ENSAIO DE CENTRIFUGACAO PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE PENETROMETROS DINAMICOS PARA
ANCORAGENS DE ESTRUTURAS OFFSHORE

SERGIO ANTONIO BRUM JUNIOR

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINESE DARCY
RIBEIRO - UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
DEZEMBRO - 2009






ENSAIO DE CENTRIFUGACAO PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE PENETROMETROS DINAMICOS PARA
ANCORAGENS DE ESTRUTURAS OFFSHORE

SERGIO ANTONIO BRUM JUNIOR

Dissertacdo apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Fernando Saboya Albuquerque Junior

Co-orientador: Sérgio Tibana

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
DEZEMBRO - 2009



FICHA CATALOGRAFICA

Preparada pela Biblioteca do CCT / UENF 53/2009

Brum Junior, Sérgio Antonio

Ensaio de centrifugacédo para avaliagdo do desempenho
de penetrémetros dindmicos para ancoragens de estruturas
offshore / Sérgio Antébnio Brum Junior. — Campos dos
Goytacazes, 2009.

xix, 128 f. :il.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) --
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy




ENSAIO DE CENTRIFUGACAO PARA AVALIACAO DO
DESEMPENHO DE PENETROMETROS DINAMICOS PARA
ANCORAGENS DE ESTRUTURAS OFFSHORE

SERGIO ANTONIO BRUM JUNIOR

Dissertacao apresentada ao Ceniro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, como parte das exigéncias para
obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil.

Aprovada em 1° de dezembro de 2009.

Comisséo Examinadora:

Prof. Mapziode Souza Soares de{&l‘fﬁeida (Ph.D., Eng. Civil) — COPPE/UFRJ
PmWocha Filho (Ph-B-Eng. Civil) — PUC-Rio

’;n////f’m
Prof. Sérgio Tibana (D.Sc., Eng. Civil) — UENF
o-orientador

'l 3

Prof. Fernando Saboya Albuquerqué%JL’hior (D.Sc., Eng. Civil) — UENF

Orientador



Dedico esta dissertacio a
minha familia



AGRADECIMENTOS

Nada disso teria sido possivel sem o apoio financeiro da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), da Fundagédo Carlos Chagas
Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ) e da Petréleo

Brasileiro S.A. (Petrobras), as quais agradeco.

Agradecgo especialmente os Professores Fernando Saboya Albuquerque
Junior, Rodrigo Martins Reis e Sérgio Tibana, por terem me proporcionado a
oportunidade de participar desta pesquisa, despendendo todos os seus esforgos, a
fim de oferecerem as condicoes necessarias para tornar possivel a realizagdo do
presente trabalho.

Também, agradecgo todos os Professores do Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) pelos
conhecimentos compartilhados e pelos auxilios, sempre prontos, nas dificuldades
enfrentadas.

Os colegas do Laboratorio da Centrifuga Geotécnica da UENF, Janine Vieira,
Rubens Ramires Sobrinho, Victor Montero Del'Aguila, Wallace Rosa Pereira e,
principalmente, André Luis Flor Manhaes, merecem minha gratidao pela ajuda e pela

dedicacao empregada na execucgao desta pesquisa.

Da mesma forma, agradeco os técnicos do LECIV, Vanuzia Almeida dos
Santos Ferreira e, especialmente, Milton Soares Pereira Junior, os quais sempre me

atenderam e me auxiliaram em todas as minhas solicitagoes.

Este trabalho teve, também, a colaboracdo dos técnicos Carlan Ribeiro
Rodrigues, pertencente ao Laboratério de Materiais Avangados da UENF, e Luiz
Anténio Miranda Meirelles, pertencente ao Laboratorio de Ciéncias Fisicas da UENF,

0s quais agradeco.

Agradeco a todos que, de alguma forma, colaboraram para a realizagao deste

trabalho.



Varias pessoas foram especiais nesta empreitada, entre elas ndo posso
deixar de citar as meninas mais belas do LECIV, Ménica e Natalia, que além de

colegas s&o amigas maravilhosas.

Agradeco, por tudo, os amigos, Anderson “Gaucho”, Fabio “Belém”, Roberto
“ltaperuna” e o “fiote” Jair, que, como grandes companheiros, me suportaram nesses

ultimos anos.

Nao poderia deixar de agradecer o culpado de tudo, meu grande amigo
Gustavo Savaris, que foi o pioneiro e me apresentou a UENF. Se nao fosse pela sua

iniciativa e pelo seu incentivo, provavelmente, este trabalho n&o teria acontecido.
Agradeco a Deus por sempre me guiar e me abencgoar.

E por dltimo, agrade¢co muito minha familia, que me encorajou, me apoiou e
me ajudou de todas as formas possiveis para que eu tivesse o ambiente ideal,

mesmo estando quilémetros distante deles. A eles, o0 meu muito obrigado.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ..ottt et et ee e e e e eeee e, iv
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt ettt et et e e ee et et e ee et eaeee et eeeeeeeeeaens Vi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS.......eeteeeeeeeeeeeeet et ee e eeeeeeeanes xXiii
=116, [@ TS XViii
AB ST RACT .ot ettt et ettt ettt ettt Xix
T INTRODUGAOQ ...ttt e et n st n et en e neee 1
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ... 1
1.2 OBUETIVOS .ottt et ettt et et et e et et et et et e e e ee et eeees et ereeeeeerens 2
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTAGCAO.......c.cieeeeeeeeeeeeeeeee e 2

2 EXPLORAGAO DE PETROLEO NO MAR ...ttt 4
2.1 HISTORICO ...ttt ettt ettt e et et e e et eae e et et ereeeae e 4
2.2 SISTEMAS DE ANCORAGEM OFFSHORE ...t 8
D21 CATENARIA ... 8
D.2.2 TAUT-LEG .ottt ee e se e 9
D23 TENDOES ... .ottt ettt e eee e 10

2.3 ANCORAS PARA EXPLORACAO EM AGUAS PROFUNDAS ......ccccoveuenn.. 11
2.3.1 ESTACA DE SUCGAO. ..., 14
23,2 VLA oottt ettt ettt ettt e et e et 14
2.3.3 SEPLA, DPA E ESTACA TORPEDO ..., 15

3 DPA E ESTACA TORPEDO. ... oot e e eeeee e, 17
4 MODELAGEM FISICA .ottt ettt ettt ettt ee e e e 26



4.1 MODELAGEM EM CENTRIFUGA GEOTECNICA ..o, 26

5 MATERIAIS E METODOS........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ne s en e 32
5.1 APARATO EXPERIMENTAL ......ooovivitiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
5.1.1 CENTRIFUGA GEOTECNICA DA UENF .......cocoovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 32
5.1.2 CAIXA DE TESTES ..., 34
5.1.3 MISTURADOR DE COLOIDES........o oo, 35
5.1.4 CAMARA DE VACUO ..ottt 36
5.1.5 CENTRO DE USINAGEM VERTICAL........cocoieeeeeeeeeeeeeeeereeeeereneeen, 37
5.1.6 SISTEMAS DE ADENSAMENTO.......oimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen, 38
5.1.7 SISTEMAS DE CRAVAGCAO ..ottt 41
5.1.8 SISTEMAS DE ARRANCAMENTO NA CENTRIFUGA..........cccoevrveennen. 43
5.1.9 APARATO PARA ENSAIOS DE MINI-PALHETA .....coovoveeeeeeeeeeeeeene, 44
5.2 INSTRUMENTAGAO DO ENSAIO ... 45
5.2.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS ........ooeueeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneneeen, 45
5.2.2 REGUA POTENCIOMETRICA......coomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
5.2.3 TRANSDUTOR DE POROPRESSAOQ.......c.cu oo 50
5.2.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DA CENTRIFUGA.........c.c..c........ 53
5.2.5 MECANISMO DE ATUAGAO DA CENTRIFUGA........cocooveeereeeeeeeeenne, 56
5.3 MODELOS DE ANCORAS DINAMICAS .......coovoeoeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
5.3.1 NOTA SOBRE OS ENSAIOS HIDRODINAMICOS PRELIMINARES .......63
BAMATERIAIS ... 68
5.4.1 METACAULIM ... 68
5.4.2 CAULIM. ... 70

i



5.4.3 ESCOLHA DA MISTURA ... 71

5.5 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO .o, 74
5.5.1 MODELAGEM DO SOLO .. oo, 74
5.5.2 CRAVACAO DAS ANCORAS ..., 84
5.5.3 INSTALACAO DO TRANSDUTOR DE POROPRESSAO.........cccoveeun.... 86
5.5.4 ARRANCAMENTO DAS ANCORAS A B50G.. ..o, 87
5.5.5 CARACTERIZACAO DO MODELO DE SOLO ....cooieeeeeceeeeeeeeeeeeeens 89

B RESULTADOS ..o e e e, 97

6.1 CAPACIDADE DE SUPORTE ..o, 97

6.2 CARACTERIZAGAO DO MODELO DE SOLO APOS OS ENSAIOS DE

ARRANCAMENTO DOS MODELOS DE ANCORAS ..o 103
6.2.1 ENSAIOS PRELIMINARES ... oo 104
6.2.2 ENSAIOS DE MINI-PALHETA ..o 105
6.2.3 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 106
6.2.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL .o 108

6.3 RELACAO DOS VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS EM CENTRIFUGA

COM OS ESTIMADOS POR MEIO DE METODO ANALITICO ..veooveeoeee 112

(010] N[0 M UET0] =1 NSRS 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 123

1l



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Fatores de escala utilizados em modelagem em centrifuga (Taylor,

Tabela 5.1 — Resumo resultados dos ensaios propostos por Izola (2007) (extraidos

(o L= 0] F= T2 0107 66
Tabela 5.2 — Dados da caracterizag&o do metacaulim...........ccoovvieiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnen. 69
Tabela 5.3 — Dados da caracterizag@0o do caulim..........cooooiiiiiiiiiiiiiieeeeee 71
Tabela 5.4 — Dados dos limites de consisténcia das misturas ..........ccccceeeeeeeiiinnenen. 72

