo:
olk} = constante (2.31)
8%8" }

Assim, substituindo a equacédo (2.21) na equacdo (2.30), A € cancelado e o valor

de A pode ser determinado. Caso ndo fosse assumida uma relagdo linear entre os
parametros {k} e {sp}, Ando seria cancelado e ndo seria possivel calcular o valor de
[De"]. Logo, na pratica, todos os modelos constitutivos baseados no endurecimento ou

enfraqguecimento do material possuem uma relacdo linear entre {k} e {sp}.

2.3.7 Critérios de ruptura tipicos
Neste item, serdo apresentados alguns critérios de ruptura tipicos utilizados para
representar o comportamento plastico do solo. Alguns destes modelos séo expressos em

termos das tens@es efetivas, outros pelas tensdes totais.

a) Critério de Tresca
Em um ensaio triaxial de argilas saturadas, € comum expressar 0s resultados em

termos de duas tensdes totais: vertical (o, ) e horizontal (o). Assim, o circulo de Mohr

de tensGes de ruptura é representado na Figura 2-8, e ha uma relacdo entre a resisténcia
ndo drenada (S,) e o didmetro do circulo de Mohr. Em um ensaio triaxial convencional,

o, =0, € 0, =0, e essarelacdo é dada por

o, — 0, =2S, (2.32)

Su

L NC,
NIANDY

Figura 2-8 — Circulos de Mohr para duas amostras com tensdes totais iniciais diferentes
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O critério de Tresca é dado pela Equacéo (2.32) e pode ser generalizado para um

estado de tensdes tridimensional. Desta forma, esta superficie de ruptura é descrita por:
F({o},{k})=Jcos6-S, =0

onde, J e @ sdo invariantes, expressos pelas Equacdes (2.5) e (2.6), respectivamente, e
dependentes do estado de tensdes {o}; Ja, neste caso, o vetor de parametros {k} é

definido por um unico termo, S, que é a resisténcia ndo drenada.

No espaco das tensbes principais, a superficie de escoamento do critério de
Tresca € um prisma de base hexagonal que tem a diagonal espacial como seu eixo de

simetria, como pode ser visto na Figura 2-9.

Figura 2-9 — Superficie de escoamento do critério de Tresca

Como o critério é perfeitamente plastico, o vetor de parametros, aqui com
apenas um termo, a resisténcia ao cisalhamento do solo, € constante, ou seja, a fungéo
de escoamento ndo depende do estado de tensbes no regime plastico. Ja a funcdo de
potencial plastico é adotada como sendo igual a funcéo de escoamento. Assim, como o
modelo é utilizado para a representacdo de argilas saturadas, a escolha de uma funcéo
de potencial pléstico associativa (onde F({s},{k})=P({s},{m})) representa a condico
de ndo variacdo das deformacdes volumétricas. Por fim, o comportamento elastico é
representado, normalmente, através do modulo de elasticidade ndo drenado (E,) € 0

coeficiente de Poisson (v, ) néo drenado.
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A construcdo da matriz constitutiva elasto-plastica, expressa pela equacéo (2.27)
depende das derivadas parciais das funcdes de escoamento e de potencial plastico e do
parametro A, que serd zero neste caso devido a plasticidade perfeita. Para o célculo
destas derivadas, deve-se valer da regra da cadeia:

oF(fo) k) _ oF(fel. k) op , oF({e}. k) @3, oF(fs} k}) 00 (2.33)
oo op oo oJ oo 00 oo

oP({e},im}) _ oP({s},{mj) op  oP((s},{mj) 23 oP(ls},{m}) 00 (2.34)
oo op oo 0J oo 00 oo

Os valores das derivadas op/dc, 0J/dc e 06/0c sdo apresentadas no

Apéndice A. As demais derivadas séo:

F_P_,

= = 2.35
o (2.35)
ﬁ:@:cose (2.36)
oJ al
ﬁ=E:—J send (2.37)
060 00

b) Critério de von Mises
Como pode ser visto anteriormente, na Figura 2-9, o critério de ruptura de

Tresca apresenta singularidades que podem representar um maior esforco
computacional quando aplicado a um modelo baseado no MEF, por exemplo. Para
contornar essa dificuldade, usualmente emprega-se a superficie proposta por von Mises,

que ¢ dada por:
F{oh{kh=/-Q=0 (2.38)

Caso se queira aproximar o critério de Tresca por esse critério, calcula-se € de

duas formas diferentes: a primeira, através da base circular inscrita no hexagono que
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representa 0 modelo de Tresca; a segunda, através de um circulo circunscrito ao
hexagono. A Figura 2-10 mostra a superficie de escoamento do modelo de Von Mises,
ja a Figura 2-11 mostra as duas aproximagdes da superficie de Tresca através de um

corte num plano desviatorio qualquer.

U3

Figura 2-10 — Superficie de escoamento do critério de von Mises

Tresca

o e=+30°

von Mises
Circunscrito

von Mises

(0;)

Figura 2-11 — Aproximagoes do critério de Tresca
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Comparando os critérios de von Mises e Tresca, o valor de Q pode ser

determinado por:

Q=4 2.39
cosd ( )

A partir desta equacdo, as duas aproximacgdes vém da adocéo de dois diferentes
angulos de Lode que representam as direcdes onde os dois critérios sdo iguais: uma
circunscrita com ¢ =30° e outra inscrita com 6 =0°. Uma melhor aproximagéo seria a

adocédo de 8 =15, o que daria Q =1.035S,.

Por fim, é assumida a condi¢cdo de escoamento plastico associativo, assim, a
funcdo de potencial plastico € dada pela equacgédo (2.38). O comportamento elastico é
expresso por um médulo de elasticidade ndo drenado (E,) e um coeficiente de Poisson

ndo drenado (v,). As derivadas parciais que definem a matriz constitutiva elasto-

plastica sdo, dadas pelas equacdes (2.33) e (2.34), sendo:

F_P_g (2.40)
op op
F_P (2.41)
VRGN
F_P_y (2.42)
060 00

c) Critério de Mohr-Coulomb
Assim como o critério de Tresca é proposto para condi¢cdes onde sdo analisadas

as tensdes totais, o critério de Mohr-Coulomb € derivado de ensaios onde os circulos de
Mohr de ruptura sdo representados em termos das tensdes efetivas. E assumido que
existe uma reta tangente aos circulos de Mohr provenientes de ensaios com diferentes
tensdes iniciais. Esta linha, chamada de critério de ruptura de Coulomb, é mostrada na
Figura 2-12 e pode ser expressa por:

7, =C+o'; tang' (2.43)
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Figura 2-12 - Circulos de Mohr para tensdes efetivas

Escrevendo a equacdo (2.43) através das tensbes principais indicadas na Figura

2-12,sendo o', =o', € o';=0",, tem-se:
o',—c'y=2c'cosp + (o', +0', )sen ¢! (2.44)

Este é chamado de critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e a representacéo da

funcdo de escoamento é dada pela equacéo:
F({o},{k})= 0',~c";-2¢'cosp — (', +c"; )sen ¢’ (2.45)

Reescrevendo em termos dos invariantes de tensdes, a equacdo fica determinada

por

Fll )= o a0y <0 249

onde:

9(0) = — j‘;grf’%/_sew, (2.47)
3
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No espaco das tensdes principais, a funcdo de escoamento de Mohr-Coulomb é
representada por um cone de base hexagonal, como mostrado na Figura 2-13. E

importante perceber que, ao adotar c¢' igual a S, e ¢'=0, os critérios de Mohr-Coulomb

e Tresca se tornam idénticos.

Figura 2-13 — Superficie de escoamento do modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb é adotado como perfeitamente pléstico, ou seja,
ndo existe nenhuma lei de endurecimento ou enfraquecimento definida. Ja a funcdo de

escoamento plastico P({a},{m}) pode ser adotada como associativa. Na Figura 2-12,

pode ser visto que, desta forma, o vetor de incremento de deformacdes plastico possui

um angulo ¢' com a vertical. Logo, o angulo de dilatancia x € igual ao angulo de atrito

@' e é definido pela equagéo:

(2.48)

L= sen‘l[— Agl + Agf J

p p
Ag —Ag,

onde, A¢ e Ag) sdo definidos graficamente pela Figura 2-14 que mostra o circulo de

Mohr das deformacdes plasticas.
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Figura 2-14 — Circulo de Mohr das deformacdes plésticas

A adocdo de uma lei de escoamento plastico associativa possui dois pontos
negativos: as deformacgdes volumétricas plasticas podem ser muito maiores do que as
observadas na pratica; outro ponto negativo é que o solo, uma vez que atinge a tensao
de escoamento, ira ganhar volume indefinidamente. Num comportamento real do solo,

este pode dilatar inicialmente, mas ap6s romper esta variacdo de volume fica constante.

As grandes deformacdes volumétricas podem ser resolvidas através da adoc¢édo
de uma lei de escoamento plastico ndo associativa, onde a funcdo de potencial plastico

possui uma forma similar da fungdo de escoamento, apenas trocando ¢' pela dilatancia

4 . Assim, tem-se:

P({o}, im}) = - (a,, + p')a,, (©) (2.49)
onde:
_ Sen u
95 (0) = cosg + 5N fsen u (2.50)
V3

e app € a distancia entre a ponta do cone representativo da fungdo de escoamento

plastico até a origem do espaco das tensdes principais.

Como este modelo é perfeitamente plastico, um estado de tensdes onde o solo é

plastico deve estar contido tanto na superficie de escoamento quanto na superficie de
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potencial plastico. Esta situacdo é representada na Figura 2-15 através das superficies

em funcdo dos invariantes p' e J.

JA

Funcao de escoamento @)

9,,(0)

Pot. Plastico para estado "c"

Estado de tensoes "'c"

=V

c'/tang’ Pe

8pp

Figura 2-15 — Relagéo entre funcdo de escoamento e potencial plastico

O ponto do estado de tensdes “c”, onde as duas funcBes se encontram €

alcangcado com as seguintes condigoes:

Je —( ¢ + pc'jg(ﬁc) =0 (2.51)
tan g
3. —(ap, + P.')g,,(6.) =0 (2.52)

Subtraindo-se as equagoes e isolando ayp, obtém-se:

c' 0 96)
4 = ) 253
pp (tanw.—'_pcjgpp(ec) pc ( )

Assim, enquanto a funcdo de escoamento é fixa no espaco p'-J-6 (6 é
perpendicular ao plano da Figura 2-15), a funcdo de potencial plastico move-se para que
passe pelo estado de tensGes atual. Como apenas as derivadas da funcdo de escoamento
plastico com respeito as tensbes sdo utilizadas para a formacdo da matriz constitutiva
elasto-plastica, a hipdtese desta funcdo se mover para passar pelo estado de tensdes €

aceitavel. Lembrando que a partir da adocdo do correto valor de x, pode-se controlar as

deformacg6es volumétricas.
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Mesmo que seja adotada uma lei de escoamento plastico ndo associativa, onde as
deformacdes plasticas sdo menores, o modelo continua com ganho de volume, nédo
importa quanto cisalhamento seja aplicado no solo. Isto conduz a um comportamento
ndo realistico e pode introduzir erros em algumas analises. Uma maneira de corrigir este
problema é a adocdo de um angulo de dilatdncia dependente da deformacao plastica,

mas isso € obtido em modelos constitutivos mais avancados (Potts e Zdravkovic, 1999).

Resumindo, o0 modelo de Mohr-Coulomb, necessita de cinco parametros: c', ¢'
e u para o comportamento plastico e E' e v' para o comportamento eléstico. Se for

adotada uma lei de escoamento plastico associada, este nimero cai para quatro, ja que

u=¢'. As derivadas parciais das funcdes de escoamento e potencial plastico ficam:

oF (o'} 1k}) _ oF (fo'} tk}) op' | oF (o'} k}) 20 oF(ie'} tk}) 00 (2.54)
oo op oo a oo 00 oo

oP({e'} im}) _ oP({s},im}) op' , oP({e’},{m}) 23 oP({e"},{m}) 00 (2.55)
Py o 9o o oo 06 oo

Os valores das derivadas op'/dc', 8J/dc"' e 06/0c' sdo apresentadas no

Apéndice A. As demais derivadas séo:

M =—g(0) (2.56)
op'

oF(le) k) _, (2.57)
oJ

F({ehik})) ( ¢ b sen o' _ cosfsen ¢!
00 (tan @' p)(coséu senfsen¢' )’ (sene V3 j (259

V3

M =-9,,(0) (2.59)
op'

oP(ie'}{m}) _, (2.60)
oJ
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Pllollm) (L) s Z(Seng_wj 261)
00 ( sen@dsen u V3
cosl + —————
V3

d) Critério de Drucker-Prager
Assim como no critério de Tresca, a funcdo de escoamento de Mohr-Coulomb

apresenta singularidades no espaco das tensdes principais efetivas. Apesar da
possibilidade destas singularidades serem tratadas em um modelo em elementos finitos,
isto pode envolver um maior custo computacional. Assim, é comum modificar a
superficie de escoamento para que nao apresente estas singularidades, como feito no

modelo de Tresca para o de von Mises.

Desta forma, surge o0 modelo de Drucker-Prager, que de uma forma simplificada

é alcancada pela substituicdo do termo g(&) na superficie de escoamento de Tresca pela

constante Myp. Assim, a superficie de escoamento se torna um cone de base circular,

representado pela Figura 2-16 e expresso pela equacao:

(2.62)

Figura 2-16 - Superficie de escoamento do modelo de Drucker —Prager
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O célculo do valor de Myp envolve a adogdo de uma forma de aproximacéao do
critéerio de Mohr-Coulomb, que, desta forma, é assumido correto. Considerando um
plano desviatorio qualquer, mostrado na Figura 2-17, o modelo de Mohr-Coulomb €
aproximado por duas superficies de Drucker-Prager: uma inscrita e outra circunscrita ao

hexagono irregular.

(a,)"

Mohr-Coulomb

0 =+30°

Drucker-Prager
Circunscrito

Drucker-Prager
Inscrito

Figura 2-17 — Superficies de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager

Comparando as duas superficies de escoamento, tem-se que:

sen @'
sendsen @'

3

MJP = 9(9) = (2-63)

cosd +

Observando a Figura 2-17, pode-se perceber que a aproximagéo do critério pelo
cone circunscrito ocorre para o angulo & =-30" (compressdo). Existe outra

aproximagdo que vem da adocdo de & =+30° (extensdo) e esta ndo esta descrita na

Figura 2-17. Substituindo estes valores de # na Equacéo (2.63) tem-se:

Mo - 2 3sene (2.64)
3—-seng

M 430 = m (2.65)
3+seng
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Para o caso da aproximacao pelo circulo inscrito ao hexagono irregular, o valor
de Mjp é obtido a partir do calculo do angulo @ que indica o ponto onde o circulo
tangencia o hexagono. Para tal, basta encontrar o valor de 8 que da o menor valor de
M;p na Equacdo (2.63). Derivando com relacdo a @ e igualando-se a zero chega-se a

equacao:

L[ seng'
6, =tan™ 2.66
=) (20

O critério de Drucker-Prager pode ser definido por uma lei de escoamento

plastico ndo associativa, com a funcao de potencial plastico expressa por:

P({o'},{m})ﬂ{[ ¢ +p;]“"“’ —pc'+p}M§’£=o (2.67)

tan ' M
onde M é o gradiente da funcdo de potencial plastico no espago J- p', mostrado na
Figura 2-18. Assim, M ;7" se torna igual a g, (¢), dado pela Equagéo (2.50). Logo se

for adotada uma lei de escoamento plastico associativa, M ¥ = M ,,. Lembrando que

p.' estd associado ao estado de tensdes atual.

JA

Fungao de escoamento

Pot. Plastico para estado "c"

Estado de tensoes "c"

o1

c'/tang’ Pe

8pp

Figura 2-18 — Funcdes de escoamento e potencial plastico no modelo de Drucker-Prager

Por fim, as derivadas parciais das funcdes de escoamento e potencial pléstico

necessarias para a formagao da matriz constitutiva [De"] sdo:
oFohi) Ly . o) . oF(ehik) 250
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8P({G'},{m}):_MJpPp . P im) _ . oP(ie’}im)) _ (2.69)

op' 0J 00

e) Critério de Drucker-Prager modificado (Cap Model)
Este critério € uma adaptacdo do modelo de Drucker-Prager original com

inclusdo de um limite na superficie de escoamento. Este modelo, proposto por Drucker
et al. (1957) é utilizado para simular o comportamento de deformacgfes plasticas
permanentes em materiais submetidos a um carregamento compressivo. Como mostrado
na Figura 2-19 Este critério de ruptura é definido por uma funcdo de escoamento

dividida em trés partes:

e Envoltoria de ruptura (define a superficie de escoamento propriamente dita);
e Uma funcéo de transicao entre a superficie de ruptura e o cap.
e Funcdo de fechamento para compressdo (define o fechamento — cap - da

superficie para acBes compressivas);

Iy

Curva de transicao -

E

Sup. de esc.

ctJatan ¢

"TR(ctlatan @)

Figura 2-19 — Superficie de escoamento do critério de Drucker-Prager modificado

A primeira parte é expressa pela funcdo de escoamento (Lu, 2010 e Han et al.,
2008):

F({o},{k}) =]/ —p-tanp — ¢ (2.70)
Sendo o vetor de parametros {k} definido pelo angulo de atrito ¢ e a coeséo c.

A determinacdo da funcao do cap é expressa por:
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RDP']
1+B _B/COS(p

) + Rpp(c + p, tan @)

Fepp({o}, {k}) = \/(P —Ppa)? + < 2.71)

=0

Onde o vetor de pardmetros, deste caso, € composto por Rpp que controla a forma do
cap, B € um pardmetro que controla a transicao entre o cap e a superficie de escoamento
linear. p, € um parametro plastico de endurecimento ou enfraquecimento do material.

Os outros parametros séo a coeséo ¢ e o angulo de atrito ¢.

Para a definicdo da funcdo de transi¢do, sdo utilizados os mesmos parametros,

como pode ser visto na Equacao (2.72).