Tabela 5.5 — Dados dos materiais utilizados na elaboracédo do solo e da mistura final

Tabela 5.6 — Valores do coeficiente de adensamento do material composto ........... 74

Tabela 6.1 — Capacidade de suporte dos modelos de ancoras e estimativa dos
o]0 (0] 11010 1= T 99

Tabela 6.2 — Capacidade de suporte maxima dos modelos de ancoras e estimativa
(o (o T3y o] fo) (o) 1] o 1< TSR 100

Tabela 6.3 — Eficiéncia dos modelos de ancoras em fungéo do peso..................... 101

Tabela 6.4 — Capacidade de suporte dos modelos de ancoras e estimativa dos

(o]0 (0] 1] oo X< TSR 102
Tabela 6.5 — Eficiéncia dos modelos de ancoras em funcao do peso..................... 103
Tabela 6.6 — Umidade através do perfil do modelo de Sol0 .........cceeeeveeiiiiiiiiinneee. 104
Tabela 6.7 — Peso especifico da amostra indeformada .............cccvvieeeeiiiiiiiiiinneen. 105

Tabela 6.8 — Valores da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento e da tensao
efetiva média de adensamento do material durante os ensaios triaxiais CIU ......... 113

Tabela 6.9 — Valores registrados de pOropreSSA0........uuveeeeeiiiriiiiiiirrieeeeeeeeesiieeeeees 115

1\



Tabela 6.10 — Capacidade de suporte calculada para os protétipos das ancoras ..118



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 — Estaca Torpedo (extraida de Audibert, 2008) ..........ccooeiiiiiiiiiireeeeennnnnes 1
Figura 2.1 — Exploracéo de petréleo no mar em 1902 (extraida de Tannuri, 2002) ....4

Figura 2.2 — Plataformas de madeira no Lago Maracaibo, Venezuela, 1920’s
(extraida de Mendez, 2008) ........cccuueeiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e aaanas 5

Figura 2.3 — Primeiro pogo “out of sight of land” — Kerr Mcgee Rig 16 (extraida de

SIMItN, 2008) ... eee e e ee e ee e e en e ee s en e 5
Figura 2.4 — Plataforma tipo jaqueta (extraida de Tannuri, 2002) ..........cccceeeeeeeeerennnee 6
Figura 2.5 — Plataforma semi-submersivel (extraida de Kunitaki, 2006)..................... 7
Figura 2.6 — Navio de producéo de petréleo (extraida de Lima, 2006) ........c....cc....... 7
Figura 2.7 — Configuragdo em catenaria (extraida de Vryhof, 2007)........cccccceeeernnnnes 8
Figura 2.8 — Configuragdo em taut-leg (extraida de Vryhof, 2007).......ccccccveeeeeernnnnee 9
Figura 2.9 — Configuragdo em catenaria X taut-Ieg..........ccccuueeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 10
Figura 2.10 — Plataforma tipo TLP (extraida de Moreno, 2005) .........cccccceeeeeeerennnnes 11

Figura 2.11 — Unidade flutuante de producao, estocagem e alivio de petréleo (FPSO)

(extraida de KunitaKi, 2006) ............uuuuummmmmmmnnneeenieneeeeeneeeeeeeeeaeaneeeeeeeeeeeeeeenneeeeeennennnnne 12
Figura 2.12 — Estaca de succéo (extraida de Moreno, 2005)............euuvevemmeemeeeeennnnnns 14
Figura 2.13 — Ancora VLA (extraida de Vryhof, 2009)..........c.cccveveeeeereeeeeeeeeeeeeeeenn. 15
Figura 2.14 — Ancora SEPLA (extraida de Liu, 2004) .......cccocoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 15
Figura 2.15 — DPA (extraida de O’Loughlin et al., 2004) .......cccceeeiiiiiiiiiiiieeaaeeeannes 16
Figura 2.16 — Estaca Torpedo (extraida de Fernandes et al., 2006) ..........ccccceeenneee 16

Figura 3.1 — Conceito de DPA proposto por Lieng (extraida de Lieng et al., 1999) ..17

vi



Figura 3.2 — Conceito de Estaca Torpedo proposto por Medeiros Jr. (extraida de
Medeiros Jr. €t @l,, T996) ... ... i nnnnnnne 19

Figura 3.3 — Esquema completo de langamento (extraida de Kunitaki, 2006) .......... 20

Figura 3.4 — Resposta de carga versus deslocamento durante o arrancamento de um
modelo de ancora dindmica na centrifuga geotécnica (extraida de Richardson et al.,

Figura 4.1 — Centrifuga geotécnica da Universidade da Califérnia, Davis (extraida de
MEENAN, 2006) ...ttt nnnnnnnnnnee 27

Figura 4.2 — Tensé&o inercial em um modelo em centrifuga induzido a uma rotagéo
sobre um eixo fixo correspondendo a uma tensdo gravitacional no prototipo

correspondente (extraida de Taylor, 1995) ... 28

Figura 4.3 — Comparagéo entre a variacdo da tensdo no modelo e no protétipo
(extraida de Taylor, 1995) ........u i saaaaeesessssnnsssssnnnnnnnnes 30

Figura 5.1 — Centrifuga geotécnica da UENF...........oooo e 33

Figura 5.2 — Disposi¢cdo dos principais componentes da centrifuga geotécnica da

8 34
Figura 5.3 — Recipiente cilindrico da centrifuga ...........ococoiiiiiiiiiiiiiieees 35
Figura 5.4 — Batedeira industrial basculante ..o 36

Figura 5.5 — Betoneira (a) Equipamento com a tampa instalada (b) detalhe da tampa

€ da JUNA rotaliVa ..o 36
Figura 5.6 —Bomba de VACUO .........ooiiiiiiiieee e 37
Figura 5.7 — Central de USINAQEM .....coiiiiiiiiieiie e 38
Figura 5.8 — Sistema de adensamento por gradiente hidraulico .............cccccceeerenies 38
Figura 5.9 — Sistema de adensamento por sobrecarga..........ccccceeeeiiiiiiiiieeneeeeeennees 40

Figura 5.10 — Detalhe esquemaético do sistema de cravacao estatica de ancoras....41

Vil



Figura 5.11 — Atuador mecanico VErtiCal .............oeoiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 42
Figura 5.12 — Controlador Galil 740 .........oooieiiiiieieee e 42
Figura 5.13 — Detalhe esquematico do sistema de arrancamento ...........ccccceeeeennees 43

Figura 5.14 — (a) Motor elétrico servo-controlado (b) detalhe da palheta e strain

9A0ES NA NASTE ... 44
Figura 5.15 — Detalhe esquemético do aparato para ensaios de mini-palheta.......... 45
Figura 5.16 — Sistema de aquisi¢cdo de dados PXI 1052........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 46
Figura 5.17 — Vista parcial da tela do programa de calibragao.................uueeeeeeeenennee 46
Figura 5.18 — Visdo da tela do programa de aquisicao de dados...........cccccceeerrennnee 47
Figura 5.19 — Viséo da tela do programa de controle dos atuadores mecénicos......47
Figura 5.20 — Régua potenCiomMEtriCa .......coceueeiiiiieee e 48
Figura 5.21 — Aparato de calibragao da régua potenciométrica..........cccccceeeeeerennnnes 49
Figura 5.22 — Curva de calibragdo da régua potenciometrica............ccccvveeeeeeeernnnnnns 49
Figura 5.23 — Transdutor de POrOPIrESSE0 .......uuuurriieeiriiiiiiiierieeee e e e e e e e e e e e e e 50
Figura 5.24 — Camara de acCriliCO ......ccooiiiaiiiiieie e 51
Figura 5.25 — Aparato para calibracdo dos transdutores de poropresséao................. 52
Figura 5.26 — Curva de calibragdo do PPT1 ... 52
Figura 5.27 — Curva de calibragdo do PPT2 ... 53
Figura 5.28 — Curva de calibragdo do PPT3 ... 53
Figura 5.29 — Condicionador de sinais instalado no brago da centrifuga.................. 54

Figura 5.30 — Disposicdo dos componentes do sistema de aquisicdo de dados da
(02T 1 L] 1N o - APPSO RTPPP PSPPI 55

viil



Figura 5.31 — Vista da tela do programa de calibragdo do sistema de aquisicdo da
(02T 1 L] 1N o - NPT ETPPPRRPPP 55

Figura 5.32 — Vista do programa do sistema de aquisicao de dados da centrifuga ..56

Figura 5.33 — Atuador NIArQUIICO .......ceeeeiiiiieeeee e 57
Figura 5.34 — Servo-VAIVUIA. ............oooiiiiii e 57
Figura 5.35 — Controlador MTS 407 ... 58
Figura 5.36 — Sistema hidraulico — bomba hidraulica e manifold .............................. 59
Figura 5.37 — Célula de carga ELH-TC590-1000 ........ccoiiiiiiiiiiiaeee e 59

Figura 5.38 — Diagrama da cadeia de dispositivos do sistema de atuacdo da

(o= T 1 L] 1N o - NPT TPPP PSPPI 60
Figura 5.39 — Modelos de ancoras utilizados ...........cccveieiiiiiiiciiieeeeee e 61
Figura 5.40 — Superficie lateral dos protétipos de ancoras estudados...................... 62
Figura 5.41 — Modelos de ancoras utilizados por 1zola (2007) ..........eueeeeemeereeereennnnnns 63
Figura 5.42 — Ensaio de langcamento horizontal ............cccoociiiiiiiiiii e 64
Figura 5.43 — Ensaio de langamento vertiCal...........ccoooooiiiiiiiiiiiieeeee e 65

Figura 5.44 — Sequéncia de imagens capturadas durante ensaio de lancamento

vertical da ancora 1 (extraida de 1zola, 2007) .....ccoeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65

Figura 5.45 — Trajetéria percorrida pela ancora 1 durante ensaio de langcamento
horizontal proposto POr 1Z0la (2007) ........uuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeie e eeeeeenee 66