2

) (c + pgtan @)

(2.72)

Frpp({c},{k}) = \/(p —DPa)* + [] N (1 ~ cos Q

+B(c+ptang) =0

Para definicdo deste modelo, é necessdria a obtencdo de sete parametros
principais através de ensaios laboratoriais da amostra de solo. Os parametros

necessarios sao:

Tabela 2-1 — Paré@metros do modelo Drucker-Prager modificado (Han et al, 2008)

E Mddulo de elasticidade (comportamento linear)

v Poisson (comportamento linear)

c Coesdo

® Angulo de atrito

Rpp Razdo do eixo horizontal pelo eixo vertical do cap eliptico

B Parametro de transi¢do das curvas de escoamento (tipicamente
entre 0.01 e 0.05)
Parametro de endurecimento / Amolecimento determinado a

Pa partir das deformacdes volumétricas plésticas

Pode-se perceber que para aplicacdo de critérios de ruptura mais avangados, €
necessaria a definicdo de muitos parametros através dos ensaios, 0 que na maioria das

vezes dificulta a aplicagdo destes modelos.
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f) Modelo Cam Clay
O modelo Cam Clay, desenvolvido na Universidade de Cambridge, por Roscoe

et al. (1958) foi uma das primeiras tentativas de formulacdo de um modelo baseado no
comportamento real do solo. Este desenvolvimento comegou em 1957, onde Drucker et
al. sugeriram a existéncia de um limite (cap) na superficie de escoamento (descrito no
item anterior).

Assim, Roscoe et al. (1958) propuseram um modelo de ruptura baseado no
estado critico de ruptura do solo, o que torna este tipo de modelo mais realista. Mais
adiante, Roscoe e Burland (1968) propuseram o modelo de Cam Clay modificado.

Tanto o0 modelo Cam Clay quanto o Cam Clay modificado sdo originalmente
desenvolvidos para carregamentos triaxiais. Estes modelos sdo determinados a partir de
um ensaio triaxial totalmente drenado no qual uma amostra de argila é submetida a uma
compressdo isotropica e o comportamento de variacdo de volume pela tenséo efetiva

média é dado pela curva apresentada na Figura 2-20.

A Linha virgem

Carregamento/Descarr.

Volume especifico

N
>

Inp’

Figura 2-20 — Comportamento do solo sob compresséo isotrépica

Como visto, 0 comportamento do solo é elastico no caminho de tensGes no
recarregamento, até atingir a linha virgem. Assim, a funcdo de escoamento é
desenvolvida acima de cada linha de recarregamento, como visto na Figura 2-21. As
funcbes de escoamento séo descritas por:

F{o'},{k}) = p%M] +in (%), para Cam Clay (2.73)
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F({6'}, (K}) = (L)Z — (2~ 1), para Cam Clay modificado (2.74)

pr-Mj D'o

M)

Superficie de escoamento

Carr/Descarr

Reta virgem

Figura 2-21 — Superficie de escoamento

onde p’ € a tensdo efetiva media, J é a tensdo desviatéria M; é um parametro a ser
determinado por ensaios e p’o € a tensdo efetiva média no ponto de intersec¢do da curva
de recarregamento e a linha virgem. As funcdes de escoamento sdo apresentadas na
Figura 2-22.

() ’ (b) ’

Figura 2-22 — SecGes das funcbes de escoamento: (a) Cam Clay; (b) Cam Clay modificado
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Capitulo 3 - Etapas de analise no projeto de uma estaca

torpedo

3.1 Cravacao

Neste capitulo, serdo apresentados dois modelos distintos para analise de
cravacdo de estacas torpedo: um desenvolvido por True (1976) e outro baseado no
estudo de O’Loughlin (2004). Em seguida serdo apresentados alguns aspectos do
processo de cravacdo da estaca torpedo, que incluem a garantia de estabilidade vertical e

a influéncia da perturbagéo causada pela cravacao na resisténcia do solo.

3.1.1 Modelo de True (1976)

O modelo analitico desenvolvido por True para descrever a penetracdo de
projéteis em solos marinhos coesivos, baseado na segunda lei de Newton, é comumente
aplicado para simular a penetracdo de estacas torpedo. A equacdo do movimento, que

rege o fendmeno de penetracdo da estaca é:

,dv dz
M 'E'E:Ws - I:d - Ft - I:sub (31)

onde M’ é a massa efetiva e v a velocidade da estaca; t e z sdo tempo e profundidade

respectivamente; W, F,, F, e F,,, sdo 0 peso submerso da estaca, a forga de arrasto no

solo, a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral.

A massa efetiva M’ e 0 peso submerso W, da estaca sédo dados pelas seguintes

expressoes:
M'=M+2-d,-V (3.2)
W, =W -V .y, (3.3)

onde M e W sdo, respectivamente, a massa e 0 peso da estaca no ar; d, ey, a densidade

e 0 peso especifico do solo em questdo; e V 0 volume da estaca.
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A forga de arrasto do projétil no solo, F,, é similar & for¢a dada pela equagdo de

Morison (1950), que é expressa pela equacgdo (3.4), mas considerando a densidade do

solo ao invés da densidade da &gua.

Fdzé'V'M'Af'Cd'de (34)

onde A, ¢é aarea frontal da estaca, e C, e o coeficiente de arrasto.

A resisténcia de ponta, F;, e a resisténcia lateral, Fsy,, sdo definidas pelas

expressdes a seguir:

- (3.5)

1
CeV L 0.06
s, -d

S, A, -6 S
Fsu =— ' : (36)
TS, !

onde A, e d séo, respectivamente a area lateral e o didmetro da estaca; N_ é o fator de
capacidade de carga; ¢ € o fator de adesdo lateral; S, é a taxa de deformagdo empirica
maxima do solo; C, é o coeficiente de deformagdo empirico do solo. Este problema

pode ser resolvido numericamente através de uma analise dindmica utilizando o
algoritmo de Newmark (Bathe, 1996).
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3.1.2 Modelo de O’Loughlin (2004)
O modelo proposto por O’Loughlin (2004) é bastante similar ao modelo de True.

Assim como o modelo de True, este pode ser descrito por:

=W, =R, (NS,A; +a-8,A )- Y Cyd,AV? (3.7)

onde Ws é 0 peso da estaca, Rf € um termo dependente da velocidade, A; é a area
transversal (para resisténcia de ponta) , a € o fator de adesédo lateral (calculado pela
API-RP-2A - 2005), A, é a area lateral de contato solo-estaca, Cy4 é 0 coeficiente de

arrasto, d, é a massa especifica do solo e v é a velocidade da ponta da estaca.

O termo dependente da velocidade é calculado através da equagéo:

v

R; =1+ Alog— (3.8)
VS

onde A € uma constante e vs é a velocidade de referéncia de penetracdo estatica (adotado

como 0.3m/s).

J& o coeficiente de arrasto C4 pode ser adotado como constante ou através de
equacOes empiricas. No caso do calculo através de equacbes empiricas, existem duas
metodologias implementadas, ambas obtidas do artigo ja citado. Numa primeira
abordagem, apresentada por Freeman e Hollister (1988), o coeficiente de arrasto é

calculado por:

C, = 0.030+0.0085% (3.9)

e
onde L, é comprimento da estaca e D, é diametro.

Uma segunda forma de calculo leva em consideracdo uma transi¢cdo entre o

coeficiente de arrasto no solo e na dgua. Esta abordagem apresenta a seguinte equacao:

Cd,f _Cd,s

C,=C,, +——=
T vy

(3.10)

onde Cq; € 0 coeficiente de arrasto no solo (valor sugerido de 0.7), Cq+ é calculado por:
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C,; =0.0345+0.0097 [L)e (3.11)

e

ja o fator f € adotado igual a 0.5.

3.1.3 Efeitos do processo de cravac¢ao na resisténcia do solo

A estaca torpedo possui um processo de cravacdo que, assim como outras
ancoras utilizadas em unidades offshore, gera uma perturbacéo inicial no solo logo apés
a instalagdo. Esta mudanca se reflete ndo apenas no estado de tensdes inicial, mas
também gera uma mudanca na resisténcia do solo no entorno na estaca devido ao
cisalhamento do solo causado pela penetracdo, além da deformacdo do mesmo com o

volume constante.

A medida que a estaca penetra no solo, ha a mobilizacdo do solo no entorno da
estaca que também ocorre na direcdo vertical (Komurka, 2003). Randolph et al. (1979)
comenta que a penetracdo de uma estaca cilindrica num solo argiloso pode afetar uma

regido de até 20 vezes o diametro da mesma.

Com o solo no entorno da estaca sendo cisalhado, ocorre um aumento da poro-
pressdo nesta regido, diminuindo a tensdo efetiva préximo a estaca. Como o volume de
solo deslocado deve a ser igual ao volume da estaca, este problema tende a ser mais
significante em estacas com grandes diametros. O processo de adensamento do solo é
descrito como a dissipacdo da poro-pressao elevada que foi gerada durante a cravagéo
da estaca e, a medida que a poro-pressao e dissipada, a tensdo efetiva aumenta, o que

acompanha também o aumento da resisténcia lateral da estaca (Richardson et al.,2009).

Este processo de adensamento € uma variavel muito importante de ser prevista
no projeto de ancoras para plataformas offshore. Neste sentido, varios estudos tém sido
conduzidos com o intuito de melhorar o entendimento deste fenémeno. Richardson et
al. (2009) realizaram uma série de ensaios experimentais, comparando com modelos
tedricos que indicaram que 50% da capacidade operacional das ancoras com cravacao
dindmica sdo atingidas ap6s 35 a 350 dias ap6s a instalacdo. Neste mesmo estudo, 0s
autores comentam que 90% da capacidade operacional € alcancada em 2,4 a 24 anos
apos a instalacdo. Vale ressaltar que estes valores sdo bastante dependentes do solo onde
a ancora € instalada e os autores do estudo recomendam que a cravacao seja realizada

em solos onde o adensamento ocorra rapidamente.
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Ja em Mirza (1999), o tempo necessario para a ancora atingir a capacidade
méaxima foi estimado em torno de 1 a 2 anos. Jeanjean (2006), sugere que as estacas de
sucgdo instaladas no Golfo do México alcangcam 90% da capacidade maxima em 90 dias
ou menos. Estacas torpedo, no Brasil, sdo carregadas em aproximadamente 90 dias ap6s

a instalacéo.

E importante ressaltar que as cargas aplicadas sdo consideravelmente menores
do que a capacidade geotécnica total da mesma. Isto por que, séo aplicados fatores de
seguranca entre 1,5 e 2,0 no projeto destas ancoras (Eltaher et al., 2003). Assim, as
condigdes de carregamento de projeto sdo geralmente associadas a longo prazo, ou seja,
considera-se que o tempo de adensamento seja suficiente para atingir a capacidade de

carga tendo em vista também o fator de seguranca empregado.

Além do fator de seguranca, nos modelos propostos nesta Tese e também
utilizados no projeto de estacas torpedo, o fator de adesédo solo-estaca (a) é, no maximo,
igual a 1.0, o que é diferente do visto em Richardson et al. (2009), onde este fator pode

chegar a valores maiores do que 1.0 ao fim do processo de adensamento.

3.1.4 Particularidades do processo de instalacao

Esta tese aborda a determinacdo da capacidade de carga da estaca torpedo
através de modelos tridimensionais em elementos finitos. Por hipdtese, costuma-se
assumir que a estaca fique geometricamente posicionada na direcdo vertical. A cravagédo
da estaca torpedo, apesar de ser um procedimento simples, o que torna esta modalidade
de ancora particularmente atrativa, envolve um complexo comportamento
hidrodindmico (Fernandes et al., 2005 ). A Figura 3-1 mostra um esquema do
procedimento de instalagdo de uma estaca torpedo.
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Figura 3-1 — Esquema de instalacéo da estaca torpedo (Fernandes et al., 2005)

Os parametros hidrodindmicos, somados a natureza aleatoria dos carregamentos
ambientais sob os quais a estaca estd submetida durante todo o processo de cravagdo
(Kunitaki, 2006) e, principalmente, a linha conectada no topo, ndo garantem a

estabilidade vertical da estaca torpedo ao final do procedimento.

Tendo em vista esta peculiaridade do procedimento de cravacdo da estaca
torpedo, esta tese ira apresentar um estudo numérico da influéncia da inclinagéo

proveniente da instalacdo na capacidade de carga destas ancoras.

3.2 Interacao solo-linha de ancoragem

A obtencdo da capacidade de carga desejada nas estacas torpedo depende
diretamente da profundidade de cravagio da ancora no leito marinho. A medida que a
profundidade do topo da estaca cresce, o comprimento de linha de ancoragem conectada

a ancora passa a sofrer maior influéncia do trecho sob o leito marinho.
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Esta influéncia é ligada ndo apenas a configuracdo geomeétrica, alterando o
angulo de aplicacdo da carga no topo, mas também ao valor da tracdo aplicada na
ancora, ja que parte dos esforcos da linha de ancoragem € absorvida pelo trecho de linha

no solo. A Figura 3-2 mostra uma configuracdo tipica da linha.

AT T e T T TE T 1 Te X TEe XTI TEe X7 TE X7 1Tt X Tt X[ 1t I 16 X7 1Te X7 \\’“

Figura 3-2 — Configuragéo tipica da linha no leito marinho

Bang et al (1996, 1999) e Bang (2000) apresentam uma solucéo analitica para
linhas conectadas em navios ancorados com ancoras de arrasto. O método permite a
determinacdo de tracGes e a configuracdo geométrica de linhas de ancoragem de

maltiplos segmentos e enterradas em solos com diversas camadas.

A anélise da configuragdo geométrica estatica descrita por Bang (2000) ¢ feita a
partir das equacOes de equilibrio escritas em termos das coordenadas normais e

tangenciais conforme mostrado na Figura 3-3.
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Figura 3-3 - Diagrama de Corpo Livre de um trecho infinitesimal da linha de ancoragem

onde:

T1: Tracdo inicial no elemento;

T,: Tracdo final no elemento;

N: For¢a normal no elemento;

fds: Forca tangencial no elemento;

wds: Peso por unidade de comprimento do elemento;

1. Angulo inicial do elemento em relagio a horizontal;
Y, Angulo final do elemento em relaco & horizontal;

Assim, escrevendo as equacdes de equilibrio em relacdo ao sistema de

coordenadas normal e tangencial, tem-se:

z Fopr =0 (3.12)
Z Fiorm =0 (3.13)

Z M = (3.14)

Desenvolvendo as equagdes de equilibrio, tem-se:

T, =T, — (f + w.sen¢,).As (3.15)
2. TZ - ftan- AS (3.16)
N =
tang,
N —w.As.cos¢ 3.17
b2 =1 + T - (3.17)
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A forca tangencial no elemento pode ser estimada considerando que a resisténcia
ndo drenada ao cisalhamento do solo é integralmente mobilizada. Sendo assim, define-

Se.
foan = (EWS).Dy.a. f..S,, (3.18)

onde:

EWS: Fator de conversdo do didametro equivalente em area para os efeitos da forca
tangencial, para o caso de linhas compostas por amarras.

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

a: Fator de adesdo do solo. O valor dea é obtido dividindo -se o valor da adesao linha-

solo pela coeséo do solo;
fe: Fator de conversdo da area de contato linha-solo.

O valor de f; é obtido dividindo-se o valor da area de contato real entre a linha e
0 solo pela area do cilindro circunscrito a linha. No caso de amarras, o cilindro €
definido pelo circulo que abrange dois elos perpendiculares da mesma. No caso de

cabos, o cilindro é definido pelo didametro do cabo;

A forca normal pode ser estimada considerando-se que esta ndo exceda a

capacidade de carga do solo (carga de ruptura). Sendo assim, define-se:

N < Npox = qr-As (3.19)
q, = (EWB).D.S,.N, (3.20)
onde:

(EWB): Fator de conversdo do diametro equivalente em &rea para os efeitos da forca

normal.

O procedimento descrito pode ser formulado em um programa computacional
onde um processo iterativo ajusta uma configuracdo para que haja compatibilidade de
tracOes e continuidade da linha considerando diversos trechos. Tal procedimento é
codificado no programa Ancora (LACEO/COPPE/UFRJ, 2010) e DIGIN (DNV, 1998).
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3.3 Analise geotécnica e estrutural

Conforme ja mencionado anteriormente, a estaca torpedo é uma ancora que é
diferenciada por sua geometria ndo convencional para a utilizacdo de metodologias
classicas de analise de fundacgdes. Estudos de comportamento de fundacBes, como o
método de Winkler através de uma viga sobre base elastica, ndo é facilmente aplicado

no caso da estaca torpedo (Aguiar, 2005).

A solucdo da estaca torpedo atraveés de um modelo apoiado por molas baseadas
nas curvas PY e TZ determinadas na norma API-RP-2A (2005) ndo representa a
realidade, j& que estas curvas sdo provenientes de estudos com estacas perfeitamente

cilindricas, o que néo é o caso da estaca torpedo.

Assim, a modelagem tridimensional da estaca torpedo através do metodo dos
elementos finitos torna-se indispensavel para o projeto. Desta forma, os modelos
numéricos apresentados nesta tese sdo utilizados tanto para a analise geotécnica, para a

obtencdo da capacidade de carga destas estacas, quanto para a analise estrutural.

Na andlise estrutural, busca-se, através do refinamento da malha em elementos
finitos nas regides de maior concentracdo de tensdes, a verificagdo dos limites pré-

estabelecidos para as tensdes maximas no caso estudado.

A andlise geotécnica através de modelos tridimensionais utilizando o método
dos elementos finitos € realizada através da determinacdo da capacidade de carga da
ancora pela curva de carga vs deslocamento. De uma forma geral, a estaca torpedo
possui um comportamento de uma estaca curta, que € definida por uma predominancia

de deslocamento de corpo rigido (giro) com uma pequena parcela de flex&o.