Figura 5.46 — Trajetéria percorrida pela ancora 3 durante ensaio de langamento

horizontal proposto Por 1z01a (2007) .......eeeeiii i 67

Figura 5.47 — Trajetdria percorrida pela ancora 1 durante ensaio de langcamento
vertical proposto por 1z0la (2007) ......eeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

1X



Figura 5.48 — Trajetéria percorrida pela ancora 3 durante ensaio de langcamento

vertical proposto POr 1Z01a (2007) ....eeeeeee i 68
Figura 5.49 — MetaCaulim ...........eeiieiieiee e eeeeeennnnne 69
Figura 5.50 — Curva granulométrica do metacaulim............ccceeeeiriiiiiiiiiieee s 69
Figura 5.51 — Caulim Monte PascCoal ...........cc.uuiiiiiiiiiiiiieee e 70
Figura 5.52 — Curva granulomeétrica do Caulim...........ooooiiiiiieiiiiiiiieeeeee e 71
Figura 5.53 — Curva granulométrica do material cCOmpoStO........ccevviiiiiiiiiiiiineeiinnnees 73
Figura 5.54 — Materiais utilizados na preparagao da lama...............eeeeveeeivieieeieennnnns 74
Figura 5.55 — Mistura do material na batedeira industrial............ccccoooiiiiiiiiininnnns 75
Figura 5.56 — Mistura do material na betoneira modificada..............ccccuvireeeeeeirnnnnns 75
Figura 5.57 — Detalhe da mangueira flexivel de silicone perfurada..........ccccccccoe... 76
Figura 5.58 — Lama colocada no interior do recipiente.............uuuveeeeeeeeeeiemeieieieiinennnns 77

Figura 5.59 — Ensaio preliminar do sistema de adensamento por gradiente hidraulico

Figura 5.60 — Detalhe do caminho de fluxo preferencial aberto durante o
adensamento NAraUlICO ........ouuuueieee e e 80

Figura 5.61 — Sistema de adensamento...........ccveeviiiiiiii i 81

Figura 5.62 — Curvas de deslocamento versus tempo obtidas durante a
adensamento dO MAtErial..........ue oo 82

Figura 5.63 — Curvas de excesso de poropressao versus tempo obtidas durante a

adensamento do segundo Modelo de SOI0......coeeeeeeeiiiei e 82
Figura 5.64 — Sistema de cravagdo dos modelos de ancoras..........ccccoevcuvveeeieiinenen. 84
Figura 5.65 — Modelos de dncoras usados NOS ENSAIOS .........ceeeerurrreeeaniinreeeeeineeens 85



Figura 5.66 — Distribuicdo das areas de cravacao dos modelos de ancoras ............ 85

Figura 5.67 — Instalagdo do transdutor de poropressao: (a) abertura do furo (b)

posicionamento do transdutor no interior da amostra .........ccoeevveeeeiiiiieeee e 86
Figura 5.68 — Caixas de testes posicionada no cesto da centrifuga da UENF.......... 87

Figura 5.69 — Detalhe do adaptador da célula de carga e da folga na linha de
=L 0] = o =T o o PP 88

Figura 5.70 — Ensaio de mini-palheta..............eeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 91

Figura 5.71 — Fator de correcdo para ensaio de palheta proposto por Bjerrum
(extraida de Bello, 2004) .........uuu i aaeanannannannnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 92

Figura 5.72 — Prensa utilizada para os ensaios de adensamento unidimensional ....93
Figura 5.73 — Equipamento de compressao triaxXial ...............eeeeeeeeemmemeeiimmieiieieeeiennnns 94
Figura 5.74 — Moldagem do corpo de prova para ensaio triaxial..............cccccvveeeuennnne 95

Figura 6.1 — Forgca x deslocamento dos ensaios de arrancamento das ancoras na
(02T 1 L] 1N o - NPT PRTPPPRSPPP 98

Figura 6.2 — Forga x deslocamento normalizado dos ensaios de arrancamento das

ANCOras NA CNIIITUQGA. ... . e e e e e e 99
Figura 6.3 — Capacidade de suporte maxima de cada modelo de éncora .............. 100
Figura 6.4 — Capacidade de suporte de cada @ncCora..........cccceeeeerriiiiiinieeeeeeeeeeeas 102
Figura 6.5 — Amostra indeformada retirada do modelo de solo................euueeeeennnnee 104

Figura 6.6 — Variagdo da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento de pico no

primeiro modelo de solo através da profundidade.............cccoeeiiiiiiiiiiiieiiicieees 106

Figura 6.7 — Extracdo da amostra para realizagdo de ensaio de adensamento

UNIAIMENSIONAL .o e e e e e 107

Figura 6.8 — Curva de adensamento de amostras retiradas dos dois modelos de solo
=T Lo E T o ST =T o 1S 1o 107



Figura 6.9 — Resultado dos ensaios triaxiais tipo UU do primeiro exemplar ........... 109

Figura 6.10 — Circulos de Mohr dos ensaios triaxiais tipo UU do primeiro exemplar

................................................................................................................................ 109
Figura 6.11 — Resultado dos ensaios triaxiais CIU do segundo exemplar .............. 110
Figura 6.12 — Resultado do ensaio triaxial UU do segundo exemplar..................... 111
Figura 6.13 — Comportamento das trajetorias de tensfes.........ccoovvvivviieeieeciininnns 112

Figura 6.14 — Estimativa do comportamento da poropressao através do perfil do
$egundo MOAEI0 AE SO0 ....cooeiiiiieeii e 116

Figura 6.15 — Histérico da tensdo efetiva vertical no modelo de solo do segundo
EXEIMPIAT ... e e e e e e e e e 117

Figura 6.16 — Razdao de sobre adensamento do modelo de solo do segundo
EXEIMPIAL ... 117

Figura 6.17 — Perfil da resisténcia nao drenada ao cisalhamento............ccccccoeene 118

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Any Secao transversal do topo da aleta

Apad Secao transversal do topo do corpo da ancora
Ashatt Superficie lateral da ancora

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ABS American Bureau of Shipping

AHV Anchor Handling Vessel

API American Petroleum Institute

ASTM American Society for Testing and Materials

B Parametro de poropressao proposto por Skempton
Cv Coeficiente de adensamento

Cc indice de compressao

Cr indice de recompressao

cC Coeficiente de curvatura

Cu Coeficiente de uniformidade

CG Centro de gravidade

CH Centro hidrodinamico

Clu Adensado isotropicamente e nao drenado
CNC Computer Numerical Control

d Diametro do corpo da ancora

D Diametro da mini-palheta

Xxiil



DC Direct Current

DPA Deep Penetrating Anchor

e indice de vazios

FPSO Floating Production, Storage and Off-Loading
g Aceleracao da gravidade na Terra

G Densidade

h Altura média da amostra

hm Profundidade no modelo

hp Profundidade no protétipo

H Altura da mini-palheta

IP indice de plasticidade

k Coeficiente de permeabilidade

Ko Coeficiente de empuxo lateral no repouso
LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

LVDT Linear Variable Differential Transformer
M Inclinacdo da linha de estado critico

ME Margem estatica

MH Silte elastico

MMS Minerals Management Service

MODU Mobile Drilling Unit

N Razao entre as dimensdes da estrutura do protétipo e do modelo

X1V



N fi
Nc,pad
NBR

OCR

R2
ROV
Su

Su,ave

Su, corrigida

S u,flu

Su,pad

SEPLA

SUCS

Fator de capacidade de suporte do topo da aleta
Fator de capacidade de suporte do topo do corpo da ancora
Norma Brasileira Registrada

Razéao de sobre adensamento

Tensao média

Tensao média efetiva

Tensao média efetiva de adensamento
Transdutor de poropressao

Tensao desviadora

Capacidade de suporte ultima

Raio

Coeficiente de determinacéao

Remotely Operated Vehicle

Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento

Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento corrigida meédia através do

comprimento da ancora
Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento corrigida

Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento local no topo do corpo da

ancora
Resisténcia ndo drenada ao cisalhamento local no topo da aleta
Suction Embedded Plate Anchor

Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

XV



tf

Tméx

TLP

TTE

TTT

UENF

UFRJ

uu

Au

&1

O1-03

O3

Ov

Tempo de ruptura

Torque maximo

Tension Leg Platform

Trajetéria de tensao efetiva

Trajetéria de tenséo total

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
Universidade Federal do Rio de Janeiro

N&o adensado e n&o drenado

Velocidade de arrancamento

Velocidade normalizada

Vertically Loaded Anchor

Peso submerso da ancora

Deslocamento imposto no modelo de ancora
Fator de adeséao

Excesso de poropresséo

Deformacao axial

Fator que depende das condi¢cdes de drenagem da amostra
Fator de correcao proposto por Bjerrum
Tensao normal

Tens&o desviadora

Tensao confinante

Tensao efetiva vertical

XVi



o't Tenséo principal efetiva maxima ou maior

(o) Tensao principal efetiva intermediaria

0’3 Tens&o principal efetiva minima ou menor
T Tenséo cisalhante

D'es Angulo de atrito no estado critico

w Velocidade angular

X Vil



RESUMO

Ancoras de penetragdo dinamica sdo consideradas como uma opgdo aos sistemas
de ancoragem convencionais em aguas profundas. Embora sejam utilizadas na
pratica desde 2000, existem muitas incertezas em respeito das influéncias da
geometria da ancora no seu desempenho quanto a capacidade de suporte. Este
estudo apresenta resultados de testes realizados com modelos fisicos, a fim de
analisar comparativamente o desempenho de ancoras dindmicas em testes em
centrifuga geotécnica. Diferentes geometrias de corpo e aletas foram usadas para
avaliar as suas influéncias nas caracteristicas de capacidade de suporte de cada
ancora. A modelagem do solo foi realizada a partir de uma mistura entre metacaulim
e caulim, o qual foi utilizado durante os ensaios com a finalidade de simular um leito
marinho de solo mole freqientemente encontrado em aguas profundas. Testes,
realizados na centrifuga de viga na Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), foram conduzidos para avaliar a capacidade de suporte dos

modelos de ancora durante os testes de arrancamento.

Palavras-chave: Modelagem fisica, centrifuga geotécnica, penetrobmetros dinamicos,

solo mole.
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ABSTRACT

Dynamically penetrating anchors are considered as an option to the conventional
mooring systems in deep water. Although they have been used in the field since
2000, there are many uncertainties in respect of the influences of the anchor
geometry in its performance. This study presents the results of a research that have
been carried out with reduced physical models, in order to assess comparatively the
anchors performances in centrifuge tests. Different shafts and flukes geometries
have been used to assess theirs influences in the characteristics of holding capacity
for each anchor. The soil model was made from a mixture between metakaolin and
kaolin, which was used during the tests in order to simulate a soft soil often found in
deep waters. Centrifugal tests, carried out in the beam centrifuge at State University
of Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), had been lead to assess the holding

capacity of the anchor models during pullout tests.

Keywords: Physical modeling, geotechnical centrifuge, dynamically penetrating

anchor, soft soil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Conforme a exploracao de reservas de 6leo e gas move-se para aguas mais
profundas, devido a diminuicdo continua da capacidade de producédo dos depdsitos
préximos das costas, os sistemas de ancoragem tornam-se uma parte cada vez
mais importante para as instalacbes flutuantes. Segundo Lieng et al. (2000)
desenvolver um sistema de ancoragem mais eficiente para aguas profundas em

sedimentos moles é fundamental.

O sistema de ancoragem para aguas profundas deve ser de facil fabricacao e
instalacdo, além de suportar grandes cargas verticais, em virtude da evolucédo dos
métodos de ancoragem que passaram de catenaria para taut-leg.

Entre os tipos de ancoras desenvolvidos até o momento, a Estaca Torpedo
(Figura 1.1) é indicada como uma alternativa apropriada para atender os critérios
acima citados. Essa ancora, desenvolvida pela Petrobras, possui o formato de um
torpedo e é instalada “langando-a” de uma altura suficiente que permita ela alcancar
sua velocidade terminal antes de atingir o leito marinho, utilizando a energia cinética
adquirida durante a queda livre para penetrar no solo, ndo requerendo nenhuma

fonte de energia externa para sua instalagéao.

Figura 1.1 — Estaca Torpedo (extraida de Audibert, 2006)

Por ser mais compacta que as estacas de succdo, modelo de &ancora

freqientemente utilizado para ancoragens tipo taut-leg, um nimero maior de estacas
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pode ser transportado por embarcagcdo, o que ajuda a diminuir os custos de
instalacdo. Além disso, sua instalacdo € mais rapida e pode ser feita utilizando

somente uma embarcacao de reboque e manuseio de ancoras.

Atualmente a Estaca Torpedo é utilizada pela Petrobras para a ancoragem de
instalacées em aguas profundas no Brasil, sendo a Unica industria a ter experiéncia
para prever o desempenho da ancora em campo. A falta de familiaridade com a
ancora fora do Brasil e de uma base de dados analitica dificultam sua aprovagdao em
agéncias internacionais e consequentemente sua utilizacao por outras industrias que

atuam na exploracao offshore de hidrocarbonetos.

1.2 OBJETIVOS

Com o intuito de auxiliar no estudo do comportamento das Estacas Torpedo,
visando melhorar a confianga em prever seu desempenho, aléem de desenvolver uma
linha de direcdo para um projeto aceitavel, o presente trabalho realiza um estudo
experimental para analisar e avaliar comparativamente o desempenho de diversos
modelos fisicos de Estaca Torpedo, com variagbes na geometria do corpo e das
aletas, a fim de verificar qual combinacéo apresenta um melhor desempenho.

Além disso, o trabalho busca desenvolver uma metodologia de ensaio e uma
configuragdo de equipamentos e sistemas para serem utilizados durante os

experimentos, de maneira a possibilitar suas utilizagdes em pesquisas futuras.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre a exploracdo de
petréleo no mar. Inicialmente € realizado um breve histérico, descrevendo a
evolucao das instalacdes utilizadas para a producdo de petréleo em locacdes
offshore. Posteriormente, sdo apresentados os principais sistemas utilizados para a
ancoragem de estruturas flutuantes, além das ancoras empregadas na ancoragem

de instalagbes em aguas profundas.
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Os conceitos de DPA (Deep Penetrating Anchor) e de Estaca Torpedo, ambas
ancoras de penetracao dinamica, sdo expostos no capitulo 3, assim como alguns
valores de desempenho em testes de campo das Estacas Torpedo utilizadas na
Bacia de Campos pela Petrobras.

Algumas consideragdes sobre a modelagem fisica na engenharia geotécnica
sédo apresentadas no capitulo 4, sendo, em especial, destacada a modelagem em
centrifuga, a qual foi empregada no presente trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os materiais € métodos aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente é realizada a descricdo dos
aparatos e dos instrumentos empregados. Na seqiéncia, sdo apresentados 0s
diferentes modelos de ancoras estudados, juntamente com uma nota sobre os
ensaios hidrodinamicos preliminares realizados, 0os quais auxiliaram na escolha das
geometrias das ancoras. Em seguida, é exposto o método adotado para a selecéo
da mistura utilizada para a confecgdo da lama, com a qual foram produzidos os
modelos de solo. Por fim, sdo apresentados os procedimentos seguidos para a
producédo do modelo de solo, além, dos utilizados para a cravacao e o arrancamento
das ancoras. Nesse capitulo, também s&o descritos 0os ensaios realizados para a
caracterizacao dos modelos de solo produzidos.

Os resultados sdo apresentados no capitulo 6. Nesse capitulo, estao
expostos os graficos construidos com os valores registrados durantes os ensaios
centrifugos de arrancamento dos modelos de ancoras, com os quais foi possivel
avaliar o desempenho de cada ancora segundo a capacidade de suporte. Também,
sao apresentados os resultados referentes a caracterizacdo dos modelos de solo
utilizados durante os ensaios. Por ultimo, s&o realizadas as estimativas de

desempenho de cada modelo de ancora através de um modelo analitico.

Finalmente, as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros sdo indicadas
no capitulo 7.



2 EXPLORACAO DE PETROLEO NO MAR
2.1 HISTORICO

O petroleo é a principal fonte energética da civilizagdo atual, garantindo
relevancia politica e econdmica aos paises que 0 possui em grandes reservas. Sua
exploracédo, que comegou em terra, hoje possui no mar grandes campos de atuacao,

0s quais sao responsaveis por boa parte da produgdo mundial (Leal, 2003).

A procura por petréleo no mar comegou no final do século XIX e as primeiras
instalacées foram feitas na costa da Califérnia e no Mar Caspio, sendo utilizado
como primeiro dispositivo um pier de madeira (Figura 2.1) para suporte dos
equipamentos de perfuracdo e exploracdo de pogos. A profundidade maéaxima
alcancada era de 6 m (Tannuri, 2002).

Figura 2.1 — Exploragao de petréleo no mar em 1902 (extraida de Tannuri, 2002)

Com o passar dos anos, a procura por petréleo no mar foi se intensificando e
o caminho natural foi estender-se para aguas mais profundas. A ineficiéncia das
plataformas dependentes e a descoberta de reservatérios distantes da costa
influenciaram o desenvolvimento de estruturas independentes do controle terrestre.
O pier de madeira foi transformado em plataforma de madeira sem ligacdo com a
costa (Figura 2.2), até o surgimento da primeira plataforma fixa em 1934 (Leal,
2003). Em 1947 foi instalado e perfurado o primeiro pogo “out of sight of land” da

histéria (Figura 2.3) a 12 milhas da costa da cidade de Morgan, no Golfo do México.



E
3
2
51
£1

Figura 2.2 — Plataformas de madeira no Lago Maracaibo, Venezuela, 1920’s (extraida de Mendez,
2008)

Figura 2.3 — Primeiro pogo “out of sight of land” — Kerr Mcgee Rig 16 (extraida de Smith, 2008)

Maiores profundidades e distancias em relagdo a costa foram alcangadas com
a construcdo de plataformas do tipo jaqueta (Figura 2.4), ainda utilizadas
atualmente. Elas séo fixadas no fundo do mar por trelicas metéalicas, ao longo das

quais se instalam as tubulacdes que levam o 6leo a plataforma. No convés estao
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instalados os equipamentos para a perfuragdo e manutencdo do poco (Tannuri,
2002).

Figura 2.4 — Plataforma tipo jaqueta (extraida de Tannuri, 2002)

Como estas plataformas estdo fixadas no fundo e sdo estruturas
relativamente rigidas, os efeitos dindmicos e os ndo-lineares geométricos, devido
aos carregamentos de onda, vento e correnteza nao se apresentam de forma muito
significativa. Mas a medida que foram descobertos novos reservatérios de petréleo
em laminas d’agua mais profundas (500 a 1000 m), observou-se que a freqiéncia
natural deste tipo de plataforma aproximava-se perigosamente da frequéncia de
excitacao causada pelas ondas. Isto poderia produzir, como resultado, amplificacdes
dindmicas excessivas no sistema, podendo até mesmo, caso nao houvesse
amortecimento, entrar em ressonancia, ocasionando um desastre de grandes
proporcdes. Para evitar este problema seria necessario construir uma estrutura

muito rigida, o que se mostrou economicamente inviavel (Lima, 2006).

No final da década de 70, surgiram as primeiras unidades semi-submersiveis
(Figura 2.5) e os primeiros navios ancorados a colunas articuladas (Figura 2.6)
utilizados para a producao de petréleo em aguas profundas, fazendo com que os
sistemas de ancoragem passassem a desempenhar importante papel na atividade
offshore (Leal, 2003).



Figura 2.6 — Navio de producdo de petroleo (extraida de Lima, 2006)

Estruturas flutuantes posicionadas em uma locagao offshore estao sujeitas as
forcas das ondas, ventos e correntes maritimas. Essas estruturas apresentam
grandes deslocamentos e uma resposta dindmica maior sob a agdo das cargas
ambientais. E importante destacar que seus movimentos sdo controlados pela
flutuabilidade ou pelas linhas de ancoragem, sendo que estas possuem a funcgao
estrutural de fornecer forcas de restauracdo, a fim de restringir ao maximo os
deslocamentos provenientes da atuacdo das forgcas ambientais, mantendo a
estrutura proxima da posicao de equilibrio inicial, permitindo assim que se operem os
equipamentos no fundo do mar (Tannuri, 2002).