A anédlise geotécnica tende, assim, apresentar uma curva com comportamento
assintotico, com o seu limite correspondente a capacidade de carga. Atualmente, a
pratica comum no projeto de estacas torpedo determina a obtencdo da capacidade de
carga através desta assintota da curva ou a maior carga. O atual critério da capacidade
de carga também limita esta carga Ultima ao deslocamento de 10% do didametro
equivalente (didmetro do tubo da estaca mais os comprimentos das aletas). Em outras
palavras, caso a maxima carga encontrada esteja relacionada a um deslocamento maior

do que o limite, a capacidade de carga é referente a este limite de deslocamento.
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Tal critério é utilizado para que ndo sejam adotadas capacidades de carga
referentes a deslocamentos excessivos, principalmente pela possibilidade de modelos
numéricos apresentarem convergéncia para grandes deslocamentos. E importante
ressaltar que existem outros métodos para a obten¢do da capacidade de carga da estaca a
partir das curvas de carga vs deslocamento, baseados na variacdo de rigidez do solo ao

longo da curva (Rowe, 1982).

Este método determina a localizacdo de uma inclinagdo (rigidez) na curva carga
vs deslocamento onde a rigidez atende a um critério previamente estabelecido. De
acordo com Butler e Hoy (1977), a carga Ultima fica na intersecéo entre a reta da fase
elastica com a reta pseudo-pléstica que é referente ao ponto com inclinagdo igual a
0.714 KN/mm (0.05in/ton), como mostrado na Figura 3-4.

250 S L

METODO BUTLER & HOY

200 — \ : i
150 Mﬂ |
: 0,05

CARGA (TONS)

100

TANGENTE PARALELA A LINHA ELASTICA

50 —

| | T
0 0,50 1,00 1,50 2,00

DESLOCAMENTO (INCHES)

Figura 3-4 — Método de Butler & Hoy para obtencéo da carga Gltima (Fonte: Melo, 2009)
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Outros métodos séo propostos, como 0 método de Decourt (1996) que se baseia
na variacdo de rigidez, ja que a rigidez diminui conforme o deslocamento aumente.
Assim, pode-se extrapolar a curva de variacdo de rigidez vs carga e obter a carga para
uma rigidez nula. Outras formas propdem limitar a rigidez em um tergo da rigidez
elastica (Rowe, 1982).

3.4 Determinacao dos parametros dos modelos numéricos

No Capitulo 2 foram descritos os modelos constitutivos tipicos que séo
comumente utilizados para a representacdo do solo. Teoricamente, todos os modelos
descritos sdo capazes de representar o solo. Porém, alguns modelos mais avancados sao
capazes de incorporar caracteristicas do comportamento real do solo. O modelo de
Drucker-Prager modificado e o modelo Cam Clay sdo exemplos de critérios de ruptura

avancados.

No entanto, apesar destes modelos apresentarem a capacidade de representar
realisticamente o solo com maior acurécia, estes necessitam de um maior numero de
parametros para a sua definicdo, sendo que alguns deles ndo sao facilmente obtidos em
ensaios experimentais (Potts & Zdravkovic, 1999). O modelo de Drucker-Prager
modificado exige parametros referentes a ensaios triaxiais e oedomeétricos, este Ultimo

ndo e usualmente realizado em investigagdo geotecnica offshore (Henriques Jr., 2010).

De acordo com Henriques Jr. et al (2010) uma investigacdo geotécnica offshore
para a instalacdo de estacas torpedo é realizada com uso de equipamento de PCPT
(Piezocone Penetration Test) e amostragem através de JPC (Jumbo Piston Core).
Adicionalmente sdo obtidas amostras para realizacdo de ensaios offshore (a bordo) e de

laboratorio.

Assim, a definicdo do modelo constitutivo a ser empregado na analise a ser
realizada deve levar em consideracdo os parametros envolvidos e a disponibilidade

destes dados para o desenvolvimento do modelo numérico.
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Capitulo 4 - Metodologia

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia de analise de estacas torpedo
aplicada nos estudos de caso propostos. Serdo apresentadas as metodologias para o
calculo numérico através do Método dos Elementos Finitos. Com o intuito de avaliar a
capacidade de carga de estacas torpedo cravadas em solos argilosos, sera apresentado
um estudo paramétrico onde sera avaliada a influéncia de pardmetros do solo e

geométricos da estaca.

Ao contrério de estacas regulares, a maioria das situa¢fes de carregamento da
estaca do tipo torpedo ndo possui um comportamento possivel de ser estudado através
de métodos analiticos ou simplificados (Aguiar, 2005). A exce¢do € o caso no qual a
estaca € submetida a uma carga vertical. Nessa situacdo, o uso das expressdes propostas
pela API-RP-2A (2005) tem se mostrado adequado (Sousa et al., 2011). Devido a
complexa geometria desta estaca, a modelagem através do método dos elementos finitos
com abordagem tridimensional permite uma melhor representacdo da interacdo solo-
estrutura. A seguir, sera apresentado o modelo utilizado no estudo da capacidade de

carga de estacas torpedo.

4.1 Visdo geral

Para avaliacdo da capacidade de carga da estaca torpedo, foi utilizado o
programa comercial ANSYS® (2007). O modelo é elaborado através de elementos
solidos isoparamétricos para a representacao tanto da estaca quando do solo. A interface
destas duas entidades é simulada através de elementos de contato do tipo superficie-

superficie.

O modelo construido consiste em um cilindro sélido que envolve a estaca para
simular o solo. Este cilindro possui dimenséo suficiente para que os efeitos da condigédo
de contorno aplicada nos bordos nao afetem a resposta da estaca. Uma visao geral deste

modelo é apresentada na Figura 4-1.
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Figura 4-1 — Visédo geral do modelo utilizado

O elemento finito utilizado para a modelagem da estaca e do solo foi hexaédrico
de 8 nés, referenciado no ANSYS® por SOLID185 (Figura 4-2). Este tipo de elemento é
capaz de considerar tanto ndo linearidades fisicas quanto geométricas. Como a resposta
ndo drenada da estaca torpedo em solo argiloso € um problema elastopléstico do tipo Jo,
com material incompressivel, é necessaria a ado¢do de um tipo de elemento que previna

o0 travamento volumétrico para a obtencdo de respostas confiaveis.

P

Figura 4-2 — Elemento isoparamétrico de 8 nos
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Estes tipo de elemento também deve ser capaz de estar submetido a grande
distorcao, ja que as regides proximas ao topo da estaca apresentam grande plastificacdo
e conseqliente deformacdo da malha. De acordo com Wriggers e Korelc (1996), estes
problemas podem ser resolvidos através do emprego de elementos hexaédricos com
integracdo do tipo enhanced strain. Este método de integracdo numérica empregada no
elemento SOLID185 do ANSYS® introduz 13 graus de liberdade internos ao elemento

com o intuito de evitar o travamento volumétrico (Simo et al., 1990, 1992, 1993).

Para a geracdo do modelo, foi desenvolvido um software de geracdo de malha
utilizando as linguagens FORTRAN para o processamento dos dados de entrada e
DELPHI para interface grafica de pré-processamento e poOs-processamento dos
resultados. Atraves deste programa, denominado ESTACAS, foi possivel agilizar o
procedimento de gerar os modelos para o estudo paramétrico que sera conduzido nesta

tese.

Nesta interface do programa ESTACAS também foi implementado o
procedimento de célculo da cravacao esperada da estaca torpedo, descrita anteriormente
assim como a metodologia de interpolacdo polinomial da capacidade de carga de estacas

torpedo que sera apresentada no Capitulo 6.

4.2 Modelagem do solo

Para efeito de modelagem e para evitar a influéncia das condig¢des de contorno
na resposta da estaca, o solo € considerado um cilindro com didmetro aproximadamente
20D, onde D, é o didametro da estaca. Esta dimensdo foi obtida atraves de uma
avaliacdo da resposta da estaca submetida a um carregamento no topo para diferentes

valores de didmetro do modelo. Este estudo esté apresentado em Aguiar (2005).

A altura do modelo é dada pela soma da profundidade de penetracéo Hp, altura
da estaca L. e a distancia entre a ponta da estaca e a base do modelo H,, que, de acordo
com Aguiar (2005), deve ser adotado igual a 5 metros, para evitar as influéncias da
condicdo de contorno da base do modelo. Estas dimensfes sdo apresentadas na Figura
4-3a.
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(a) Malha (b) Volumes
Figura 4-3 — Dimensdes do modelo

O cilindro do solo é dividido em “fatias”, sendo cada uma delas com as
respectivas propriedades que definem o solo em questdo. A Figura 4-3b mostra a
configuragdo destas “fatias”. Esta divisdo dos volumes também ¢é utilizada para a
variacdo da densidade da malha. Em geral, os elementos possuem faces com dimensdes
entre 10 cm a 25 cm em regibes proximas da estaca, onde ha maior tendéncia de ocorrer
plastificacdo destes elementos, e 25 cm a 50 cm para as regides mais afastadas dos
pontos de maior solicitagdo (Sousa et al, 2011). Na Figura 4-4 s&o apresentadas estas

regides de diferentes densidades de malha.
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Regides com menor mobilizagéo Regido com maior plastificacdo

Figura 4-4 — Densidade da malha do solo

Com relacdo as condic¢fes de contorno, 0 macico de solo é restringido no seu
raio limite nas dire¢6es horizontais com relagdo a construgcdo do modelo, ou seja, X e Z.
A razdo para permitir o deslocamento Y neste limite é ligada a aplicacdo do peso
préprio do solo. Ja a base do modelo possui todos os deslocamentos restringidos. Caso 0
modelo possua simetria no plano de carregamento, conforme, serd apresentado no

estudo de caso, 0 plano de simetria possui 0s deslocamentos Z restritos.

4.3 Interacao solo-estaca

A interface solo-estaca é modelada, no ANSYS®, com os pares de elementos
finitos contato/alvo referenciados por CONTAL174 e TARGEL170. Para a definicdo deste
tipo de elemento de contato, é necessario estabelecer a face de “contato” e a face “alvo”.
A face “alvo” é a que se move em direcdo a face de “contato” e é, em geral, mais rigida
que essa. Deste modo, no modelo proposto, as faces “alvo” situam-se sobre a estaca e as

faces de “contato” sdo aquelas pertencentes ao solo.

Outro aspecto a ser observado € a penetrabilidade. Os elementos do tipo

“contato” ndo podem penetrar nos elementos “alvo”, porém os “alvos” podem penetrar
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nos elementos do tipo “contato”. Deste modo, deve-se estabelecer um valor limite para
a penetracdo entre os elementos. No modelo aqui proposto, considera-se admissivel um

valor equivalente a 0,1% da menor espessura dos elementos em contato em cada face.

Na Figura 4-5, apresenta-se um esquema do comportamento dos elementos de
contato a partir de um corte transversal. Os elementos alvo acompanham a distribuigéo
dos elementos de contato, porém, para possibilitar a modelagem de adesdo variavel ao
longo da profundidade, cada “fatia” de solo em contato com a estaca e com
propriedades fisicas distintas recebe um grupo de elementos de contato distinto. Assim,
dependendo da posicdo do par “contato-alvo”, diferentes propriedades seréo

consideradas.

Sem elementos de contato

Situag&o sem contato

Com elementos de contatto

Face “contato”
®

Figura 4-5 - Esquema do comportamento dos elementos de contato (em verde) (ANSY'S, 2007)

A deteccdo do contato entre as superficies € feita através da técnica das pinballs
(Belytschko, 1991) e o algoritmo de contato utilizado no modelo é o Lagrangeano
Aumentado (Luenberger, 1989). A técnica de pinballs, utilizada para a deteccdo de
contato baseia-se no emprego de particulas discretas para a representacdo da superficie
de contato. O emprego de esferas rigidas no processo de busca dos contatos entre 0s
corpos simplifica bastante o procedimento, ja que 0s parametros geométricos das esferas
sdo mais faceis de manipular do que as coordenadas nodais dos elementos (Quaranta

Neto, 2002).
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A definicéo dos pinballs é feita através da média das coordenadas nodais de cada
elemento e o raio de cada pinball é determinado para que o volume seja igual a cada
elemento associado. E uma vez determinado estes parametros, o contato passa a ser
verificado apenas atraveés das pinballs. A Figura 4-6 mostra como o contato é

identificado através das pinballs.

Y
X
Figura 4-6 — Calculo da penetracéo entre duas pinballs. (Quaranta Neto, 2002)

JA 0 método lagrangeano aumentado é muito utilizado em problemas de
otimizacdo com restri¢des. No caso do problema de contato, a restricdo imposta € a
hipdtese de impenetrabilidade entre os corpos. Assim, o problema de contato pode ser
escrito pelo problema de otimizacdo da energia potencial total elastica de dois corpos A
e B (Serpa, 1996):

R AL [ I

onde, ua e ua sdo vetores de deslocamento dos corpos, Ka e Kg sdo as matrizes de

rigidez dos corpos e fa e fg sdo 0s vetores de forca.
Logo, o problema a ser minimizado é:

) { . minimizar I1(u)
Restritoah(u) <0eé(u) =0
sendo h(u) a penetracdo entre 0s corpos, ou seja, se h(u) é maior do que zero significa
que ha penetracdo entre os corpos. Ja & (u) significa a condicdo de deslizamento entre o0s
COrpos.
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Para o problema P1, a funcao lagrangeana fica:
L(u,A,v) =Ig(u) + Ah(u) + Qu(u) 4.2)
onde, A e ¢ sdo os multiplicadores de lagrange.

Como pode ser visto em Luenberger (1989) e Bazaraa (1993), o processo de
minimizacdo utilizando o método lagrangeano aumentado consiste em atualizar os
multiplicadores de lagrange através de parametros de penalidade (rigidez do contato) até
que a convergéncia seja alcancada. Essa rigidez, denominada, rigidez normal de

contato, Ky, é avaliada no modelo pela expressao:

KN (Z) =

Est (2) (4.3)

c

onde Es é o mddulo de elasticidade do solo e t; € a menor espessura entre 0s elementos

em contato.

O método lagrangeano aumentado tende a apresentar melhores resultados por
ndo gerar matrizes de rigidez mal condicionadas, como ocorre ao aplicar diretamente o
método das penalidades (Serpa, 1996). Neste método, a rigidez de contato é

incrementada diretamente proporcional ao deslocamento entre 0s corpos.

No modelo proposto para esta tese, 0 atrito ou adesdo entre a estaca e 0 solo
também devem ser considerados. Assim, diferentes condi¢fes de contato podem ser

estabelecidas entre a estaca e o solo:

- Solo e estaca perfeitamente aderidos: nessa situacdo, as demais superficies em contato
estdo perfeitamente aderidas, ou seja, ndo ha deslizamento relativo ou perda de contato
entre a estaca e 0 solo.

- Solo e estaca com adesdo limitada: aqui, utiliza-se 0 modelo de atrito de Mohr-
Coulomb para governar o deslizamento relativo entre as superficies podendo haver ou
ndo perda de contato entre a estaca e o0 solo. Neste trabalho, a perda de contato entre a
estaca e o0 solo foi considerada apenas nas “bases” da estaca, como a ponta e as bases
das aletas. Assim, despreza-se o efeito de suc¢do do solo, ja que as cargas aplicadas sdo

tipicas de ancoragem de plataformas offshore, ou seja, de tracdo da estaca/ancora.
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Na hipotese de adesdo limitada, admite-se que a méaxima tensdo cisalhante
admissivel na interface de contato € dada por (API, 2007), j& apresentada e repetida

aqui:

f(z)=al2)-8,(2)+ K, - py(2)- tan(s) (4.4)
onde p, é a tensdo efetiva no solo no ponto em questdo; « é o fator de adesdo; e 5€é 0

angulo de atrito entre a estaca e o solo, dado por:

S=¢-5 (4.5)

ja Ko é o coeficiente de empuxo no repouso, igual a:

K, = (4.6)

Para solos coesivos, realiza-se uma analise ndo drenada, entdo, a equacgéo (4.4)

fica reduzida a:
f(z)=a(z)-S,(z) (4.7)

4.4 Aplica¢do da carga

No que diz respeito a aplicacdo da carga, 0 modelo possui um nd que esta
rigidamente ligado ao topo da estaca através de elementos de trelica. Esta estrutura é
modelada com um mddulo de elasticidade 10 vezes maior do que o utilizado nos
elementos sélidos que representam a estaca. Uma configuracdo tipica do topo da estaca

pode ser vista na Figura 4-7.
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Figura 4-7 — No de aplicacéo no topo da estaca

Como este modelo ndo tem o objetivo principal de avaliar a distribuicdo de
tensdes ao longo da estaca, a representacdo do topo desta forma simplificada néo
impede a analise global da estrutura. Desta forma, apesar de existirem concentracdes de
tensGes no topo, devido a transferéncia de carga da trelica para os elementos sélidos do

topo da estaca, os deslocamentos globais ndo sdo alterados.

4.5 Procedimento de analise

Em geral, as malhas de elementos finitos desenvolvidas envolvem de 100000 a
500000 graus de liberdade e, como apontado anteriormente, consideram o
comportamento nao-linear fisico do solo e, também, ndo-linearidades de contato
(interface solo-estaca). A solucdo do sistema de equagdes formado, portanto, demanda

um numero de iteragdes consideravel para convergéncia.

Tendo em vista as caracteristicas do problema, adota-se 0 método esparso
(Bathe, 1996) para solucdo do sistema de equacdes formado. Além disso, considera-se
que um determinado passo de carga atinge convergéncia quando a norma L2
(euclidiana) do vetor de residuo de forcas € inferior a 0,1% da norma L2 do vetor de
forcas inicial (Bathe, 1996). Cabe ressaltar que, para facilitar o processo de

convergéncia, passos variaveis de carga sio empregados. A medida que a rigidez do
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solo diminui, o incremento de carga é reduzido automaticamente para evitar problemas

numéricos durante o procedimento de solugéo.

Um importante aspecto na determinacdo da capacidade de carga de estacas € a
geracdo do estado de tensdes iniciais no solo, ou seja, a determinacdo das tensdes
atuantes no solo prévias a aplicacdo de qualquer carregamento sobre a estaca (Potts &
Zdravkovic, 1999). No modelo elaborado, ndo é simulada a cravacdo da estaca e, assim,
as analises se iniciam com a estaca ja cravada na posicdo desejada e com tensdes no
solo puramente devidas ao peso préprio do macico, isto é, ndo se considera qualquer
perturbacdo no campo de tensdes devida a presenca da estaca. Como visto no item 3.1.3,
esta consideracdo, assumindo que ha tempo suficiente para a reconsolidacdo do solo, é

valida.

Macico de solo

Figura 4-8 — Viséo geral das entidades geradas

Para geracdo desse estado de tensdes inicial, durante a construgdo da malha de
elementos finitos, constroem-se trés diferentes “estruturas”: o macico de solo que
envolve a estaca, a estaca propriamente dita e, também, o volume de solo que estava
presente previamente & cravagdo da estaca (Aguiar et al, 2009). A Figura 4-8 ilustra as
malhas geradas.

As malhas da estaca e do solo antes da cravagdo sdo geradas superpostas, porém
sdo desconectadas, ou seja, ndo possuem nos comuns. O mesmo se pode dizer em
relacdo a essas duas malhas e a malha do solo que as envolve, como ilustrado na Figura

4-8. A ligacdo entre a malha de solo que envolve a estaca e a malha de solo previamente

59



existente € feita através do acoplamento entre os nés comuns as duas malhas, como

indicado na Figura 4-9.

-

N6s acoplados

\ i Macigo de solo

Solo antes
da cravagdo

Figura 4-9 — Acoplamento das entidades

Desta forma, inicialmente, faz-se uma analise na qual os elementos da estaca
estdo desativados e apenas a gravidade atua sobre os elementos ativos, ou seja, apenas
os elementos pertencentes ao solo. Ao fim desta analise, o estado de tensdes iniciais,
devido ao seu proprio peso, é obtido. Para a determinacdo da capacidade de carga da
estaca basta, em um segundo passo de andlise, desativar os elementos do solo que se
encontram posicionados na regido da estaca e ativar os elementos da estaca. Assim, com

a aplicacdo da carga desejada, obtém-se a resposta da estrutura.
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Capitulo 5 — Estudo paramétrico

Neste capitulo, serd apresentado um estudo parametrico envolvendo estacas
torpedo cravadas em solos coesivos. O objetivo deste capitulo é apresentar a aplicacao
do modelo utilizando 0 método dos elementos finitos tridimensional descrito no capitulo
anterior e a partir das respostas obtidas, propor no capitulo seguinte um procedimento

simplificado para a previsdo da capacidade de carga de estacas torpedo.

5.1 Definicao dos casos

O estudo paramétrico envolveu o0s seguintes parametros:

a) Resisténcia ndo drenada do solo: Foram utilizadas seis perfis de resisténcia

nao drenada do solo:

Tabela 5-1 — Resisténcias nao drenadas do solo

Perfil de resisténcia
(kP-a)
S,(2)=15z

S,(2)=2.0z
S,(2)=3.0z
S,(z2)=4.0z
S,(2)=6.0z
F S,(2)=8.0z

*sendo Sy(z) em kPa, com z em metros.

Solo

m|O| O |m@

b) Mddulo de elasticidade do solo: nas analises conduzidas, o valor do modulo
de elasticidade do solo (Es) foi admitido proporcional a resisténcia ndo drenada e
definido por:

E.(z) =K, -Su(z)

sendo K; tipicamente igual a 550 (Costa, 2008). Assim, é proposto o estudo de outros
dois valores de Ks: 275 e 180.
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c) Aproximacdo do critério de Drucker-Prager: Como visto anteriormente, o
critério de Mohr-Coulomb pode ser aproximado de duas maneiras através do modelo de

von Mises (ver Capitulo 2 e Apéndice C):
- Para o cone circunscrito (extensdo ou compressao): o, (z) =2-Su(z);
- Para aproximagdes pelo cone inscrito: o, (z) = J3- Su(z).

d) Numero de aletas: apesar do ndmero de aletas ndo ser constantemente
modificado no projeto de ancoras para plataformas offshore, este pardmetro foi
modificado para verificar a influéncia da geometria da estaca na capacidade de carga.

Foram analisados modelos com 2, 3 e 4 aletas, bem como a auséncia destas.

e) Comprimento das aletas: assim, como o nimero de aletas, este parametro foi
variado apenas para a verificacdo da geometria da estaca. Foram gerados modelos com

aletas de 15 cm, 45 cm e 90 cm.

f) Plano de aplicacdo da carga: foram aplicadas cargas em diferentes direcdes
no plano da sec¢do da estaca, sempre mantendo um plano de simetria, para verificar a
influéncia das aletas na resposta. A Figura 5-1 mostra os planos de aplicacdo da carga
estudados, para os modelos sem aletas, assim como 2, 3 e 4 aletas. O modelo de duas

aletas possui um plano na direcao das aletas e outro perpendicular as mesmas.

o
N
&

120°

Planoy Plano 1

Plano 2

= O

Figura 5-1 - Planos de aplicacdo da carga
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A estaca torpedo analisada possui as dimens@es apresentadas na Figura 5-2. O
comprimento total da estaca é de 17.2 metros, com a carga sendo aplicada no topo
formando um angulo w com a horizontal. Este &ngulo também é um parametro variado
entre 0° a 90° em todas as analises. O peso total da estaca estudada é igual a 850 kN e o
peso especifico do solo é 6.0 kN/m® em todos os casos analisados. A penetragdo da
estaca é de 16 metros, ndo importando a resisténcia do solo adotada. Esta consideracéo
pode ndo ser realista, mas foi adotada para manter a comparacdo entre 0S casos

possiveis, como sera apresentado no estudo de cravabilidade a seguir.

0.15a0.9

<
—

n
™

—
o

Figura 5-2 — Dimens0es da estaca torpedo analisada.

5.1.1 Estudo de cravabilidade

Conforme visto no item 3.1 desta tese, a profundidade de cravacdo da estaca esta
ligada, entre outros fatores dindmicos, a resisténcia ndo drenada do solo, assim como a
geometria da ancora. Com o intuito de verificar a influéncia direta da resisténcia néo
drenada, procurou-se adotar a mesma penetracdo de topo da estaca para todos 0s casos
analisados, que foi de 16 metros. Neste item, sera apresentado um estudo de

cravabilidade, utilizando o modelo de True (1976) para verificar se tal hipotese é valida.

A partir da teoria descrita no item 3.1 foi elaborado um programa em
FORTRAN de analise dindmica ndo linear (Bathe, 1996), onde a cada passo sao

aplicadas as forcas de reacdo do solo, quando a estaca estd penetrando e de arrasto da
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agua, quando a estaca ainda esta fora do solo. O programa desenvolvido discretiza a
estaca em elementos de portico espacial e leva em consideracdo a variacdo das

propriedades das se¢des da estaca.

Os parametros do solo argiloso em estudo foram obtidos em Kunitaki (2006),

estes parametros séo resumidos a seguir:

Tabela 5-2 — Parametros do modelo de cravagao

Se - Taxa de deformacédo empirica 5,0
Ce - Coeficiente de deformacéo do solo 0,02
Sii - Sensibilidade 2,5

N. — Fator de resisténcia de ponta 9

Para todas as resisténcias ndo drenadas, foram utilizados os mesmos dados
acima. Com o intuito de apenas avaliar a viabilidade dos modelos, foram analisados
apenas a estaca com 4 aletas, que é o modelo originalmente proposto. Lembrando que as
resisténcias ndo drenadas utilizadas sdo resumidas na Tabela 5-1. Para todos 0s casos,
inicialmente foi adotada uma altura de queda igual a 20 metros. Os resultados obtidos
para a o deslocamento ao longo do tempo sdo apresentados na Figura 5-3, ja a Figura

5-4 apresenta a variacdo da velocidade ao longo do deslocamento da estaca.

Deslocamento
80.0
e S0l0 A

70.0 || == SoloB
g ——So0l0C //-_
E 60.0 7| ===s0loD
g = Solo E
8 50.0 17 |—soloF
o]
& 40.0
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S
o V.
E 30.0
o Linhado solo

20.0 7

10.0 //

0.0 e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Tempo (s)

Figura 5-3 — Deslocamento (a partir do repouso) ao longo do tempo para o estudo de cravabilidade
(comprimento total da estaca = 17 metros)
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Velocidade vs.deslocamento
25.0

e—S0l0 A

e=—S0l0 B
20.0 —

e S0l0 C

:;; N& ——SoloD
@ 15.0 e N\ N ——S0l0E |
E / \
kel = Solo F
ol /] \
E) 10.0 \ \

5.0 ‘

/ Linha do solo I
0.0 T u . . .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Deslocamento da ponta (m)

Figura 5-4 — Variacéo da velocidade ao longo do deslocamento

Observa-se que todos os modelos utilizados possuem a mesma formulacdo para
predicdo do comportamento no trecho fora do solo, ja que todas as curvas sdo
coincidentes. Conforme o esperado, conforme a resisténcia do solo aumenta, a estaca
para numa menor profundidade. Observa-se, pela Figura 5-5, que a profundidade de
cravacdo nao varia linearmente com o0 aumento da resisténcia ndo drenada. Esta
caracteristica pode ser explicada pela dependéncia ndo linear entre estes fatores, como

visto na equacdo 3.5.

Vale lembrar também que a penetracdo adotada no estudo paramétrico, que é de
16 metros, ndo é alcancada por parte dos solos utilizados no estudo, isto é verificado
pela variacdo da altura de queda da estaca pela profundidade do topo, mostrado na
Figura 5-6. Mesmo esta hipdtese ndo sendo vélida, foi adotada uma mesma penetracao
para todos os casos com o intuito de avaliar apenas a influéncia da resisténcia nédo

drenada na capacidade de carga.
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Profundidade de cravagao
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Figura 5-5 — Variacéo da profundidade de cravacdo com a resisténcia ndo drenada
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Figura 5-6 — Variacéo da profundidade do topo pela altura de queda

5.1.2 Resultados
Nas andlises realizadas, considerou-se a carga de ruptura da estaca como o
altimo passo de carga no qual foi alcangada a convergéncia. Desta forma, espera-se a

obtencdo de um comportamento limite ou assintético da resposta da ancora ao
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carregamento aplicado. O estudo paramétrico foi dividido em diversas etapas, que serdo

apresentadas a sequir.

a) Efeito da resisténcia ndo drenada do solo
A comparagdo entre os solos estudados neste exemplo (A, B, C, D, E e F) seré

apresentada para 0 modelo de estaca com 4 aletas e o plano da carga fazendo 45 graus
com as aletas (plano 1 na Figura 5-1a). Neste caso, as analises foram realizadas para 8
angulos de inclinacdo da carga diferentes: 0°, 7.5°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°. A
Figura 5-7 mostra a variacdo da capacidade de carga com relagdo ao angulo de

inclinagdo da estaca para as diversas resisténcias ndo drenadas analisadas.
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Figura 5-7 — Capacidade de carga para os diversos angulos e resisténcias ndo drenadas

A capacidade de carga apresentada na Figura 5-7 foi determinada através da
carga ultima obtida na andlise, ou seja, a carga que representa a assintota da curva carga
vs. deslocamento. Conforme mencionado no item 3.3, existem outras formas de
obtencdo da capacidade de carga a partir da curva carga vs. deslocamento. Na Figura

5-8 sdo apresentadas duas metodologias diferentes da usual para o solo C.
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Figura 5-8 — Comparacéo das metodologias de obtenc¢éo da carga Ultima — Solo C

Pode-se perceber que as maiores diferencas ocorrem para capacidades de carga
referentes a angulos de inclinagdo proximos da horizontal. Conforme é verificado na
Figura 5-9, estas curvas apresentam menor variacdo da rigidez conforme o
deslocamento é incrementado. Esta diferenca de comportamento reflete nestas
metodologias. O método proposto por Butler & Hoy (1977) tende a se aproximar da
metodologia usualmente utilizada nos projetos de estacas torpedo. Ja 0 método de Howe
(1982) apresenta grande diferenca para angulos de menores inclinagdes, isto porque,
como para estas situacdes a mudanca de rigidez da curva ndo é brusca, a capacidade de

carga obtida por este método se afasta da obtida pela assintota.
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Figura 5-9 — Curvas carga vs. deslocamento para o solo C (Su(z) =3.02)

A partir da curva obtida para o solo C, pode-se observar que para cargas com
inclinacbes maiores do que 45 graus, percebe-se um comportamento assintotico da
curva, mostrando uma clara ruptura do solo. Ao contrario, para angulos menores, a
curva tem um comportamento que, apesar de diminuir sua variacdo, ndo possui um
patamar assintotico definido. A mesma observacdo é verificada em Pacheco et al.
(2008) para fundacGes de linhas de transmissao.

Para as demais resisténcias ndo drenadas analisadas, o0 comportamento, de uma
forma geral é o mesmo, como se pode observar nas Figuras 5-10, onde todas as curvas
sdo apresentadas. A diferenca entre os perfis de resisténcia fica por conta do angulo de
inclinacdo da carga onde a ruptura passa a ser comandada pelo comportamento
assintotico observado.
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Figura 5-10 - Graficos carga deslocamento - Solos A e F
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Como mencionado anteriormente, a diferenca do comportamento da carga de
ruptura entre os perfis de resisténcia ndo drenada estd na inclinacdo da carga onde
aparece a ruptura por arrancamento da estaca. A Figura 5-11 corrobora esta diferenca
através do grafico que mostra a razdo da componente vertical da carga de ruptura pela
carga de ruptura obtida para carga vertical. Conforme a razdo se aproxima de 1.0,
mostra-se que a ruptura tende a ser comandada pelo comportamento vertical ou de

arrancamento.

A diferenca de comportamento para os diversos angulos de inclinagcdo pode ser
observada pelo volume de solo plastificado no ultimo passo de analise, ou seja, na
ruptura. Na Figura 5-12, observa-se que para angulos menores, a mobilizacdo de solo é
maior, enquanto que para angulos maiores uma pequena porcdo de solo no topo da
estaca plastifica. Conforme o angulo de aplicacdo da carga aumenta, a ruptura é
comandada pela adesdo entre o solo e a estaca além da resisténcia de topo da estaca,
definida por uma tensdo de cisalhante limite. Assim, o comportamento assintotico

observado nas Figuras 5-9 e 5-10 é explicado pela ruptura por arrancamento da estaca.
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Figura 5-11 - Variacdo da carga vertical
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Figura 5-12 — VVolume plastificado do solo C para as inclinag@es: (a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°; (e)
60°; (f) 75°; (g) 90°

72



Para solos com resisténcia ndo drenada maiores, a dependéncia do atrito solo-
estaca aparece para angulos menores do que 45° Isto porque, de acordo com a
metodologia de calculo da resisténcia ao atrito limite adotada (API, 2007), o aumento da
resisténcia ndo drenada diminui o fator de adesdo que multiplica S, para obtencéo de
f(z), ver equacéo 4.7.

O principal desafio de predicdo da capacidade de carga de uma estaca torpedo
estd, portanto, na compreensdao do mecanismo de ruptura do solo. Quando, em um
angulo de inclinacdo da carga, a capacidade se aproxima da resisténcia limite para um
carregamento vertical, pode-se dizer que o comportamento foi comandado pelo
arrancamento da estaca. Ao contrario, em angulos de inclinagcdo menores, pode-se dizer

que 0 mecanismo de ruptura esta diretamente ligado a rotacéo da estaca.

b) Efeito do médulo de elasticidade

Com o intuito de avaliar o feito deste modulo de elasticidade na capacidade de
carga da estaca torpedo, foi analisado um modelo com o solo C e trés modulos de
elasticidade diferentes: 550 vezes S,; 275 vezes S, e 180 vezes S,. Com a carga aplicada
no plano 1 no modelo com 4 aletas. A variacdo da capacidade de carga para estes

modelos encontra-se na
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Figura 5-13 - Comparagéo do modulo de elasticidade — 4 aletas
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Nota-se que a capacidade de carga tende a diferencia para angulos de inclinacéo
menores do que 40 graus. Esta diferenca deve-se ao fato de, para cargas proximas da
horizontal, a mobilizacdo do solo ser mais importante do que para angulos maiores. Isto
porque para cargas proximas da vertical, a capacidade de carga passa a ser comandada
pela adesdo solo-estaca e a resisténcia do solo, que ndo dependem do modulo de
elasticidade do solo.

c) Efeito do plano de aplicagdo da carga

O estudo parametrico da resisténcia nao drenada do solo foi realizado com o
plano de aplicacdo da carga a 45° com relacdo as aletas (plano 1). Nesta segunda etapa,
sera realizado um estudo para a verificagdo da influéncia deste plano na resposta da
estaca. Assim, dois modelos de estaca torpedo com quatro aletas foram analisados, um
com plano a 45° com as aletas (plano 1 na Figura 5-1a) e outro com carga na direcdo das
aletas (plano 2 Figura 5-1a). Este estudo foi realizado apenas para o solo C. A Figura

5-14 mostra os resultados obtidos.
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Figura 5-14 — Comparagcéo do plano de aplica¢do da carga — 4 aletas
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Os dois modelos apresentaram resultados muito proximos, chegando a, no
méaximo, 5.0% de diferenca para inclinacdo da carga de 15 graus. Os resultados obtidos
mostram que a interacdo entre o solo e as aletas forma uma regiéo de solo confinado que
faz a estaca se comportar aproximadamente da mesma forma nas duas situagdes. A
Figura 5-15 mostra a regido de plastificacdo em uma vista superior de um corte no plano
das aletas para os dois modelos. Esta figura confirma a hipdtese da formacao da regido

de solo plastificado em torno das aletas.