2.2 SISTEMAS DE ANCORAGEM OFFSHORE

Para fornecer a forca de restauracao necessaria, as linhas de ancoragem sao
dispostas em catenaria (ancoragem convencional) ou utilizadas como linhas
tracionadas (taut-leg) ou tenddes (Lima, 2006).

2.2.1 CATENARIA

A ancoragem convencional (Figura 2.7) € composta por linhas de ancoragem
em catenaria, utilizada em operagdes de produgdo ou perfuragdo. Esse sistema de
ancoragem mantém a unidade flutuante em uma locacdo através da forga de
restauracdo das linhas, que se encontram presas ao fundo do mar por meio de

ancoras de resisténcia horizontal (Lima, 2006).

Figura 2.7 — Configuragdo em catendria (extraida de Vryhof, 2007)

Nesse tipo de ancoragem nado ha a necessidade do uso de ancoras com
elevado poder de garra, pois nele utiliza-se um raio de ancoragem relativamente
grande (cerca de trés vezes a altura da lamina d’agua), e o proprio atrito do trecho
de linha apoiado no solo ja absorve as solicitagdes do carregamento ambiental, sem
chegar a solicitar as ancoras, em condi¢cdes normais de operacao (Kunitaki, 2006).

Mas a necessidade de um raio de ancoragem razoavelmente grande para
atender os critérios de projeto para deslocamento das unidades flutuantes
ancoradas (por exemplo, 10% da lamina d’agua) € a principal desvantagem dessa
técnica de ancoragem, podendo tornar-la impraticavel em aguas profundas ou

ultraprofundas, devido ao aumento do peso das linhas de ancoragem e, também,
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devido aos problemas de instalagdo que podem surgir em locais congestionados,
isto €, com diversas plataformas proximas, interferindo diretamente no
posicionamento das mesmas, juntamente com os equipamentos submarinos (Lima,
2006).

2.2.2 TAUT-LEG

Neste tipo de ancoragem, conforme mostra a Figura 2.8, a linha se encontra
mais esticada, com um angulo de topo de aproximadamente 45° com a vertical,
tendo assim uma projecao horizontal menor que na ancoragem convencional, se
levada em conta @ mesma ordem de grandeza da lamina d’agua. Esta configuracao
permite 0 uso de comprimentos menores de linhas de ancoragem e quando
associado ao uso de materiais como fibras de poliéster hd uma reducao consideravel
no peso do sistema de ancoragem. Dessa forma, esta configuracao € muito utilizada
em aguas profundas (Kunitaki, 2006).

Figura 2.8 — Configuracao em taut-leg (extraida de Vryhof, 2007)

Além disso, este tipo de ancoragem proporciona uma maior rigidez ao
sistema, tornando os deslocamentos da embarcacéo limitados a offsets menores. No
entanto, as configuracdes taut-leg podem transmitir cargas verticais ao sistema de
fundacdo. Em fungéo disso, as ancoras a serem utilizadas precisam resistir as altas

cargas verticais transmitidas pelas linhas (Kunitaki, 2006).

As linhas da ancoragem taut-leg séao fixas nas suas extremidades inferiores
por meio de estacas de succao, VLAs (Vertically Loaded Anchor) ou estacas de

fundeio. A ancoragem taut-leg é geralmente empregada em plataformas semi-
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submersiveis e navios FPSOs (Floating Production, Storage and Off-Loading) (Lima,
2006).

Segundo Kunitaki (2006), esta configuragdo é adotada com o propdsito de
contornar as desvantagens do sistema em catendria. O uso deste sistema implica
em diminuicdo de custos com linhas de ancoragem, pois requer comprimentos
menores e, devido ao raio de ancoragem ser mais curto (aproximadamente igual a
altura da lamina d’agua), pode ser instalado em areas congestionadas. A Figura 2.9
demonstra os dois tipos de ancoragens em uma plataforma semi-submersivel. A
configuragdo a esquerda é a forma convencional, tipo catenaria, e a direita a forma
de ancoragem € o modelo tipo taut-leg.

<

KXY |

R
0

o

|
|

|
Ancoragem em ‘
forma de catenaria |
Ancoragem em |

forma de taut-leg |
I

|

|

|

|

|

Lamina d'agua (WD)

Raio do sistema de
ancoragem taut-leg = 1xWD

Raio do sistema de ancoragem convencional # 3xWD

Figura 2.9 — Configuragdo em catenaria x taut-leg

2.2.3 TENDOES

Este sistema de ancoragem baseia-se na utilizacdo de tenddes verticais que
precisam estar sempre tracionados devido ao excesso de empuxo proveniente da

parte submersa da embarcacao. Este tipo de ancoragem é usado principalmente em
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plataformas tipo TLP (Tension Leg Platform) (Figura 2.10), mas também pode ser

adotado por boias, monobdias, entre outros (Lima, 2006).

Os tenddes sao usualmente compostos por tubos de aco, proporcionando alta
rigidez no plano vertical e baixa rigidez no plano horizontal. A forga de restauragao
no plano horizontal é fornecida pela componente horizontal da for¢ga de tragdo nos
tenddes (Kunitaki, 2006).

Risers

Conector
tendaolestaca

Figura 2.10 — Plataforma tipo TLP (extraida de Moreno, 2005)

2.3 ANCORAS PARA EXPLORACAO EM AGUAS PROFUNDAS

A deplecao continua de depdsitos de dleo e gas em aguas rasas perto das
costas conduziu o desenvolvimento de novas tecnologias que visam explorar as

reservas localizadas em aguas mais profundas (Richardson et al, 2006).
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Consequentemente a construcdo de estruturas capazes de extrair o petréleo em
aguas com laminas d’agua que chegam a mais de mil metros da superficie oceénica

se tornou necessaria (Carvalho Jr. et al., 2005).

Conforme a exploracéao de hidrocarbonetos move-se para aguas profundas, a
industria estd tendendo em direcéo a instalagdes FPSO (Figura 2.11) como uma
alternativa economicamente vidavel para plataformas flutuantes. Ainda que os
sistemas de ancoragem convencionais sejam solu¢des de fundacdo bem sucedidas,
o alto custo de embarcagdes para reboque e manuseio de ancoras (AHV — Anchor
Handling Vessel) e o aumento no tempo de instalacdo fazem com que os custos
associados a instalacdo desses sistemas aumentem dramaticamente,
particularmente em profundidades superiores a 2000 m. Portanto, a industria foca-se
no desenvolvimento de sistemas de ancoragem mais econémicos, 0s quais reinam
necessidades geotécnicas e econdmicas associadas com a exploracdo e extragao

de hidrocarbonetos em aguas profundas (O’Loughlin et al., 2004b).

Figura 2.11 — Unidade flutuante de producgéo, estocagem e alivio de petroleo (FPSO) (extraida de
Kunitaki, 2006)

Acompanhando esse movimento, os métodos para ancoragem de instalagbes
de perfuragdo e producdo flutuantes evoluiram dos sistemas de ancoragem de
catenaria convencionais para os sistemas de ancoragem tipo taut-leg. Como um
resultado do alto angulo de inclinagéo das linhas de ancoragem, as ancoras para 0s
sistemas tipo taut-leg sustentam grandes cargas verticais. A capacidade de suporte
vertical ou resisténcia de levantamento da ancora governa o projeto ao contrario da
capacidade lateral que controla o projeto de ancoras para sistemas de ancoragem
de catenaria (Ehlers et al., 2004).
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Os sistemas taut-leg oferecem um numero de vantagens sobre 0s sistemas
de catendria, fornecendo muitos beneficios financeiros para os cenarios de
perfuracdo e exploracdo. Esses beneficios enfatizam a necessidade de uma ancora
para aguas profundas que possa resistir as maiores forcas de levantamento e que
seja projetada e facilmente instalada, tendo um alto grau de confiabilidade no
desempenho necessario (Ehlers et al., 2004).

Trabalhos de pesquisa e de desenvolvimento de uma solucdo que seja ideal
para ancoragem em aguas profundas estdo em andamento e 0s seguintes critérios

sdo demandados para fazer um conceito viavel (Lieng et al., 2000).
- Alinstalagdo da ancora deve ser simples;
- A ancora nao deve ser de fabricacdo complicada nem muito cara;

- A ancora deve ter a capacidade de suporte de pelo menos 3920-4900 kN
para carregamentos de curto periodo e 2940 kN para carregamentos
estaticos de longo periodo;

- A solugédo deve permitir a ancoragem em taut-leg e cargas verticais de
arrancamento da ancora (Lieng et al., 2000).

Procurando atender esses critérios as seguintes ancoras sdo sugeridas como
apropriadas para ancoragem taut-leg de sistemas flutuantes em aguas profundas,
onde a ancora deve resistir a forcas de arrancamento significantes: Estaca de
Succgéao, VLA (Vertically Loaded Anchor), SEPLA (Suction Embedded Plate Anchor),
DPA (Deep Penetrating Anchor) e Estaca Torpedo (Raie e Tassoulas, 2006).

Por causa da limitagcao de profundidade, de aproximadamente 1200 a 1500 m,
e das dificuldades de manipulacdo das estacas cravadas por martelos, esse sistema
nao é considerado como uma opcao viavel para grandes profundidades de agua
(Ehlers et al., 2004).
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2.3.1 ESTACA DE SUCCAO

Cada ancora considerada acima tem um nivel diferente de desenvolvimento
tecnoldgico. A estaca de succao (Figura 2.12) é atualmente a ancora preferida para
sistemas de ancoragem taut-leg em instalagées permanentes e é provavelmente a
mais desenvolvida em termos de experiéncia de instalacdo e estimativa da
capacidade de suporte. Entretanto, para a instalagdo de estacas de succao em
aguas profundas, sao relatadas algumas dificuldades quanto ao efeito de massa
adicionada e ao periodo de ressonéancia do sistema de icamento na profundidade de
instalacdo, que pode aproximar-se do periodo dominante da onda no local, além das
questbes econdmicas associadas a fabricacdo e a instalacdo devido ao grande
tamanho da ancora (Ehlers et al., 2004).