(@) Plano 1 — 45 graus (b) Plano 2 — 90 graus
Figura 5-15 — Regido de plastificacdo no plano das aletas (inclinacdo de carga 45 graus)

Assim, na evolucdo dos estudos a serem apresentados neste trabalho, as
comparag0es serdo realizadas no plano a 45 graus com as aletas quando o modelo for de
4 aletas. No caso do modelo com 3 aletas, as diferencas ocorrem para angulos menores,
como pode ser visto na Figura 5-16. Neste caso, foram analisados 0os modelos com
cargas entre duas aletas (plano 1 na Figura 5-1b) e outro com carga da dire¢do de uma
das aletas (plano 2 na Figura 5-1b).
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Figura 5-16 — Comparacéo do plano de aplicacdo da carga — 3 aletas
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O modelo com apenas duas aletas foi analisado da mesma forma que o
apresentado para os resultados anteriores. Assim como no modelo de 3 aletas, as
diferengas ocorreram para angulos de inclinacdo de carga préximos da horizontal,
conforme o esperado. Este resultado pode ser visto pela Figura 5-17.
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Figura 5-17 - Comparacao do plano de aplicac@o da carga — 2 aletas
d) Efeito da largura das aletas

Para este estudo, foram analisadas trés situacdes, além da anterior, com as aletas
medindo 0.90 metros. As larguras foram de 0.45 metros, 0.15 metros e sem aletas. Estas
analises foram realizadas para os solos A, C e E.
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Figura 5-18 — Capacidade de carga — variacao da largura da aleta

De uma forma geral, o comportamento com relagdo a variacdo da resisténcia ndo
drenada foi de acordo com o0 ja observado no item anterior. No que diz respeito a
mudanca da largura da aleta da estaca, observou-se um efeito direto na capacidade de
carga, ja que com a diminuigdo da largura da aleta, diminui-se também a area de contato

solo-estaca, reduzindo, assim, tanto a capacidade axial, quanto lateral da estaca torpedo.
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e) Efeito do niimero de aletas
Mais uma vez com o intuito de avaliar a influéncia das aletas na capacidade de

carga das estacas torpedo, foram elaborados modelos com 2, 3 e 4 aletas. Todos 0s
modelos foram analisados para o solo C, além das aletas possuirem 0.90 metros de
largura. Os modelos de 3 e 4 aletas foram analisados considerando o plano de aplicacdo
da carga definidos como “plano 1” na Figura 5-1. Apenas 0 modelo de 2 aletas foi
analisado nos dois planos indicados. A Figura 5-19 mostra as capacidades de carga
obtidas.
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Figura 5-19 — Comparacgado do nimero de aletas

Pode-se observar que o numero de aletas esta diretamente ligado a capacidade de
carga obtida. Esta relacdo fica clara devido ao aumento da area de contato entre o solo e
a estaca. Numa configuragdo como a estaca de duas aletas, ndo ha formacdo de uma
regido de solo confinada como visto na comparacdo dos planos de carregamento,
havendo, assim diferenca entre os planos estudados. Isto ocorre até o angulo de 60°, a
partir deste valor, as capacidades de carga tendem a se aproximar, pois a ruptura do solo

passa a ocorrer devido a perda de resisténcia no topo da estaca e interface solo-estaca.
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f) Efeito da aproximacdo do modelo de Drucker-Prager
Este estudo foi realizado para avaliar o efeito da adocdo do método de

aproximacgédo do modelo de Mohr-Coulomb pelo de Drucker-Prager. Foram gerados dois
modelos, um para o cone circunscrito (o, =2-Su) e outro para 0 cone inscrito

(referentea o, = J3-su ), sendo ambos com 4 aletas (plano 1) em solo com resisténcia

ndo drenada igual a 3.0z (Solo C). A Figura 5-20 mostra os resultados obtidos
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Figura 5-20 - Comparacéo da aproximagéo do modelo de Mohr-Coulomb

Mais uma vez, pode-se perceber a maior influéncia do atrito solo-estaca para
angulos maiores do que 60°. Nestes angulos de inclinagdo da carga, a plastificacdo do
solo ndo influencia tanto quanto em &ngulos menores, como pode ser visto. E
importante ressaltar também que para angulos de inclinacdo comumente encontrados em
projetos de ancoragem, como por exemplo 45°, a diferenca fica em torno de 4.1%. Esta

diferenca chega a 12.6% para a carga com 30° de inclinacéo.

5.2 Comentarios acerca do modelo MEF vs. Metodologia API

Neste item, € apresentada uma comparacdo entre a capacidade de carga
determinada entre a metodologia descrita pela API-RP-2A (Apéndice D) e 0 método dos

elementos finitos com o intuito de avaliar possiveis diferengas entre 0os modelos
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propostos. Para este estudo, foram gerados trés diferentes modelos em elementos finitos

e em cada um deles foi analisado considerando ou ndo o solo acima da estaca.

Um modelo foi gerado sem nenhuma aleta; outro com as aletas com a
configuracao tipica e outro com o topo da aleta reta, ou seja, sem inclinacdo. O peso de
todas as estacas é de 850 kN e todas as dimensdes para a estaca com aleta inclinada séo
as mesmas do estudo paramétrico do item 5.1. J& a estaca com aletas retas possui as

dimensoes da Figura 5-21.

11,03

3,97

12,05

Figura 5-21 — Dimens0es da estaca com aleta reta

Uma visdo dos modelos das estacas é apresentada na Figura 5-22 e na Figura

5-23 encontra-se uma vista frontal da malha do solo.

(a) () (©)

Figura 5-22 — Modelos desenvolvidos: (a) Sem aletas; (b) Com aleta inclinada; (c) Com aleta reta
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(b)

Figura 5-23 — Vista frontal da malha do solo: (a) sem solo no topo; (b) com solo no topo

A partir dos modelos elaborados apresentados anteriormente, foram realizadas

uma série de analises geotécnicas com o intuito de obter a capacidade de carga para

cada uma das trés estacas propostas considerando dois tipos de solos diferentes: Solo A

do estudo paramétrico (S,(z) =1.5z) e solo E (S,(z) =6.0z). Assim como apresentado

na Figura 5-23, foi considerado também um modelo sem penetracdo e outro com

penetracdo igual a 16 metros.

Considerando o solo no topo da estaca (com penetracdo), apresentam-se 0s

resultados obtidos na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Resultados com o solo no topo

Sem aleta Com aleta inclinada Com aleta reta
Dif. Dif. Dif.
MEF | API (%) MEF API (%) MEF API (%)
Solo A 2972 |2901| 2.46 5176 |5200| 0.47 5572 5464 | 1.97
Solo E 5789 |5253| 10.21 11456 |9850| 16.31 | 11737 |10378| 13.10
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Pode-se perceber que as maiores diferencas ocorrem nos modelos com solo E,
que é um solo com resisténcia ndo drenada mais elevada. Nestes modelos, a estaca
atinge a capacidade maxima quando a resisténcia de topo é alcancada, Isto pode ser
visto pela plastificacdo em torno da estaca, que é menor do que no Solo A. Isto pode ser

visualizado na Figura 5-24, que mostra o volume de solo plastificado ao redor da estaca.

\

Solo A Solo E
Figura 5-24 — Indices de plastificacao

Assim, sem considerar o solo acima da estaca, tem-se os resultados da Tabela

5-4,
Tabela 5-4 - Resultados sem considerar o solo acima da estaca
Sem aleta Com aleta incl. Com aleta reta
Dif. o Dif.
MEF | API (%) MEF | API |Dif. (%) | MEF | API (%)

Solo A [2674.23|2622| 1.99 | 4860 [4921| 1.24 |49525 |5185| 4.48
SoloE |4401.55/4395| 0.15 | 10120 |8992| 12.54 | 9825 |9520| 3.20

Pode-se perceber que a partir do momento que nenhuma resisténcia de topo €
considerada, ou seja, no modelo com a aleta reta e sem aletas, os resultados tendem a se

aproximar do célculo da API, com resultados abaixo de 5% de diferenca. Nestes
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resultados, € possivel perceber também a influéncia da resisténcia de topo apenas das

aletas, gerando uma diferenca de 12.5% no solo E.

De acordo com os ensaios conduzidos por Richardson et al. (2009), a adocéo de
um fator de capacidade de carga diferenciado para o topo e as aletas é mais coerente no
caso de ancoras com penetracdo dindmica, como é a estaca torpedo. Estes valores sdo
12.5 para o N de topo da estaca e 7.5 para o topo das aletas, considerando esta uma
secdo de placa. A Tabela 5-5 apresenta a comparacdo entre o resultado do MEF

(considerando o solo no topo) e o determinado analiticamente.

Tabela 5-5 - Resultados com N, do topo igual a 12.5 e N, das aletas igual a 7.5

Sem aleta Com aleta incl. Com aleta reta
Dif. Dif. Dif.
MEF | API (%) MEF | API (%) MEF | API (%)

SoloA | 2972 | 3137 | 5.26 5175 | 5436 | 4.79 | 5571 | 5700 | 2.25
SoloE | 5789 | 6245 | 7.30 | 11456 |10842| 5.67 | 11737 |11351| 3.40

Observa-se que o0s resultados apresentam-se muito mais proximos,
principalmente para o Solo E, sendo todos os casos com diferenga inferior a 10%.
Assim, a adogdo destes fatores de capacidade de carga, apesar de apresentar um
pequeno aumento na diferenca para o Solo A, mostra-se uma melhor solucdo para a

estaca torpedo.

5.3 Capacidade de carga de estacas torpedo inclinadas

Nos modelos desenvolvidos no item anterior, a inclinagdo da estaca €
compensada no angulo de aplicacdo da carga, ou seja, considera-se que a inclinacdo néo
influencia a distribuicéo da resisténcia do solo ao longo da ancora, apenas o angulo da
carga. Esta hipotese tradicional torna o procedimento de geracdo da malha em

elementos finitos mais simples (Brandéo et al., 2006).

Neste item, sera realizado um estudo paramétrico similar ao apresentados no
item anterior, sendo que serdo estudados diversos angulos de inclinacdo da estaca e da

carga aplicada no topo da mesma. No fim deste estudo, espera-se obter dados
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suficientes para a compreensdo do comportamento da estaca torpedo considerando a

inclinacdo da mesma.

5.3.1 Descricao dos casos

A estaca torpedo analisada neste caso € ligeiramente diferente da apresentada no
item anterior. Esta diferenca esta apenas em alguns detalhes geométricos que nao
afetam os mecanismos de ruptura da estaca, descritos no item anterior. A geometria da

estaca é representada na Figura 5-25.

o
Y @
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™
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X VN .
= Plano da 90
o carga Vz
- Diametro = 0.76m

Figura 5-25 — Dimens0es da estaca torpedo estudada (em metros)

Os comprimentos das aletas variam de 0.3 metros na base a 0.75 metros. A
espessura da parede do tubo e das aletas é de 0.038 metros, enquanto que 0 peso
submerso total da estaca é de 300kN. Foram realizadas analises paramétricas com a
variacdo do angulo de aplicacéo da carga (Fa, na Figura 5-26) considerando 4 diferentes
configuracdes da ancora: com 0, 5, 10 e 15 graus de inclinacdo com a vertical (angulo 6
na Figura 5-26). Cabe aqui ressaltar que no caso onde a estaca é modelada na vertical, a
aproximacdo consiste na soma do angulo g com o n, como apresentado na Figura 5-26

pela letra grega p.
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Figura 5-26 — Configuracao da estaca inclinada

Assim como no estudo paramétrico anterior, a estaca é cravada em um solo

puramente coesivo, sendo que a resisténcia nao drenada é igual a:

su(z)=7.4.kpa+1.8-%.z (5.1)

e 0 modulo de elasticidade do solo igual a:

kPa
E(2) ZSSO’T'S”(Z)

(5.2)
O peso especifico submerso do solo é igual a 6,0 kN/m® e a estaca é cravada

numa profundidade de 7,9 metros.

5.3.2 Descri¢ao do modelo

O modelo utilizando o método dos elementos finitos foi elaborado da mesma
forma que o apresentado no item anterior para a estaca representada verticalmente com
a unica diferenca no tipo de elemento adotado. Devido a topologia irregular da malha do
solo, optou-se pela utilizacdo de elementos hexaédricos de 20 nds. Uma visdo geral da

malha é apresentada na Figura 5-27.
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Figura 5-27 — Viséo geral da malha em elementos finitos (Inclinacéo 15 graus)

O didmetro do modelo é igual a 20 metros, e 0 comprimento de macico de solo
abaixo da estaca é igual a 5 metros. A profundidade do topo é medida da linha central
da estaca, mesmo inclinada. Os tamanhos de elementos variam de 0,10 metros a 0,25
metros, sendo o maior refinamento nas regides de maior plastificacdo do solo, ou seja,

no topo e na base da estaca.

A malha da estaca também € representada por elementos hexaedricos de 20 nos,
com tamanhos em torno de 0,25 m. Como as anélises realizadas neste estudo ndo tem
por objetivo a verificacdo de tensGes ao longo da estaca, ndo € necessario um grande
refinamento desta entidade. A Figura 5-28 mostra uma visdo da malha da estaca

empregada nestas analises.

Figura 5-28- Viséo geral do topo e da base da malha da estaca
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5.3.3 Analise dos resultados
Conforme visto no exemplo anterior, a ruptura geotécnica da estaca torpedo é

definida por dois diferentes mecanismos:

- Plastificacao do solo no entorno da estaca, com grande mobiliza¢do do solo no entorno
da estaca;
- Pouca plastificagédo do solo no entorno da estaca e com ruptura caracterizada pelo

arrancamento da estaca

As andlises realizadas com o modelo desenvolvido neste capitulo também
conduzem as mesmas formas de ruptura. Para tal comparagdo, pode-se tomar o angulo
relativo p (ver Figura 5-26) que indica a inclinacdo entre o topo da estaca e a carga
aplicada. Este angulo é o mesmo adotado nos projetos de estaca torpedo para levar em
consideracdo a inclinagdo da mesma. Assim, pode-se observar que para angulos
relativos menores (com inclinacdo proxima a horizontal) ha uma maior mobilizagédo de
solo ao redor da estaca com grande plastificacdo. Ja para angulos maiores, existe uma

menor plastificacdo, com rompimento geotécnico definido pelo atrito solo-estaca.

Assim como os resultados encontrados no estudo paramétrico com a estaca na
vertical, a partir de certa inclinacdo de carga, a ruptura geotécnica ocorre de forma
assintotica, com uma clara definicdo de um patamar na curva carga vs. deslocamento.
Este comportamento é visto nos resultados obtidos nas andlises realizadas considerando
os angulos de inclinagédo da estaca igual a 5°, 10° e 15°, mostrados nas Figuras 5-29 a
5-31. J& na Figura 5-32, sdo apresentadas as curvas de carga vs. deslocamento das

analises considerando a estaca perfeitamente na vertical para este mesmo caso.
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Figura 5-29 — Carga vs. deslocamento (estaca inclinada a 5°)
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Figura 5-30 — Carga vs. deslocamento (estaca inclinada a 10°)
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Figura 5-31 — Carga vs. deslocamento (estaca inclinada a 15°)
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Figura 5-32 - Carga vs. deslocamento (estaca vertical)

Pode-se perceber que, qualitativamente, todos os casos apresentam o mesmo
comportamento para angulos relativos iguais. Isto quer dizer que a inclinagdo da estaca

ndo influencia a forma de ruptura geotécnica. Esta hipotese é confirmada pelas

superficies de ruptura do solo apresentadas nas Figuras 5-33, 5-34 e 5-35. E possivel

89



perceber que para angulos relativos proximos, o volume de solo plastificado ao redor da
estaca € similar. Pode-se perceber que existe um angulo de inclinacdo de carga que ha
uma mudanca no comportamento da ruptura do solo. Este valor, neste exemplo
estudado, esta por volta de 40 graus de inclinacdo de carga, ou seja, abaixo deste valor,
a mobilizacdo de solo ao redor da estaca € maior, com comportamento da curva carga

vs. deslocamento sem apresentar clara ruptura.

() (b)

Figura 5-33 — Superficie de ruptura do solo: (a) estaca vertical, p = 15°; (b) estaca com inclinagédo

10°, p = 10°
_ O
(a) (b)
Figura 5-34 - Superficie de ruptura do solo: (a) estaca vertical, p = 60°; (b) estaca com inclinagao
10°, p = 60°
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(a) (b)
Figura 5-35 - Superficie de ruptura do solo: (a) estaca vertical, p = 135°; (b) estaca com inclinagéo
10°, p = 135°

Comparando as capacidades de cargas para cada angulo de inclinacdo p,
mostrado na Figura 5-36, pode-se perceber que existe uma pequena diferenca entre as

cargas obtidas para mesmos angulos relativos.
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=#-Incl. 15°
1.50 ‘
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Angulo relativo (graus)

Figura 5-36 — Variacgdo da carga Ultima pela inclinacdo da carga aplicada (p)

Percebe-se que existe uma diferenca entre a carga calculada com o modelo
representativo da estaca vertical pelas cargas calculadas com a estaca inclinada. Esta
diferenga surge principalmente nas inclinagdes de carga menores do que 40 graus. Estas
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diferencas percentuais sdo apresentadas nas Tabelas 5-6 a 5-8, onde os valores
negativos indicam que a carga com o modelo de estaca inclinada € menor que o modelo

com estaca na vertical

Tabela 5-6 — Diferencas percentuais (Estaca inclinada em 5°)

Angulo (°) (iﬁrNg)a Dif (%)
5 2768 | -0.90
20 2803 | -3.07
35 3003 | -1.90
50 3000 | 3.00
65 2618 | 3.87
80 2418 | 1.0
95 2408 | 2.73

110 2513 | 021
125 2853 | 1.42
140 3173 | -0.63
155 3033 | -0.25
170 2833 | -1.39
180 2773 | -0.72

Tabela 5-7 - Diferencas percentuais (Estaca inclinada em 10°)

Angulo (°) C(irl\?)a Dif (%)
10 2873 | 0.00
25 3073 | 107
40 3233 | 125
55 2713 | -356
70 2513 | 021
85 2303 | 0.00
100 2403 | 042
115 2513 | -0.30
130 3013 | 343
145 3273 | 381
160 3013 | 0.96
175 2893 | 3.58
180 2833 | 143
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Tabela 5-8 - Diferencas percentuais (Estaca inclinada em 15°)

Angulo (°) iﬁrN%a Dif (%)
15 2853 | -2.73
30 3033 | -3.19
45 3153 0.82
60 2693 0.00
75 2453 0.82
90 2344 0.00
105 2464 127
120 2713 0.74
135 3153 0.82
150 3003 | -1.28
165 2973 136
180 2853 215

Observa-se que, de uma forma geral, os valores tendem a pequenas diferencas.
Vale lembrar que a carga ultima obtida aqui € igual a Ultima carga de convergéncia da
analise, o que representaria 0 ponto onde os deslocamentos teriam um grande aumento
para um incremento de carga. Ou seja, seria uma assintota da curva carga Vvs.
deslocamento. Assim, esta hipétese de obtencdo da carga ultima pode ndo ser
representativa da realidade, pois esta diretamente ligada a capacidade do modelo e o
software utilizado em convergir num proximo incremento de carga. Isto explicaria
assim as pequenas diferencas, principalmente nas cargas com menores angulos de
inclinacdo e com ruptura por grande mobilizacdo de solo, j& que estes tendem a nao

apresentar curvas de carga vs. deslocamento com comportamento assintético.

A analise de resultados deste exemplo também permite concluir que existe uma
tendéncia geral de compatibilidade ao se substituir o modelo com a estaca inclinada
pelo modelo com a estaca na vertical. Uma forma visual de verificar isso é através de
um mapa onde € realizada uma comparacgdo entre duas configuragdes e cada angulo de
inclinacdo através da diferenca maxima das duas curvas de carga vs. deslocamento. Isto
significa que, quanto menor for o erro da linha i,j da tabela apresentada a seguir, maior é
a correlagcdo entre as duas curvas. Visualmente, significa que células com cores
proximas de verde apresentam um resultado mais préximo, ao contrario das células com

cor vermelha.
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Nestas figuras, observa-se que para angulos de inclinacdo de carga menores, ou
seja, abaixo de 40 graus, existe uma maior dispersdo na proximidade dos valores. Isto
pode significar que a modelagem com a estaca vertical pode ndo representar uma
resposta satisfatdria e que seria necessaria a modelagem da estaca com sua inclinagdo

real nestes casos.

& Estaca vertical o)
d 0° 5° 10° 15 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 8° 90° d
0° |0.069 0.073 0.084 0.103 0.129 0.167 0.216 0.280 0.358 0.458 0.591 0.750 0.952 1.244 1.537 1.966 2.438 2.846 3.152 5°
15° 10.047 0.039 0.025 0.043 0.067 0.103 0.150 0.211 0.285 0.381 0.507 0.658 0.850 1.126 1.404 1.810 2.258 2.645 2.934 20°
30° |0.152 0.148 0.138 0.122 0.090 0.059 0.024 0.070 0.135 0.219 0.331 0.464 0.633 0.877 1.122 1.481 1.876 2.218 2.473 35°
45° 10.315 0.312 0.304 0.291 0.264 0.238 0.213 0.171 0.118 0.046 0.077 0.185 0.322 0.519 0.718 1.008 1.328 1.604 1.811 50°
60° | 0.505 0.503 0.497 0.487 0.468 0.450 0.431 0.400 0.363 0.311 0.254 0.177 0.080 0.096 0.238 0.448 0.678 0.877 1.027| 65°
75° | 0.674 0.673 0.669 0.663 0.653 0.641 0.625 0.606 0.582 0.551 0.514 0.465 0.403 0.323 0.223 0.099 0.072 0.201 0.295| 80°
90° |0.711 0.709 0.706 0.700 0.692 0.681 0.668 0.651 0.630 0.602 0.568 0.525 0.471 0.400 0.311 0.202 0.078 0.047 0.111] 95°/85°
105°10.572 0.570 0.565 0.557 0.540 0.524 0.507 0.480 0.447 0.404 0.355 0.289 0.206 0.099 0.054 0.229 0.424 0.595 0.720|110° / 70"
120°|0.385 0.382 0.375 0.363 0.337 0.314 0.290 0.249 0.203 0.141 0.068 0.056 0.178 0.354 0.531 0.790 1.074 1.321 1.505|125°/ 55°
135°10.207 0.203 0.194 0.179 0.152 0.122 0.093 0.043 0.054 0.130 0.233 0.356 0.513 0.739 0.966 1.298 1.664 1.980 2.217|140° / 40"
150°10.090 0.083 0.071 0.050 0.021 0.056 0.102 0.156 0.227 0.317 0.437 0.581 0.764 1.028 1.292 1.680 2.106 2.475 2.752| 155° / 15
165°10.042 0.046 0.055 0.076 0.103 0.141 0.194 0.251 0.329 0.427 0.554 0.710 0.908 1.192 1.483 1.897 2.358 2.756 3.055| 170° / 10
175°10.057 0.061 0.071 0.092 0.119 0.158 0.212 0.271 0.350 0.449 0.577 0.738 0.939 1.224 1.522 1.940 2.407 2.812 3.115| 180°/0°

Estacainclinada a 5 graus

Figura 5-37 — Mapa de diferenca nas curvas para a estaca inclinada a 5°

B Estaca vertical 14

N 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° y

0° | 0562 0.614 0.543 0.551 0.620 0.725 0.765 1.014 1.132 1.407 4.823 6.894 14.339 15.054/50.753 8.087 10.130 18.482 10.039 10°
15° | 0.458 0.507 0.440 0.448 0.512 0.610 0.647 0.880 0.990 1.246 4.434 6.367 13.315 13.982 47.297 7.480 9.386 17.182 9.302 25°
30° | 0.293 0.298 0312 0.335 0.366 0411 0471 0.616 0.711 0931 3.671 5.333 11.305 11.879 40.517 6.290 7.928 14.629 7.856 40°
45° 1 0.482 0.488 0.503 0.530 0570 0.622 0.688 0.777 0.886 1.026 1.197 1.413 1.689 9.011 2.494 4.667 5.940 4.287 5.834 55°
60° | 0.567 0.565 0.560 0.552 0.535 0.519 0.501 0.474 0.441 0.398 0.348 0.395 0.555 5.641 1.022 2.759 3.604 2.048 3.567 70°
75° | 0.706 0.704 0.701 0.695 0.687 0.675 0.661 0.645 0.623 0.594 0.561 0.516 0.460 2.149 0.297 0.782 1.183 0.693 1.165 85°
0.704 0.703 0.700 0.695 0.688 0.677 0.664 0.646 0.624 0.596 0.562 0.519 0.463 0.394 0.304 0.195 0.071 0.109 0.168 |100°/ 80°
105° | 0.686 0.685 0.681 0.676 0.667 0.656 0.642 0.624 0.600 0.571 0.535 0.489 0.430 0.354 0.260 0.274 0.458 0.614 0.675 |115°/65°
120° | 0.545 0.543 0.538 0.530 0.518 0.502 0.481 0.454 0.420 0.378 0.375 0.327 0.278 0.343 0.537 0.758 0.998 1.218 1.302 |130°/50°
135°10.381 0.386 0.367 0355 0.342 0.328 0.295 0.280 0.235 0.194 0.265 0.324 0.777 0.860 4.997 1.173 1478 1.730 1.827 |145°/35°
150° 1 0.307 0.311 0.298 0.285 0.269 0.246 0.213 0.193 0.179 0.268 0.372 0.673 2.251 2402 9.968 1.462 1.789 3.129 2.189 |160°/20°
165° 1 0.274 0.280 0.255 0.238 0.227 0.212 0.172 0.175 0.242 0.341 0.453 0.966 2.821 2999 11.892 1.601 1.933 3.853 2.369 |175°/5°
170° | 0.275 0.279 0.265 0.252 0.235 0.210 0.175 0.180 0.249 0.347 0.460 0.968 2.825 3.003 11.904 1.611 1.944 3.858 2.385|180°/0°

Estaca inclinada a 10 graus
[\
<

Figura 5-38 — Mapa de diferenga nas curvas para a estaca inclinada a 10°
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I Estaca vertical P
N 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° ¥
0° | 0.268 0.292 0.285 0.307 0337 0.392 0.441 0576 0.671 0.838 1.712 2.155 2.937 3.402 4.672 21.561 30.246 6.130 8.837 15°
15° 1 0.194 0.199 0.211 0.233 0.262 0.304 0.360 0.434 0.520 0.672 1.468 1.871 2.582 3.006 4.161 19.528 27.430 5.488 7.950 30°
" 30° | 0.263 0.260 0.250 0.235 0.210 0.183 0.156 0.207 0.279 0.407 1.077 1416 2.015 2.371 3.344 16.276 22.927 4.460 6.533 45°
é 45° | 0.446 0.444 0.438 0.427 0.403 0.383 0363 0.366 0.450 0.558 0.689 0.856 1.287 1.557 2.295 12.105 17.150 3.142 4.714 60°
E 60° | 0.623 0.621 0.617 0.610 0.596 0.582 0.567 0.544 0.514 0476 0.432 0.376 0.443 0.613 1.078 7.266 10.449 1.841 2.604 75°
S| 75° | 9.254 9.291 9.400 9.586 9.858 10.218 10.679 11.289 12.049 13.018 14.196 15.699 17.606 0.421 23.151 27.021 31.462 35.505 0.787 90°
% 90° | 0.670 0.669 0.665 0.659 0.650 0.639 0.624 0.604 0.580 0.549 0.511 0.463 0.404 0.325 0.210 0.092 0.254 0.266 0.321 |105°/75°
'§ 105° | 0.565 0.563 0.559 0.551 0.539 0.524 0.505 0.479 0.446 0.405 0.360 0.302 0.233 0.130 0.271 0.466 0.727 0.867 0.950 |120°/60°
g 120° 1 0.401 0.399 0.393 0.382 0.366 0.346 0.318 0.282 0.238 0.183 0.113 0.175 0.306 0.481 0.854 6.375 9.214 1.483 2.216 |135°/45°
135°10.288 0.285 0.277 0.265 0.247 0.222 0.189 0.147 0.099 0.183 0.282 0.424 0.777 0987 1.561 9.184 13.105 2.219 3.441 |150°/30°
150° 1 0.199 0.203 0.183 0.166 0.151 0.130 0.092 0.149 0.218 0.312 0.446 0.683 1.099 1.348 2.025 11.031 15.662 2.802 4.246 |165°/15°
165° | 0.178 0.182 0.161 0.143 0.128 0.107 0.133 0.190 0.261 0.358 0.514 0.761 1.198 1.457 2.166 11.593 16.440 2.980 4.491 | 180°/0°

Figura 5-39 - Mapa de diferenca nas curvas para a estaca inclinada a 15°

Por fim, pode-se concluir que como as diferencas obtidas entre as capacidades

de carga com a estaca vertical e a estaca inclinada sdo pequenas, nao chegando a 4%, e

que ndo existe grande perda na modelagem deste tipo de problema com a consideragéo

da estaca vertical. Isto porque, como visto, a modelagem das duas formas levam as

mesmas conclusfes com relacdo ao comportamento da interacdo solo-estaca na ruptura

geotécnica, ou seja, continuam existindo duas formas distintas de ruptura: uma

comandada pela plastificagdo do solo ao redor da estaca e outra comandada pelo atrito

solo-estaca.
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Capitulo 6 — Interpolacéo polinomial da capacidade de carga

O processo de analise geotécnica de uma estaca torpedo consiste numa série de
analises com diferentes inclinagdes de cargas sendo aplicadas no topo da estaca para
que seja determinada uma curva de capacidade de carga como as apresentadas no item

5.1.2 para os diversos casos do estudo paramétrico.

Muitas das vezes esta série de anéalises serve apenas como pré-dimensionamento
de uma ancora a ser instalada. Logo, empregar um numero grande de analises demanda
um tempo grande a ser ocupado no cronograma de um projeto de estacas torpedo. Desta
forma, torna-se imprescindivel a elaboracdo de uma ferramenta que auxilie o projetista a

reduzir este tempo de analise para uma determinada configuracdo de estaca torpedo.

A partir dos resultados do estudo paramétrico apresentado no Capitulo 5, pode-
se observar que as curvas de capacidade de carga apresentam um padrdo que pode ser
ajustado através de um polindmio interpolador. Assim, ndo seria necessaria a analise de

diversos casos para obter a resposta de uma estaca torpedo em solo coesivo.

Apara a obtencdo de um resultado analitico através da interpolagdo das
capacidades de carga, foram elaboradas duas abordagens distintas: uma com um
polinbmio de uma varidvel e outra com duas variaveis que serdo descritas mais adiante.
A seqguir, neste capitulo, serdo apresentadas as formulacdes para o ajuste polinomial
utilizando o método dos minimos quadrados considerando uma e duas variaveis. Em
seguida apresenta-se a metodologia para obtencdo dos polindbmios interpoladores nas
duas abordagens considerando os resultados do estudo paramétrico. Por fim, as

metodologias serdo aplicadas em alguns casos de anélise.

6.1 Método dos minimos quadrados

O ajuste dos dados obtidos nas andlises paramétricas utiliza o processo dos
minimos quadrados para a determinacdo de um polinémio interpolador que melhor se
adapta ao conjunto de pontos dados. A seguir serdo apresentadas as formulacbes para

um polindmio com uma variavel e outro com duas variaveis.
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6.1.1 Polindomio com uma variavel

O Método dos Minimos Quadrados (Press, 1987) define o erro quadratico como:

EQM = i[yi - F(Xi)]2

sendo, y; e x; 0 i-ésimo par de pontos a ser interpolado;

n 0 numero de pontos;

(6.1)

Fi(x) é a funcdo interpoladora, aqui sera utilizado um polinémio de grau m-1:

F(X)=a, +a,Xx+a,x* +...+a, x""

m

Escrevendo de outra forma, tem-se:

F(x) =Y a,G,(x)

(6.2)

(6.3)

onde, Gk(x) sdo funcdes qualquer, sendo que no caso do polindmio aqui descrito, fica:

G, (x) = x*

(6.4)

Assim, o menor valor de D sera obtido quando é minimizado em relacdo as

constantes ax,. Minimizando os valores das constantes, tem-se:

D _5 [y, - F (xi){aF‘ (X‘)} =0, parak =1,.,m
= oa

0a, ‘
logo,

Zn:|:yi —Zm:a,-G,-(Xi)} G, (x,)=0, parak=1,..,m

i=1 i=1

Por manipulacao algebrica, pode escrever a equagao acima como:

m

Z{aji[Gj (x)-G, (X|)]} = i[Yin (Xi)]1 parak =1,.m

j=1 i=1

ou, matricialmente:

m

2 652 =Cy

j=1

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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onde:

5o, = 2.6,(6)-G, (x) 6.9)
C, = Zn‘,Yin(Xi) (6.10)

Desta forma, escreve-se:

51,1 é‘1,2 51,3 e 6l,m a, Cl

52,1 52,2 52,3 é‘z,m a, Cz

53,1 53,2 53,3 53,m ‘|8 | = C3 (6-11)
_5m,1 5m,2 5m,3 5m,m_ _am_ _Cm_

Para a solucdo do sistema de equagOes 6.11 foi elaborado um programa em
FORTRAN utilizando os dados do conjunto de andlises a ser avaliado.

6.1.2 Polinomio com duas variaveis

Primeiramente, define-se o polindmio com duas variaveis:
F(X) =D a,G, (%, X,) (6.12)
k=1

onde, para cada coeficiente ai, tem-se uma funcdo Gy(x1,x2) associada, sendo:

G, (X,,%,)=X,"-X,", com q e r variando entre 0 e p. Sendo p definido como o grau de

cada variavel.

Esta definicdo vem da multiplicagédo de dois polindmios da seguinte forma

M (X, X,) = (al +a,X, + Ay, +...+ap+lx1p)-(bl +b,x, +b,x,° +...+bp+1x2p) (6.13)

onde, multiplicando os termos, obtém-se um nimero de coeficientes m igual a:
m=(p+1)'
com v igual ao nimero de variaveis do problema.

O desenvolvimento do sistema de equacdes é analogo ao realizado para o caso

de uma variavel, resultando, para um caso geral de um nimero v de variaveis:
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By = 26 (XL X1)- G (X1 X)) (6.14)

C, =§nlvi-ek(xﬁ,...,xy) (6.15)

i=1

6.2 Ajuste dos coeficientes dos polinomios

Nesta tese, foi utilizado como base de dados o conjunto de analises da estaca
torpedo com 4 aletas e com carregamento no plano 1 (ver Figura 5-1a) cravada nos
solos A, B, C, D, E e F (referenciados por Modelo 1 A a F). Além destes casos do
estudo paramétrico, foram utilizados os resultados do exemplo apresentado no item 5.3,
sendo que apenas os resultados considerando a estaca perfeitamente na vertical foi
englobado (referenciado por Modelo 2). Somando os 48 casos do estudo paramétrico
com os 7 casos do exemplo de aplicacdo da estaca inclinada, ficam disponiveis 55 pares

de pontos X;, y; para o ajuste do polinémio.

A idéia é utilizar apenas dados de entrada do modelo e do solo, para, a partir dos
coeficientes ja calculados obter a curva de capacidade de carga para todos os angulos de
inclinagdo. Assim, os conjuntos de pontos utilizados na determinagdo dos coeficientes
serdo compostos do angulo de inclinacdo e da capacidade de carga normalizada pelo

termo:
H(w) = (CO -cos(w)? + Cq, -sen(a))z) (6.16)
onde, @ € o respectivo angulo de inclinacdo da carga;

Co € a capacidade de carga da estaca para o angulo de 0°, obtida por uma outra

interpolacdo polinomial ou através de uma analise com MEF;

Cyo € a capacidade de carga da estaca para o angulo de 90°, obtida através de

interpolacéo polinomial ou atraves de analise.