2.3.2VLA

Do ponto de vista de prever a capacidade de suporte e confianca na
instalacdo, a VLA (Figura 2.13) é provavelmente a segunda em nivel de
desenvolvimento tecnoldgico. Entretanto, existem questdes relacionadas a
instalacdo, pois ela requer procedimentos de arraste que podem impedir seu
posicionamento correto, principalmente em &reas congestionadas com muitas
plataformas. Além disso, existem limitagdes associadas com o tamanho, o numero,
e, portanto, o custo de embarcacdes requeridas para arrastar as ancoras até
atingirem a penetracao projetada, para ajustar, e testar a carga das ancoras (Ehlers
et al., 2004).
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Figura 2.13 — Ancora VLA (extraida de Vryhof, 2009)

2.3.3 SEPLA, DPA E ESTACA TORPEDO

A SEPLA (Figura 2.14), DPA (Figura 2.15) e Estaca Torpedo (Figura 2.16)
apresentam os menores niveis de desenvolvimento tecnolégico e requerem mais
experiéncias para alcangcarem um estado de maturidade para aplicacao. Entretanto,
sdo consideradas por terem 0s mais positivos atributos e as maiores chances de se
tornarem conceitos comprovados de ancoras num futuro préximo (Ehlers et al.,
2004).

L

Figura 2.14 — Ancora SEPLA (extraida de Liu, 2004)



16

Figura 2.15 — DPA (extraida de O’Loughlin et al., 2004a)

Figura 2.16 — Estaca Torpedo (extraida de Fernandes et al., 2006)

Segundo Colliat (2002), as novas ancoras, aplicadas em particular para
ancoragem temporaria de MODUs (Mobile Drilling Unit), deveriam permitir a
possibilidade de instalagcdo por meios de embarcacdes de reboque e manuseio de
ancoras de tamanho limitado, e ter uma capacidade de suporte vertical sem
obstaculo sério sobre o posicionamento exato das ancoras no fundo do mar. Dentre
os diferentes conceitos propostos atualmente pela industria, as ancoras DPA e
Estaca Torpedo poderiam ser candidatas apropriadas para satisfazer essas duas

exigéncias.
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3 DPA E ESTACA TORPEDO

O conceito de DPA (Figura 3.1) foi proposto por Lieng et al. (1999) como uma
solucdo de baixo custo para ancoragem de FPSOs. A DPA consiste numa ancora
em forma de foguete ou torpedo de aproximadamente 981 kN de peso e um
comprimento de 10 a 15 m, a qual, depois de liberada de uma altura estabelecida
sobre o leito marinho (tipicamente entre 20 a 40 m) em queda livre através da coluna
d’agua, penetra o solo numa profundidade alvo pela energia cinética obtida durante
a queda livre e o peso proprio da ancora. Uma vez instalada, as forcas de
levantamento devido as cargas ambientais da FPSO s&o principalmente resistidas
pelo atrito desenvolvido ao longo da interface solo-estrutura (O’Loughlin et al.,
2004b).
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Figura 3.1 — Conceito de DPA proposto por Lieng (extraida de Lieng et al., 1999)
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O conceito € construido sobre 0s seguintes principios:

- Grande energia cinética disponivel produzida através da queda livre, na
qual “lanca-se” a ancora no leito marinho. Nenhuma fonte de energia

externa é entao necessaria;

- O melhor projeto fluidodindmico para conseguir uma alta velocidade de
gueda livre e estabilidade ndo-rotacional;

- A maioria dos sedimentos de solo em aguas profundas tem sua resisténcia
nao drenada ao cisalhamento reduzida significativamente num estado
amolgado (durante a penetracdo da ancora) do que apdés o adensamento
(ap6s a dissipacao da poropressao) estar completa (Lieng et al., 2000).

O dltimo principio citado permite a remocao da ancora com o0 minimo de
resisténcia ao atrito logo apés a penetracao, se, por alguma razdo, a ancora precisar
ser removida rapidamente depois da instalacdo. Além disso, devido a sua pequena
area de secdo transversal, as forgas hidrodindmicas sao limitadas ao abaixa-la
através da “splash zone” e conseqientemente a instalacdo nao € tdo sensivel ao

tempo como outros tipos de ancoras costumam ser (Lieng et al., 2000).

Uma ancora menos sofisticada que a DPA, a Estaca Torpedo (Figura 3.2),
proposta por Medeiros Jr. et al. (1996), esta sendo desenvolvida pela Petrobras
desde 1996, como um conceito alternativo de ancora para fornecer capacidade de
ancoragem vertical para risers flexiveis e estruturas flutuantes. A empresa patenteou
a ancora e vem a utilizando em instalagbes na Bacia de Campos (Randolph et al.,
2005).

A Estaca Torpedo € um tubo cilindrico de ago com uma ponta cbnica e um
olhal no topo, preenchido com sucata de aco e concreto para aumentar 0 peso e
manter o centro de gravidade abaixo do centro de carena. Ja na DPA, o centro de
gravidade é acima do centro de carena, mas calculos mostram que forcas de arrasto
viscoso nas aletas previnem a rotagdo da ancora durante a queda livre (Raie e
Tassoulas, 2006).

As dimensbes das Estacas Torpedo variam de 0,76 a 1,10 m de diametro com

12 a 15 m de comprimento, e um peso de 250 a 1000 kN. Em algumas versdes das
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ancoras sao instaladas 4 aletas ao longo da borda, com 0,45 a 0,90 m de largura e 9
a 10 m de comprimento (Randolph et al., 2005).

2]
-
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Figura 3.2 — Conceito de Estaca Torpedo proposto por Medeiros Jr. (extraida de Medeiros Jr. et al.,
1996)

Uma Estaca Torpedo € instalada pela energia cinética adquirida durante a
queda livre de uma altura suficiente, entre 30 e 150m, que permita a ancora alcancar
a velocidade terminal antes de penetrar o solo marinho, em uma operagao similar a
de instalacdo da DPA. Além disso, a ancora tem que atingir o fundo do mar numa
posicao correta para maximizar a capacidade de suporte final em todas as dire¢cdes
(Fernandes et al., 2006).

Ambas as ancoras sao projetadas para alcangcarem velocidades de impacto
no leito marinho de 90 a 126 km/h, permitindo penetracbes da ponta de
aproximadamente 3 vezes o comprimento da ancora, e capacidade de suporte
depois do adensamento na ordem de 5 a 10 vezes o seu peso (Randolph et al.,
2005).
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Mesmo com a eficiéncia sendo mais baixa que em outros tipos de ancoras, o
menor custo de fabricacdo e instalagcdo compensam. Testes de campo relatam uma
reducdo dos custos com o uso da Estaca Torpedo na Bacia de Campos de
aproximadamente 30% em relagcdo aos sistemas de ancoragem convencionais
(Richardson et al., 2006).

Um esquema completo do sistema de instalacdo de uma Estaca Torpedo
instrumentada da plataforma Petrobras P-50 € mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema completo de langamento (extraida de Kunitaki, 2006)

A Petrobras tem utilizado somente um navio de reboque e manuseio de
ancoras para instalar as Estacas Torpedo, sem empregar nenhuma for¢ca de tracao
estatica para ajustar as ancoras, nao apresentando restricao para sua instalacao em

aguas ultra-profundas (Ehlers et al., 2004).

A posicéo da ancora e sua penetragdo podem ser precisamente determinadas
apés a instalacdo com a utilizacdo de um ROV (Remotely Operated Vehicle) para
observar as marcas da penetracdo na linha de ancoragem. Se acontecer de uma
ancora penetrar menos que o projetado, ela pode ser facilmente recuperada
puxando-a verticalmente e entdo reinstalada. A orientagdo da ancora apés a
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instalacdo ndo € uma preocupacao, visto que o olhal esta localizado no topo da
ancora e seu desenho permite a aplicagdo de carga em qualquer direcao.
Conseqguentemente, as exigéncias da instalacao sao simples e os riscos sdo baixos
independente da profundidade da agua, o que sao atributos positivos da Estaca
Torpedo e da DPA (Ehlers et al., 2004).

A Estaca Torpedo apresenta trés vantagens sobre as demais alternativas. A
primeira € econdmica, porque nao requer nenhuma fonte externa de energia para
instalacao, é de facil fabricacao, rapida instalacdo com uma simples embarcacao de
reboque e manuseio de ancoras e limitada utilizagdo de ROV. Com tamanho
compacto, comparada com a estaca de suc¢do, um maior niumero de ancoras por
viagem pode ser transportado para o campo. Segunda, a instalacdo & menos
sensivel as condicdes do ambiente, devido sua menor area de secao transversal.
Finalmente, a capacidade de suporte da ancora € menos sensivel a estimativa inicial
da resisténcia ao cisalhamento do perfil de solo, ela é particularmente uma funcéo
da energia adquirida (ou altura de queda) durante a instalagao, resisténcias menores
permitirdo penetragdes maiores, e vice versa. As Estacas Torpedo podem alcangar
relativamente grandes profundidades de penetracdo em depdsitos de argilas moles
normalmente adensadas, freqUentemente encontradas em aguas profundas na
Bacia de Campos, dessa forma aproveitando a resisténcia ao cisalhamento maior
encontrada em camadas de solo mais profundas para aumentar sua capacidade de
suporte (O’Loughlin et al., 2004a).

A desvantagem é a incerteza na verticalidade da ancora, o que afeta a sua
capacidade de suporte (Raie e Tassoulas, 2006).

Recentemente, diversas industrias dos Estados Unidos tém mostrado
crescente interesse nas Estacas Torpedo para ancoragem em aguas profundas, pois
a tecnologia tem grande potencial nas argilas moles do Golfo do México, mas a falta
de experiéncia e de uma base de dados analitica fazem a aprovacao pela ABS
(American Bureau of Shipping) e MMS (Minerals Management Service) incerta. Para
essas ancoras se tornarem alternativas viaveis aos sistemas de ancoragem
convencionais, modelagem extensiva e meios confidveis de prever a velocidade de

impacto, a profundidade de penetracdo e subseqlentemente a capacidade de



22

suporte para varias condigcbes de solo sdo requeridos antes que seu uso em
instalacées permanentes seja sancionado pela ABS e MMS (Audibert et al., 2006).

Testes de campo em escala real usando Estacas Torpedo na Bacia de
Campos pela Petrobras focaram a penetracdo provavel, em varias condicbes de
solo, de estacas cilindricas com 0,76 m de diametro, 12 m de comprimento,
preenchidas com sucata de metal e concreto, pesando 400 kN e com uma ponta
cbnica instalada. As instalacbes das Estacas Torpedo foram conduzidas em
profundidades da lamina d’agua variando entre 200 a 1000 m e verificaram o
desempenho da ancora em quatro condigdes diferentes de solo. Para alturas de
queda de 30 m sobre o leito marinho, as penetragcdes médias da ponta alcancadas

foram:

29 m em argilas normalmente adensadas;
- 13,5 m em argilas pré-adensadas;
- 15 m em areias calcarias nao cimentadas;

- 22 m com os primeiros 13 m de areia fina encontrada sob argila
normalmente adensada (Medeiros Jr., 2002).

Provas de carga offshore foram realizadas em dois tamanhos de Estacas
Torpedo sem aletas em argila normalmente adensada. As ancoras tinham 0,76 m de
didametro por 12 m de comprimento pesando 240 kN e 1,07 m de didmetro por 12 m
de comprimento pesando 620 kN. As ancoras foram carregadas até atingirem a
capacidade de suporte maxima, tanto imediatamente apds a instalacdo como depois
de alguns dias, a fim de avaliar os efeitos da acomodacao. Para a ancora com 0,76
m de didmetro com uma penetracdo média de 20 m, a capacidade de suporte Ultima
sobre carregamento horizontal variou entre 900 e 1100 kN imediatamente apds a
instalagéo e ficou entre 1700 e 2200 kN apds 10 dias do langamento (Medeiros Jr.,
2002).

Para a ancora de 1,07 m de didmetro, a qual teve uma penetracdo média da
ponta de 29 m, o carregamento foi aplicado num angulo de 45° Essas estacas
suportaram carregamentos maximos entre 1900 e 2100 kN imediatamente apés a

instalacdo e um carregamento médio de 3950 kN apds 18 dias. Em testes de
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arrancamento vertical, elas suportaram um carregamento de até 800 kN
imediatamente apds a instalacdo e carregamentos entre 2000 e 2200 kN apo6s 10
dias, indicando um fator de instalacao, definido como sendo a razao entre a
capacidade de suporte maxima imediatamente apds a instalacdo e a capacidade de
suporte maxima apos 10 dias da instalacao, entre 2,50 e 2,75. Depois dos testes de
carregamento em estacas de 1,07 m, a Bureau Veritas certificou a Estaca Torpedo

como ancora para ser usada em MODUs em condicbes de argila mole (Medeiros Jr.,
2002).

A Figura 3.4 apresenta um grafico de carga versus deslocamento para o
arrancamento de ancoras dindmicas, o qual apresenta um comportamento
frequentemente observado durante ensaios realizados em centrifuga geotécnica. A
resposta é caracterizada por um rapido crescimento na carga até um valor maximo
inicial (1° pico) seguido por uma repentina diminuicdo na carga e um subseqlente
aumento até um segundo valor maximo (2° pico) de menor magnitude que o
primeiro. A capacidade maxima inicial no 12 pico e a rapida diminuicdo nao sao
inteiramente compreendidas, mas parece ser devido a alta, e suscetivel, resisténcia
ao atrito lateral, com o aumento para o 2° pico indicando uma mobilizagdo mais
gradual da capacidade de suporte (Richardson et al., 2009).
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Figura 3.4 — Resposta de carga versus deslocamento durante o arrancamento de um modelo de
ancora dinamica na centrifuga geotécnica (extraida de Richardson et al., 2009)

A Estaca Torpedo e a DPA tém o potencial de fornecer capacidades de
suporte similares as estacas de succao usando pequeno didmetro e ancoras mais

leves em comparacao a estas ultimas, muito grandes e instaladas em penetracdes
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rasas. Isso ocorre devido ao topo dessas ancoras alcangarem uma penetracao
suficiente para superar a influéncia dos efeitos da superficie e sdo instaladas em
solo muito resistente. Esse tipo de ancora oferece a oportunidade de usar
procedimentos de projeto comprovados, que sao rotineiramente usados ha muitas
décadas para projetar estacas cravadas, fazendo uma previsdo confiavel da
capacidade de suporte da ancora (Ehlers et al., 2004).

Em um estudo de aplicabilidade, a capacidade de arrancamento vertical da
DPA foi determinada pelos procedimentos da API (American Petroleum Institute) RP
2A com resultados muito préximos. A Petrobras usa uma andlise de interacéo
solo/estrutura ndo-linear que utiliza as curvas tradicionais p-y e tz da APl RP 2A
para representar a rigidez do solo ou relacionar a carga/deslocamento e avaliar a
capacidade de suporte da Estaca Torpedo e a tensdo interna, além das
deformagdes ao longo da ancora. Ela também usa um programa de andlise de
elementos finitos tridimensional (ABAQUS) para avaliar a combinagao de efeitos de
carregamento inclinado, inclinacdo da ancora, e a orientacdo das aletas com

respeito a direcao do carregamento (Ehlers et al., 2004).

A Estaca Torpedo € um moderno dispositivo para ancoragem de estruturas
flutuantes em alto mar. Foi provado na pratica que esse tipo de ancoragem pode ser
usado para atividades de perfuracdo e producdo offshore. Para perfuracéo, é
facilmente recuperavel, enquanto que para plataformas de producao grandes ela
apresenta capacidade de suporte suficiente (Fernandes et al., 2006).

Nesse momento, somente a Petrobras tem o conhecimento de desempenho
em campo necessario € a experiéncia de projeto para explicar sobre o grau de
incerteza associado com a previsdao da capacidade de suporte. Um relatério técnico
da empresa declarou que existe bom entendimento entre os valores de capacidade
de suporte teodrica/calculada e os resultados de testes em campo em escala real,
entdo, nenhum teste adicional estd previsto ser necessario, e a tecnologia ja esta
pronta para ser aplicada. A certificagdo da Estaca Torpedo pelo Bureau Veritas,
como mencionada anteriormente, pode reduzir o vontade da Petrobras em realizar

testes de campo adicionais (Ehlers et al., 2004).
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A falta de familiaridade com a ancora fora do Brasil e a falta de métodos de
instalacao e projeto documentados com aprovagao das agéncias sdo desvantagens
atuais que poderiam ser eliminadas com um bom planejamento futuro e atividades
de pesquisa documentadas. Embora a tecnologia existente possa ser utilizada para
prever a dindmica da penetragdo da ancora e métodos API existentes possam ser
usados para prever as capacidades de suporte axial e lateral, pesquisas futuras
deveriam ser direcionadas para a verificacdo e melhoria do grau de
confianga/seguranca nos métodos de previsdo para penetracdo e capacidade de
suporte da Estaca Torpedo e da DPA. As seguintes atividades de pesquisa séo

recomendadas em ordem de prioridade:
- Estudos analiticos da penetragéo;

- Estudos analiticos para determinar o melhor numero, tamanho, e

configuracéo das aletas;

- Testes de campo de penetracdo e capacidade de suporte em pequena e
grande escala;

- Verificagdo e documentagao dos métodos de projeto (Ehlers et al., 2004).

Essas atividades de pesquisa tém o potencial de melhorar a confianga para
predizer a penetracdo e a capacidade de suporte, aperfeicoar o tamanho e a
configuracdo, e desenvolver uma linha de direcado para um projeto aceitavel de
Estaca Torpedo e de DPA (Ehlers et al., 2004).
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4 MODELAGEM FiSICA

A modelagem fisica € um importante ramo da Geotecnia moderna,
concentrando esforcos em simulagcdes cada vez mais eficientes e complexas.
Tomando uma interpretacdo mais geral possivel de modelagem fisica, pode-se
declarar que todo experimento € um modelo fisico pretendido, se € um bom modelo,
pode melhorar a confianca fundamentando algum modelo teérico, o qual o
experimento foi projetado para provar (Wood, 2004)

Segundo Wood (2004), é sempre tentador assumir uma modelagem teoérica
(particularmente se matematica, pois € um modelo muito elegante) como uma
verdade absoluta. Entretanto, ndo se pode provar que um modelo teérico seja
verdade, tudo que se pode dizer sobre um modelo de sucesso, ou a conjectura na
qual aquele modelo é baseado, é que ele nao foi ainda refutado. Na pratica, todos os
modelos geotécnicos sdo provavelmente facilmente refutados e o interesse de um
engenheiro esta em identificar a escala na qual a validacao de modelos individuais €
deficiente, desde que € isso o0 que define a escala de relevancia desses modelos.

4.1 MODELAGEM EM CENTRIFUGA GEOTECNICA

Dentro da engenharia, a modelagem em centrifuga vem crescendo, por
potencializar as possibilidades da modelagem fisica, principalmente por manter
relagdes de proporcionalidade inversa entre o campo inercial gerado e as dimensodes
do protétipo, permitindo a simulagdo de diversas situagbes de interesse da
engenharia com modelos menores e mais baratos, gerando grande economia de

tempo e recursos (Oliveira, 2005).