Para o polindmio que determina a capacidade de carga vertical, utiliza-se o fator
Fgo, calculado por:

Foo = [y Cv(2) - a(2) - Sy(2)dz (6.17)
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onde, C,(z) € o perimetro da secao da estaca a uma profundidade z de seu topo (linha em
contato com o solo) e Le € o comprimento da estaca. Vale lembrar que o Fg € a
resisténcia de atrito solo-estaca vertical. Como existe alguma diferengca entre a
resisténcia de topo determinada numa anélise via MEF e a obtida através da formulacéo
analitica, como visto no item 5.2, optou-se por ndo incluir a resisténcia de topo através

do fator N e sim diretamente através de um polinémio interpolado.

Logo, o polinbmio que determina a capacidade de carga vertical (em kN) é:
Coo(Foo) = —1.22845 - 1078 - Fyo® + 2.52884 - 107 - Foy? — 1.49609 - 107! Fyy + 1686.9 + P,
sendo Pe, 0 peso total da estaca

Da mesma forma, define-se um fator de entrada para o polinbmio de carga

horizontal:
Fy = [, C.(2) - Su(2)dz (6.18)

onde, C.(z) (em metros) é o didmetro equivalente a uma profundidade z do topo. O
didametro equivalente € a soma do didmetro do tubo mais duas vezes o comprimento de

cada aleta, se houver. Fo tem unidade de forca.
Logo, o polinbmio que determina a capacidade de carga horizontal (em kN) é:
Co(Fy) = —1.66569 - 1078 - Foy> — 7.47902 - 1075 - Foy? + 5.30002F,, + 139.393

Assim, o polindmio interpolador a funcéo de capacidade de carga, escolhida para

ser um polindémio do 6° grau, é dada por:
C(w) = H(w)- (al +a,o+a,0° +a,0° +a.0" +a,0° + a7a)6) (6.19)

Foi desenvolvido um programa em Fortran com o0 intuito de determinar o0s
coeficientes da equacdo (6.19), assim como os coeficientes dos polinbmios para a carga
horizontal e vertical. Como dito anteriormente, todos os pares angulo vs. carga obtidos
nas analises com as diversas inclinacdes de carga e resisténcias ndo drenadas do solo.

Assim, foram obtidos os coeficientes da Tabela 6-1.
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Tabela 6-1 — Resumo dos coeficientes do polindmios obtidos

Coeficientes Coeficientes obtidos
a 1.00E+00
ay -3.06E-01
as 3.34E+00
ay -6.59E+00
as 4.73E+00
as -1.15E+00
az 1.00E+00

Quando é verificada a diferenca do polindmio gerado com os resultados obtidos

nas analises anteriores ocorrem algumas diferencas, com € visto na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Diferengas (%) entre o calculado com o polinémio e a analise

Inclinacéo de Diferenca
Caso maior dif. &Sl y
maxima (%)
(graus)
Modl. - A 60 7.30
Modl. - B 45 6.05
Mod1. - C 30 2.73
Mod1. - D 45 6.96
Modl. - E 45 12.60
Modl. - F 45 10.07
Mod2 45 6.49

De uma maneira geral, alguns resultados apresentaram uma diferenca maior do
que 10% sendo, no maximo, igual a 12.6%. A seguir, sdo mostrados os graficos que
confrontam os resultados obtidos pelo estudo paramétrico com as curvas determinadas

pelo polinémio com coeficiente médio.
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Figura 6-1 — Carga original vs PolindBmio — Modelo 1 A (1 var)
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Figura 6-2— Carga original vs Polinémio — Modelo 1 B (1 var)
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Figura 6-3 — Carga original vs Polinémio — Modelo 1 C (1 var)
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Modelo 1 -D
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Figura 6-4 - Carga original vs Polinbmio — Modelo 1 D (1 var)
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Figura 6-5 - Carga original vs Polinbmio — Modelo 1 E (1 var)
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Figura 6-6 - Carga original vs Polindbmio — Modelo 1 F (1 var)
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Figura 6-7 - Carga original vs Polinbmio — Modelo 2 (1 var)

Nota-se que as maiores diferencas ocorrem para os solos A e F, apesar das
curvas obtidas com os polindbmios seguirem a mesma tendéncia do resultado original.
Assim, como esta metodologia proposta ndo conseguiu, através dos parametros dados,
captar, de forma eficiente, o comportamento global de ruptura da estaca. Isto €
observado pela diferenca de comportamento das curvas obtidas pelo polinémio e as

cargas originais, tanto para o solo A, quanto o F.

Tendo em vista esta dificuldade, é proposta a utilizacdo de um polinémio com
duas variaveis do 5° grau, ou seja, sendo o valor de p igual a cinco na equagéo 6.13,
resultando num total de 36 coeficientes a serem determinados. Uma das variareis € o
angulo de inclinacdo « e outra a razdo entre a carga horizontal e vertical (Co/Cqo). Esta
razdo sera chamada de R.. O polinbmio resultante, com os coeficientes e os graus das
variaveis € mostrado na Tabela 6-3.
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Tabela 6-3 — Coeficientes e grau do polindmio

. grau
Indice Coeficiente
o R¢
1 -6.60329E+01 0 0
2 2.16867E+02 0 1
3 -2.78108E+02 0 2
4 1.76650E+02 0 3
5 -5.55498E+01 0 4
6 6.91477E+00 0 5
7 1.10098E+03 1 0
8 -3.63993E+03 1 1
9 4.79051E+03 1 2
10 -3.13915E+03 1 3
11 1.02422E+03 1 4
12 -1.33087E+02 1 5
13 -1.20035E+03 2 0
14 3.15003E+03 2 1
15 -3.08903E+03 2 2
16 1.35777E+03 2 3
17 -2.34313E+02 2 4
18 4.41487E+00 2 5
19 1.15281E+03 3 0
20 -1.95332E+03 3 1
21 1.51382E+02 3 2
22 1.44889E+03 3 3
23 -9.65679E+02 3 4
24 1.87963E+02 3 5
25 -1.22241E+03 4 0
26 2.61881E+03 4 1
27 -1.58119E+03 4 2
28 -1.71238E+02 4 3
29 4.45179E+02 4 4
30 -1.07764E+02 4 5
31 4.47291E+02 5 0
32 -1.11518E+03 5 1
33 9.88020E+02 5 2
34 -3.34104E+02 5 3
35 6.99045E+00 5 4
36 1.22858E+01 5 5

As maiores diferencas entre os pontos determinados no estudo paramétrico e 0s

calculados através do polindbmio encontram-se na Tabela 6-4. E os graficos com as

curvas de cargas vs angulo de aplicacdo encontram-se nas Figuras 6-8 a 6-14.

Tabela 6-4 — Diferencas entre a carga obtida pelo polinémio e a carga original

Solo | | maiorar | Diferenca
' maxima (%)
(graus)
A 45 1.46
B 0 3.47
C 15 1.40
D 45 2.67
E 45 2.27
F 45 2.16
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Figura 6-8 - Carga original vs Polinbmio — Modelo 1 - A (2 var.)
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Figura 6-10 - Carga original vs Polinémio — Modelo 1 - C (2 var)
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Figura 6-11 - Carga original vs Polinémio — Modelo 1 - D (2 var)
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Figura 6-13 - Carga original vs Polinémio — Modelo 1 - F (2 var)
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Figura 6-14 - Carga original vs Polinémio — Modelo 2 (2 var)

Os resultados com este polindmio apresentaram um resultado muito bom, tanto
guando é comparado com o0s pontos calculado, quanto no comportamento geral da
curva. De uma forma geral, o polinbmio apresentou maiores diferencas no Modelo 1 —
B e no Modelo 2. Em todos os outros, a aplicacdo de um polindmio com duas variaveis
se mostrou muito mais vantajosa, isto por que, a introducdo da variavel que € a razédo
entre a carga horizontal e vertical permitiu introduzir no modelo o diferencial da curva
nos dois extremos. Assim, no proximo item, o polindmio aqui determinado sera

utilizado em alguns outros casos de analise.

6.3 Aplicacao da interpolacao em casos gerais

No item anterior, pode-se perceber que a aplicacdo do polinbmio com duas
varidveis permitiu a predicdo da capacidade de carga com maior precisdo. Mas cabe
ressaltar que o polinémio foi testado nos préprios casos que originaram a calibracéo.
Neste item, o modelo matematico mostrado sera confrontado com casos fora do

conjunto de calibracéo.

Os casos estudados apresentam penetracdo e solo diferentes dos utilizados no
item anterior. As duas estacas torpedo apresentadas nesta tese foram analisadas para
diferentes tipos de solo. As dimensdes destas estacas sdo apresentas novamente na
Figura 6-15.
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Figura 6-15 — Estacas utilizadas na aplicacdo do polinbmio

A estaca A foi analisada para duas situacOes diferentes, cada uma com um
mesmo perfil de resisténcia ndo drenada diferenciando a penetracdo. O solo das analises
da estaca A se encontra na Tabela 6-5. A estaca B foi analisada para o mesmo perfil de
resisténcia ndo drenada (Sy(z) = 1.825 z + 7.4 kPa), mas com duas penetracdes

diferentes: 10.8 m e 11.3 m. Os solos utilizados nas analises com a estaca A sdo:

Tabela 6-5 — Solo utilizados nas analises da estaca A
Su(2)=23z(1m<z<10m)
Su(2)=5+23z(10m<z<22m)
Su(2)=23z(22m<z<32m)
Su(z) =6.6z-1215(z>32m)

Penetracdes: 12me 14 m

Desta forma, os resultados obtidos apresentaram uma diferenca maxima de
10.4%, como visto na Tabela 6-6. Este resultado mostra que a maior dificuldade reside
na predicdo da capacidade de carga para 0 e 90 graus. Quando estas duas cargas
possuem uma boa previsdo, 0 comportamento da curva € bastante proximo do resultado

da analise em MEF, como pode ser visto pelas Figuras 6-16 a 6-19.
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Tabela 6-6 — Resultados do polindmio com duas variaveis

Dif. Méax ~
Caso Angulo
(%) 4
Estaca A - Pen. 12m 10.4 90
Estaca A - Pen. 14m 8.2 90
Estaca B - Pen. 11.3m 8.8 90
Estaca B - Pen. 10.8m 9.3 90
EstacaA -Pen.12m
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> 70 Jogmes T TR 648
< 6.65---7176.18 o
< 1 o ’\\\ 5.6
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8 50 S S
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g
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Figura 6-16 — Resultados para a Estaca A — Penetracdo 12 metros
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Figura 6-17 — Resultados para a Estaca A — Penetracédo 12 metros
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Figura 6-18 — Resultados para a Estaca A — Penetrac@o 12 metros
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Figura 6-19 — Resultados para a Estaca A — Penetracéo 12 metros

Cabe ressaltar que a diferenca entre os resultados interpolados e os obtidos por
analise sdo pequenos se levarmos em conta o fato de que nenhuma analise foi realizada
e todas as curvas de capacidade de carga foram obtidas apenas com os dados de entrada
do modelo. Para uma analise preliminar de um projeto, isto diminui o esforco
computacional a praticamente zero, ja que o resultado calculado com um polinémio €
instantaneo.

Ainda assim, na tentativa de obter melhores respostas economizando esforco
computacional, foi realizada uma interpolacdo onde as capacidades de carga horizontal
e vertical ndo foram interpoladas e sim obtidas através do modelo MEF. Como pode-se
perceber pela Tabela 6-7, as respostas se tornam muito proximas, com erros menores do
que 5%. Observa-se também que o comportamento das curvas de capacidade de carga
estdo muito préximo.
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Tabela 6-7 - Resultados do polindmio com duas variaveis, sem interpolacdo das cargas vertical e

horizontal
Caso D'E'O/I(\)/)Iax Angulo
Estaca A - Pen. 8m 2.7 60
Estaca A - Pen. 14m 1.7 60
Estaca B - Pen. 11.3m 1.9 60
Estaca B - Pen. 10.8m 1.3 45
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Figura 6-20 - Resultados para a Estaca A — Penetragdo 12 metros (2 analises)
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Figura 6-21 - Resultados para a Estaca A — Penetragdo 14 metros (2 analises)
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Figura 6-22 - Resultados para a Estaca B — Penetracéo 10.8 metros
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Figura 6-23 - Resultados para a Estaca B — Penetracéo 11.3 metros

Mesmo necessitando realizar apenas duas analises, 0s resultados se mostraram
muito satisfatorios, com erros minimos e comportamento muito proximo da anélise real.
Um procedimento deste tipo economiza mais de 70% do tempo de analise para uma
analise geotécnica completa, ja que apenas 2 analises de 7 necessarias serdo realizadas.
Tendo em vista o ganho computacional e de tempo, a interpolagdo polinomial
apresentada € de extrema importancia para reduzir o custo de um projeto, seja utilizando
nenhuma analise ou apenas duas.
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Capitulo 7 — Comparacéo com resultado experimental

Ao longo dos capitulos anteriores, foram apresentadas as teorias que compdem o
desenvolvimento do modelo baseado no método dos elementos finitos para a solugdo do
problema de interacdo solo-estrutura de ancoras do tipo torpedo. Neste capitulo, sera
apresentada uma comparacdo do modelo proposto com resultados obtidos
experimentalmente pela PETROBRAS.

7.1 Modelo utilizado

O ensaio realizado consiste em avaliar a tracdo maxima obtida para o
arrancamento da estaca através de uma célula de carga localizada na linha de
ancoragem, na altura da superficie do solo. No ensaio realizado, também foi possivel
determinar a inclinacdo da estaca torpedo apos a instalacdo. Através do valor da carga
obtida no topo da linha de ancoragem e no topo da estaca foi possivel determinar a
inclinagdo da carga aplicada no topo. Esta determinacdo foi realizada pela
PETROBRAS de acordo com o exposto no item 3.2 desta Tese.

A estaca utilizada nos ensaios possui a geometria do estudo paramétrico com a
estaca inclinada apresentada no item 5.3. Para a condicdo do ensaio, a estaca apresenta a
configuragdo mostrada na Figura 7-2. O solo onde a estaca foi cravada, com penetragéo
de topo igual a 7.9 metros, € 0 mesmo utilizado no estudo paramétrico. O perfil de

resisténcia admitido para este solo é:

su(z)=7.4-kpa+1.8.@.z (7.1)
m

e 0 modulo de elasticidade do solo é admitido igual a:

kPa (z)

E(z)=550-~—=-5, (7.2)

com peso especifico submerso do solo igual a 6.5 kN/m®.
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Figura 7-1 — Esquema da estaca utilizada no ensaio: (a) DimensGes; (b) Inclinacdo da estaca e da

carga aplicada

Duas condigOes foram levadas em consideragdo: uma com a estaca modelada
totalmente na vertical, considerando o angulo de inclinagéo proveniente da instalagédo na
inclinacdo da carga aplicada no topo; outra com a estaca modelada com a inclinacéo
observada na instalacdo, que € igual a 5.9 graus. Os modelos analisados para as duas

condigdes estdo apresentados na Figura 7-2.

(@) (b)

Figura 7-2 — Modelos utilizados na comparagdo com o ensaio: (a) modelo com estaca vertical; (b)

modelo com estaca inclinada
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Da mesma forma que no estudo paramétrico, foram empregados elementos
finitos hexaédricos de 20 nos para a representacao do solo e da estaca. Estes elementos
sd0 referenciados no ANSYS® como SOLID186 e sdo capazes de considerar a ndo
linearidade fisica e geométrica. A andlise realizada consiste em aplicar o carregamento
no topo da estaca até que ndo haja convergéncia pelo aumento do deslocamento

incremental da analise. Assim, fica caracterizada a ruptura geotécnica do modelo.

7.2 Resultados obtidos

Foi realizada uma analise com cada modelo proposto, um modelo possui a
inclinagdo de 5.9 graus e outro modelo com a estaca perfeitamente na vertical. Nos dois
modelos, foi realizada uma andlise de carga ultima, onde a carga € aplicada no topo da
estaca com a inclinacdo levando em consideracdo a inclinacdo para cada modelo,

conforme mostrado na Figura 7-1c.

A carga Ultima obtida para o ensaio realizado foi igual a 3077 kN. Para os
modelos numéricos, os resultados das analises obtidas estdo apresentados na Tabela 7-1.
Nesta tabela, o resultado com os dois modelos em MEF (estaca vertical e inclinada) sao
comparados com o ensaio. Também sdo apresentados os resultado com o polinémio
interpolador considerando as cargas verticais e horizontais interpoladas (Pol. 1) e
considerando as cargas verticais e horizontais dadas pela analise em MEF (Pol. 2)

Tabela 7-1 — Resultados obtidos no ensaio vs. modelo numérico

_ [ Est. | Dif. | Est. | Dif. Dif. Dif.
Ensaio Vert. (%) Inclin. | (%) Pol. 1 (%) Pol. 2 (%)
C(ﬁkg)a 3077 | 3142 | 213 | 2975 | 332 | 3049 | -0.01 | 3074 | -0.09

As diferencas percentuais dos modelos em MEF estudados para o resultado do
ensaio chegaram a, no maximo, 3.32 %. Pode-se perceber também que esta diferenca é
pequena se comparado ao modelo com a estaca na vertical, que é o mesmo resultado
obtido no estudo paramétrico do capitulo anterior. Na comparagdo com a interpolagéo
polinomial apresentada nesta tese, a diferenca foi menor, chegando a 0.91 %. Estes
resultados proximos mostraram que o modelo numérico desenvolvido ao longo da tese
apresenta uma boa concordancia com o0 ensaio, para as condi¢des analisadas. Cabe
ressaltar que o fendmeno estudado apresenta uma grande complexidade e apenas um
exemplo de comparacdo pode ndo ser suficiente para a correta representacdo numérica

do fendmeno
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Capitulo 8 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Esta tese apresentou aspectos do projeto de &ncoras do tipo estaca torpedo
utilizadas em plataformas offshore. Ao longo do trabalho foram apresentadas as
principais caracteristicas desta ancora, incluindo suas aplicacdes e etapas determinantes
do seu projeto. Desta forma, objetivou-se descrever em um unico texto, as dificuldades

enfrentadas pelo projetista ao especificar uma estaca torpedo para certa situacao.

O projeto de estacas do tipo torpedo possui uma caracteristica peculiar, devido a
sua caracteristica inovadora, ja que ndo existem procedimentos eficientes de calculo
analitico da capacidade de carga desta estaca. Assim, esta tese apresentou uma
metodologia de calculo baseado no método dos elementos finitos utilizando a
modelagem tridimensional para a obtencdo do comportamento da ancora quando

submetida a diversas condic¢des de carregamento.

A partir do modelo desenvolvido, foi possivel conduzir um estudo paramétrico
com o intuito de avaliar o comportamento da estaca torpedo no que diz respeito a
variacdo do perfil de resisténcia ndo drenada, modulo de elasticidade do solo e

parametros geométricos, como comprimento e configuracdes das aletas.

No estudo paramétrico conduzido podem-se determinar claramente dois
diferentes mecanismos de ruptura da estaca torpedo: um relacionado a grande
mobilizagdo de solo ao redor da estaca, com grandes deslocamentos; outro com pouca

mobilizagdo de solo e curva carga vs. deslocamento assintotica.

O primeiro mecanismo de ruptura do solo esta ligado a aplicacdo de cargas no
topo da estaca com angulos de inclinagédo baixos, até 45 graus com a horizontal. Nestes
casos, a estaca tende a girar e a ruptura esta ligada a uma grande plastificacdo do solo ao
redor da mesma. Este comportamento tende a apresentar uma maior dificuldade de
determinacdo de uma carga de ruptura, ja que a curva de capacidade vs. deslocamento
da estaca ndo possui um ponto para grande aumento do deslocamento para um pequeno

aumento da carga, ou seja, um comportamento assintotico
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Em contrapartida, para carregamentos no topo da estaca com inclinacfes
maiores do que 45 graus com a vertical, a ruptura tende a ser mais brusca, com a curva
de deslocamento apresentando comportamento assintotico. Dependendo do perfil de
resisténcia ndo drenada, o comportamento assintético ocorre para angulos menores,
como 45 graus, por exemplo. Este comportamento esta relacionado as maiores
resisténcias ndo drenadas, jA& que em casos como este, pelo solo ser rigido, o
arrancamento da estaca pelo vencimento do atrito limite entre o solo e a estaca tende a

comandar a ruptura.

A forma de plastificagdo e o arrancamento da estaca também apresentam
algumas diferencas com metodologias classicas de calculo da resisténcia de topo da
ancora. Conforme visto no estudo paramétrico, o calculo da resisténcia de topo com o
fator N igual a 9, como é utilizado correntemente ndo é aplicavel na estaca torpedo.
Esta proposi¢do também é comentada em Richardson et al. (2009), onde novos valores

de N, sdo propostos para ancoras cravadas dinamicamente.

A cravacdo dindmica da estaca torpedo também tem como conseqiiéncia a
inclinacdo da ancora com respeito a horizontal. Assim, em outro estudo paramétrico
apresentado, foi possivel verificar que a proposicdo de modelos perfeitamente na
vertical para a determinacdo da capacidade de carga de estacas torpedo, como é
realizado normalmente no projeto destas ancoras, é ligeiramente a favor da seguranca
para angulos de inclinac&o de carga acima de 30 graus com a horizontal. Esta hipdtese é
totalmente viavel, ja que estas estacas apresentam angulo de inclinacdo de carga acima

deste valor quando instaladas.

Os modelos propostos para a determinacdo da capacidade de carga através do
método dos elementos finitos apresentam um grande esfor¢co computacional para serem
resolvidos, e a medida que analises deste tipo tendem a representar a resposta com
niveis de plastificacdo do solo muito altos, estas analises demandam um esforco

computacional muito grande.

Assim, a partir do estudo paramétrico conduzido, foi possivel determinar uma
tendéncia de comportamento da curva de carga vs. angulo de aplicagdo para os diversos
perfis de resisténcia ndo drenada do solo assim como as diversas geometrias testadas.
Logo, esta tese apresentou uma metodologia de predicdo da capacidade de carga de uma
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estaca do tipo torpedo através da calibracdo de polindmios interpoladores. A aplicagédo
de polindmios deste tipo na avaliacdo da resposta de uma estaca qualquer representa
uma reducdo de até mais de 70% do tempo computacional empregado normalmente.

Isto com uma disperséo de valores da ordem de 5%

Este esfor¢co computacional pode ser reduzido a valores ainda menores se todos
os parametros de entrada do modelo matematico forem apenas geométricos e
geotécnicos. Desta forma, nenhuma analise numeérica é conduzida mas o erro do método
chega a pouco mais de 10%. Este tipo de metodologia de predicdo € de extrema
importancia para o projetista de estaca torpedo, isto por que diversas configuragfes
podem ser testadas sem que exija um tempo computacional muito grande, agilizando o

processo de pré-dimensionamento destas estruturas.

Por fim, a partir de dados de um ensaio realizado pela PETROBRAS, foi
conduzido um estudo comparativo dos resultados obtidos experimentalmente com o
modelo desenvolvido ao longo da tese. Como visto, a maior diferenga ficou em 3.32 %.
Esta diferenca € muito pequena se comparada a complexidade do fenémeno simulado, o
que mostra que a metodologia de analise apresentada nesta tese é de grande importancia
para a aplicacdo de estacas torpedo. Assim, torna-se imprescindivel a comparacdo com

outras situacoes para correta validagdo do modelo

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Nesta tese foi apresentado um modelo de estaca torpedo cravada em solo
argiloso saturado. Como sugestéo para continuidade do estudo apresentado nesta Tese, €
proposta a elaboracdo de um modelo de estaca torpedo em solo granular, utilizando o
critério de ruptura de Drucker-Prager modificado apresentado no Capitulo 2. Este
modelo € utilizado para simular o comportamento de deformacgdes plasticas

permanentes em solos submetidos a um carregamento compressivo.

Através deste modelo, serd possivel elaborar um estudo paramétrico similar ao
apresentado nesta tese, englobando também solos granulares. Assim, seria possivel a
calibracdo de um polinémio interpolador que também tenha a capacidade de prever a
capacidade de carga em solos granulares. Desta forma, é possivel englobar todos os

problemas de estacas torpedo numa tnica formulacgéo.
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Conforme descrito no Capitulo 3, a previsdo do tempo de adensamento do solo
afetado pela cravacdo da estaca torpedo € muito importante para o projeto destas
ancoras. Este tipo de formulacdo numérica pode vir a ser importante, principalmente

para a determinacdo de parametros de solo mais préximos da realidade.

Outro aspecto importante do projeto de estaca torpedo apontado na tese refere-se
ao célculo da capacidade de carga vertical da estaca. Para o correto calculo, deve-se
utilizar o fator de capacidade de carga N diferente do usualmente utilizado que é igual a
9. No trabalho de Richardson et al. (2009), sugere-se o valor de 12.5 para o topo da
estaca e 7.5 para o topo das aletas. Estes valores mostraram um melhor ajuste com o
valor numérico, mas sugerem-se novos estudos experimentais da estaca torpedo para a

obtenc¢édo de novos parametros ou correcdo do atual modelo utilizado nas analises.

Outras sugestdes mais abrangentes para a continuidade desta tese envolvem a
avaliacdo da dinamica de linha de ancoragem no trecho entre a superficie do solo e o
topo da estaca. Desta forma é possivel avaliar o amortecimento imposto pelo solo e

assim determinar a influencia da dindmica da linha de ancoragem na ancora.

Outra sugestdo envolve a determinagdo de novos coeficientes de seguranca
baseados em confiabilidade, conforme Sagrilo et al. (2010). Como os modelos
propostos neste trabalho apresentam melhor capacidade de predicdo da capacidade de
carga, € possivel utilizar coeficientes de seguranca menores nos atuais projetos de

estacas torpedo.

A melhoria da modelagem geotécnica do problema exposto nesta tese é um fator
fundamental. Alguns aspectos podem ser considerados na analise, assim como a sucgao,
o efeito de velocidade do carregamento e a adocdo de modelos de ruptura mais

complexos.
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Apéndice A. Derivadas dos invariantes de tensdes

Aqui serdo apresentadas as equagdes para o calculo as derivadas dos invariantes
de tensGes utilizadas na determinagéo da matriz constitutiva elasto-plastica [De”]. As

equacOes sdo expressas em termos das tensdes efetivas; para o caso de tensdes totais, 0

calculo é anélogo.
- Tensdo média:
{6_p} - %{1 1100 of (A1)

oo’

- Tensao desviatoria:

0J 1, v v . T
{E}:E{ ,—p' o',-p' o',-p' 2¢, 2z, 2’[yz} (A.2)

- Angulo de Lode:
Lembrando que:

g-tan| L|2927% _q||_Legn ﬁdetss (A.3)
J3l oo, 3 2
onde:
o' _pI z-xy T
dets=| r,, P T, (A.4)
T Tyz G'z - pI

logo,

00 V3 dets [ aJ d(dets)

1 = 3 e [ (A'5)
oo 2c0s36-J J (0o oo
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Apéndice B. Aproximacéao do critério de Mohr-Coulomb

O critério de Drucker-Prager pode aproximar a superficie conica hexagonal do
critério de Mohr-Coulomb desde que se escolha adequadamente os parametros « e Kpp,
na funcdo de escoamento reproduzida a segui. Basicamente, duas aproximacgdes sao
sugeridas (Wang and Sittar, 2004), como apontado na Figura 2-17.

Foe :\/I"'a'll_kDP =0

Em funcdo dessas aproximacdes, 0s parametros « e kpp indicados na equacéo
anterior sdo calculados em funcéo do angulo de atrito interno do solo e da coesao, ¢, do
solo. Esses parametros, juntamente com o parametro S, funcdo do angulo de dilatancia

w, sao indicados na Tabela C.1.

Tabela B.1 — Pardmetros para aproximacao entre o critério de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb
(Wang and Sittar, 2004).

Parametros para o critério de Drucker-Prager

Aproximagéao

(o B Kpp
Cone circunscrito 2-sen(g) 2-sen(y) 6-c-cos(¢)
(extens&o) V3 -[3+sen(g)] V3-[3+sen(y)] V3 [3+sen(p)]
Cone circunscrito 2-sen(g) 2-sen(y) 6-c-cos(¢)
(compressao) /3 -[3—sen(p)] V3-[3-sen(y)] /3 -[3—sen(y)]
sen(g) sen(y) 3-ccos()

Cone inscrito ﬁ'\/m V33 +sen?(y) ﬁ'\/m

Para solos coesivos, 0 angulo de atrito interno € nulo e, assim, o parametro «
também € nulo em qualquer uma das aproximacdes mostradas na Tabela C.1. Por
consequéncia, a parcela hidrostatica associada ao critério de ruptura de Drucker-Prager,

é eliminada, ficando da seguinte maneira:

Fop :\/I-i_kDP

onde, em condic¢des ndo drenadas, ¢ pode ser substituido por Su, assim, tem-se:

2
Kop =—=-S ara 0 cone circunscrito
DP \/§ u p

Kpp =S, para 0 cone inscrito
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Ja o critério de von Mises, pode ser escrito da seguinte forma:
R = v J, + kVM

Jy
NE]

com oyigual a tensdo de escoamento do material

sendo, Ky, =

Fazendo kpp = kywm, pode-se dizer que o modelo de Drucker-Prager é equivalente
ao modelo de von Mises, considerando:
- Para o cone circunscrito (extensdo ou compressao): o, =2-Su

- Para aproximagdes pelo cone inscrito: o, =+/3 - Su
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Apéndice C. Capacidade Vertical em solos coesivos

Neste item sera apresentada a forma de calculo da capacidade de carga axial de
uma estaca. Esta metodologia classica é proposta pela API (2007). A capacidade de
carga de uma estaca € determinada por duas parcelas: uma resisténcia ao atrito lateral
solo-estaca e uma resisténcia de ponta ou topo, de acordo com o tipo de carregamento

aplicado.

Para o calculo da resisténcia lateral ou de atrito da estaca, admite-se a hipotese
de adesédo limitada, ou seja, que a méaxima tensdo cisalhante admissivel na interface de
contato é dada por (API, 2007):

f(z)=alz)-S,(2)+K, - p,(2)-tan(5) (8.6)

onde p, e a tensdo efetiva no solo no ponto em questéo; « é o fator de adeséo; e o é o

angulo de atrito entre a estaca e o solo, dado por:
o=¢-5 (8.7)

ja Ko é o coeficiente de empuxo no repouso, igual a:

K, = (8.8)

f(z)=al(z)-5,(2) (8.9)

Uma das opc¢es para calculo do fator de adesdo é aquela proposta pela API (2007):

05-w(2)**, w(z)<1.0
o) {o.sw(z)‘m, w(z)>1.0 (810
onde:
Mﬂ=?gg (3.11)

Assim, a resisténcia ao atrito lateral total serd dada pela integral da tensdo

cisalhante maxima ao longo de toda a estaca:
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L
Q, = f f(z)CIl-dz
0

onde L é o comprimento total da estaca e Cl é o perimetro das se¢fes da estaca, no caso

de uma estaca torpedo devem ser somados 0s comprimentos das aletas.

A segunda parcela da capacidade de carga axial € dada pela resisténcia de ponta

ou de topo que é igual a:
Qp = N AsSy

onde N. € o coeficiente de resisténcia de ponta, usualmente adotado igual a 9 para
estacas cravadas em solos coesivos, As é a area da secdo da estaca e S, € a resisténcia
ndo drenada na referida profundidade. No Apéndice D é apresentada uma planilha

MathCAD com os célculos detalhados da capacidade de carga de estaca torpedo.

O valor de N, de acordo com Richardson et al. (2009), para estacas torpedo
tendem a apresentar valores distintos. Esta diferenca é devido a geometria da estaca,
tendo em vista que os valores de coeficientes determinados pela APl séo referentes a

uma estaca de secao circular.
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Apéndice D. Planilha de calculo API-RP-2A

tf:== 1000kgf

Dados da estaca:

kN := 1000N

kN
kPa:=1—
2

m

- Diametro externo da estaca: D :=1.067-m

- Profundidade de topo
- Trechos

trechol := 3.485m
trecho2 := 1.385m
trecho3 := 8.26m

trecho4 := 1.385m

trecho5 := 0.485m

"aler = 4 €. = 0.038m

Proftopo =10.0m

L := trechol + trecho2 + trecho3 + trecho4 + trecho5

L=15m

Trecho 1.  x1:= metopo
Trecho 2:  x2 =13.485m
Trecho 3:  x3=14.87m
Trecho4: x4 =23.13m
Trecho 5. x5=24.515m

x2:=x1 + techol Trecho reto Lyj:=0.0m
x3:=x2 + techo2 Trecho com aleta de 0.125m a 0.45m L, := 0.03m
x4 = x3 + trecho3 Trecho com aleta de 0.45m a 0.45m Lg; = 0.90m
X5 := x4 + trecho4 Trecho com aleta de 0.45m a 0.0m Ly; = 0.90m
x6 := x5 + trecho5 Trecho reto Lg;=0.0m

- A variagao do didmetro ao longo da estaca é:

Cl(z) =

[( Lys— Ly

D 1 ( 1) + Lyi|-2n if x1< 2
T+ (z=x1) + Ly;|-2- if x1<z<x
t U x2-xt 1|_ aleta

Dym +

L\ X3 —x2
Dym +

L\ x4 —x3
Dym +

L\ x5 —x4

Dt~7t +
L\ X6 —x5

0.0m otherwise

(2-x2) + Lyj[-2ngeq If X2<Z2<x3
(2=x3) + Lgj[-2Ngeq If X3<Z<x4
(2= %4) + Lyj|-2ngerg 1 X4<2<X5

(2 x5) + Lgj|-2ngjepg I X5 <Z<X6

Llf =0.0m
Lyg= 0.90m
Lgg=0.90m
L4f =0.0m

L5f =0.0m

132



10 12 14 16 18 20 22 24

Dados do Solo: argila com coeséo variavel

- Peso especifico submerso (no nosso caso 0 peso especifico submerso ndo varia com a
profundidade, s6 a a resisténcia ndo drenada) :

kN
y( Z) =6.0 —3
m

- Resisténcia ndo-drenada (coes&o aparente), sendo z = 0
kPa
Su(z) = (2.0-z)~— if 0<z<10m
m

(6m+ 2,022 10m<z<17.5m
m

(18m+ 1.2  17.5m<z<27.5m
m

95kPa if 27.5m <z < 35m
75kPa if z>35m

- Presséo efetiva:  Po(2) :=y(2)-z

Calculo da resisténcia ultima

O fator o pode ser determinado pela equacao 6.4.2-2 da API-RP2A (P&g. 57):

_ Su2
V@ =50

a(z) = 0.5~\y(z)_0'25 it w(z)>1

05y % i yz <1

a2 = |a(2) i a(z) <1

1 otherwise
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a(z) 05 1
| | |
0
0 5 10 15

z

O Atrito lateral limite é obtido usando a equacao 6.4.2-1 da API-RP2A (Péag. 57):
fim(z) = a(2)-Su(2)

Portanto, a capacidade de resisténcia lateral Qc da estaca na profundidade z é:

z
Qct(2) :=J fim(z)-Cl(z) dz
x1

X6
A resisténcia total lateral é: Qlt:= J fim(z)-Cl(z) dz
x1

Qit=3974.421kN

Grafico de Resisténcia Lateral

z:=x1,x1+ 0.1m.. x6

4000 T T T T T T
3000 -
Qct(z)

WZOOO ~

1000 [~

10 12 14 16 18 20 22

24
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CAculo daresisténciadetopo

Aeachsecfotrarsversa dheiadaestaca s =n—

S N=9 @RRA-D
Aresistérdiade tqoo é deda por:
Q@ =A-N-u(x1)

@ =202 W
Peso daestaca

Pp::a)kN

Resisténdatotal
Ri=Q@ + Q@ + Pp

R, = TRREH KN
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