Segundo Taylor (1995), a centrifuga geotécnica (Figura 4.1) € um sofisticado
aparato onde amostras de solo podem ser testadas, possibilitando o estudo e a

andlise de problemas complexos reais, utilizando o proprio solo como material.
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Figura 4.1 — Centrifuga geotécnica da Universidade da Califérnia, Davis (extraida de Meehan, 2006)

De acordo com Pacheco (2006), a modelagem fisica esta preocupada em
simular um evento real sob condi¢cdes controladas. Por isso, algumas condi¢des
devem ser conhecidas para assegurar a correlacdo adequada entre o0s
comportamentos do modelo e do protétipo. Uma caracteristica especial da
modelagem geotécnica é a necessidade de reproduzir o comportamento do solo em
termos de forga e rigidez. Na engenharia geotécnica pode haver uma ampla escala
de comportamento do solo relacionado a um problema particular. Existem duas

razdes para isso:

- Solos foram originalmente depositados em camadas e entao é possivel
encontrar diferentes estratos de solo no campo, os quais podem afetar um
problema particular de maneiras diferentes;

- Tensobes in situ mudam com a profundidade e é bem conhecido que o
comportamento do solo é fungéo do nivel e do histérico de tensdes.

Evidentemente, em qualquer modelagem fisica de sucesso sera importante
repetir essas caracteristicas, mas € pela segunda razdo que a modelagem em

centrifuga é de grande importancia para a engenharia geotécnica. (Taylor, 1995)

Na modelagem em centrifuga, um modelo em escala reduzida, que
representa uma grande estrutura geotécnica, é “girado” de forma a ser submetido a
forcas centrifugas, que sédo significativamente maiores que a aceleracdo imposta
pelo campo gravitacional da Terra. (Meehan, 2006)
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Essas aceleracdes centrifugas aumentam o peso préprio do solo, permitindo
reproduzir de forma bastante realista a distribuicdo das tensées no macigo, que
aumenta diretamente com a profundidade a uma taxa relacionada com o peso

préprio do solo e com o campo de aceleracao gerado (Costa, 2005)

Se 0 solo usado no modelo € o mesmo do protétipo e se um procedimento
cuidadoso de preparacdo do modelo € adotado, segundo o qual o modelo esta
sujeito a um histérico de tensao similar ao do protétipo, assegurando que o arranjo
das particulas do solo é reproduzido, entdo para modelos centrifugos sujeitos a um
campo de aceleracao inercial de N vezes a gravidade da Terra a tenséo vertical em
profundidade h, sera idéntica a aquela no protétipo correspondente em uma
profundidade h, onde h, = Nh,. Essa é a lei de escala basica da modelagem em
centrifuga, onde a similaridade de tensdo é alcancada em pontos homdlogos pela
aceleragéao de um modelo de escala N em N vezes a gravidade da Terra (ver Figura
4.2) (Taylor, 1995).

‘\!;'3:

Protétipe

h|
\j

Frofundidads Frafundidasdz

Figura 4.2 — Tensao inercial em um modelo em centrifuga induzido a uma rotagéo sobre um eixo fixo
correspondendo a uma tensao gravitacional no protétipo correspondente (extraida de Taylor, 1995)

Modelos de solos posicionados na extremidade do brago da centrifuga podem
ser acelerados até que eles estejam sujeitos a um campo de aceleragcédo radial
inercial no qual simulasse um campo de aceleracéo gravitacional muitas vezes maior

que a gravidade da Terra. (Taylor, 1995)
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Os eventos que ocorrem no modelo e no protétipo devem ser semelhantes e
a similaridade precisa ser relacionada com leis de escala apropriadas. A Tabela 4.1
descreve uma série de leis de similaridade em centrifuga, sendo N a raz&o entre as
dimensdes da estrutura do protétipo e 0 modelo em escala. Se o solo usado no
modelo e no protdtipo € o mesmo, a relagdo de densidade entre 0 modelo e o
protétipo € 1/1. Para que as tensées no modelo e no protdtipo sejam as mesmas, a
relacdo entre a gravidade do modelo e do protétipo deve ser N/1. Dos fatores de
escala para comprimento, densidade e gravidade podem-se derivar as relacdes de
escala para outras grandezas fisicas, tais como massa, for¢a, tensdo, deformacéo e
tempo. (Meehan, 2006)

Tabela 4.1 — Fatores de escala utilizados em modelagem em centrifuga (Taylor, 1995)

Parémetra modelo/prototipo
Gravidade N
Comprimento 1/N
Area 1/N2
Volume 1/N°
Densidade 1
Massa 1/N\e
Tenséo 1
Deformacgéao 1
Forga 1/N?
Momento Fletor 1/N\e
Aceleracgao inercial N
Energia 1/Ne
Tempo (difusao) 1/N?
Tempo (relaxacao) 1

A modelagem em centrifuga é freqientemente criticada por apresentar
significantes erros de escala devido a n&do uniformidade do campo de aceleracéo
inercial. Pode-se considerar a gravidade da terra como sendo uniforme em termos
praticos nas andlises de comportamento de solos. Porém, quando se utiliza a
centrifuga na geracao do alto campo gravitacional requerido em modelagens fisicas,
h&a uma leve variacdo da aceleracao ao longo do modelo, conforme ilustrado na

Figura 4.3. Isso se deve ao fato do campo de aceleracdo inercial variar com o raio e
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com o quadrado da velocidade angular (rw?. Esse problema pode ser minimizado

adotando-se cuidados especiais na escolha do raio onde o fator de escala N é
determinado. (Oliveira, 2005)
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Figura 4.3 — Comparacao entre a variagdo da tensao no modelo e no protétipo (extraida de Taylor,

1995)

Outro ponto questionavel dos efeitos de escala diz respeito ao tamanho
relativo das particulas do solo no modelo e no protétipo. A dificuldade de simular o
solo faz com que o mesmo solo do protétipo seja utilizado no modelo, o que pode
resultar em problemas, fazendo com que o0 solo ndo se comporte como um meio

continuo, dependendo da situagéo (Costa, 2005).

Por exemplo, se um protétipo, em particular, estd sendo fisicamente
modelado em uma escala de 1:100, entdo uma estrutura do protétipo de 10 m de
altura se torna um modelo de 100 mm de altura. Caracteristicas da estrutura do solo,
tais como, camadas sazonais de siltes e argilas, tendo uma espessura no prototipo
na ordem de alguns milimetros teriam que ser modelados com espessuras de
algumas dezenas de microns, ou uma decisdo de modelagem alternativa teria que
ser feita. Um protétipo de material granular pode ter uma dimensao de particula
tipica na ordem de alguns milimetros, entdo a proporcao da dimensao da estrutura
para o tamanho da particula é na ordem de 10%. O uso desse mesmo material em
um modelo fisico, o qual seria muito desejavel se a continuidade do comportamento

do solo fosse assegurada, levaria entdo a uma relagdo de dimensao da estrutura
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para tamanhos de particula caindo para a ordem de 10 apenas. Essa relagdo pode
ser muito pequena para garantir a resposta correta em uma modelagem fisica.
Existem maneiras nas quais cada dificuldade pode ser resolvida, porém o ponto
importante é que elas ndo podem meramente ser ignoradas. (Wood, 2004).

Diversos autores concluiram que o efeito de escala pode ser desconsiderado,
se respeitados alguns limites de redugdo. Com algumas excecbes, dimensdes
estruturais da ordem de 20 a 30 vezes do tamanho das particulas de solo envolvidas
na analise sdo suficientes para evitar o efeito escala (Randolph e House, 2001).

Para Wood (2004), se a modelagem fisica esta sendo realizada em uma
escala diferente da escala real, entdo a ponto chave estd relacionado em
estabelecer a validade dos modelos e garantir que se tera um caminho seguro para
extrapolacdo do comportamento observado no modelo em escala para o
comportamento que se espera no protétipo. O entendimento das leis de escala

relevantes e a analise dimensional a qual as controla é essencial.

Ainda segundo o autor, a grande vantagem da modelagem em escala
reduzida em laboratérios é que se pode ter controle completo sobre todos os
detalhes do modelo. Podem-se escolher os solos que serdo testados e assegurar
que se tém os dados de suporte necessarios para caracterizar seus comportamentos
mecanicos. Podem-se escolher as condi¢cdes de contorno e o carregamento do
modelo de modo que se conhece exatamente como 0s carregamentos sao
aplicados, e qual extensdo de drenagem é permitida ou controlada no contorno.
Pequenas quantidades de solo sdo necessdrias; caminhos de drenagem sao
menores entdo as duracbes dos testes podem também ser menores, e existe a
possibilidade de fazer varios testes repetindo observacbes e estudando o efeito de
varios parametros chaves. Os custos de testes individuais seréao

correspondentemente menores que para testes em escala real.
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5 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo busca analisar o desempenho de trés modelos de ancoras
dindmicas, as quais possuem geometrias de corpo e/ou aletas diferentes, através de
ensaios de arrancamento na centrifuga geotécnica a 50g.

Antes de serem realizados os ensaios de arrancamento dos modelos de
ancoras foi necessario produzir um modelo de solo que simulasse o leito marinho.
Para isso desenvolveu-se uma mistura entre metacaulim e caulim, com a qual se
pudesse diminuir a quantidade de agua necessaria para a elaboracao da lama
usada para confeccionar o modelo de solo, sem que incorresse na perda da
plasticidade do material. Além disso, foram montados sistemas que permitissem o
adensamento da lama a 1g, de forma a produzirem modelos de solo normalmente

adensados ou pré-adensados.

ApoOs ensaios preliminares de adensamento foi escolhido produzir modelos de
solo pré-adensado, nos quais os trés modelos de ancoras selecionados foram
cravados a 1g. Posteriormente, foram conduzidos os ensaios de arrancamento das
ancoras na centrifuga geotécnica, a fim de avaliar suas capacidades de suporte
quando solicitadas verticalmente, em um campo de aceleragdo radial inercial

equivalente a 50 vezes a gravidade terrestre.

5.1 APARATO EXPERIMENTAL

5.1.1 CENTRIFUGA GEOTECNICA DA UENF

Os ensaios fisicos centrifugos foram realizados no Laboratério da Centrifuga
Geotécnica do curso de Engenharia Civil da UENF utilizando uma centrifuga
geotécnica de médio porte (Figura 5.1) com capacidade de 100g.ton e 3,5 m de raio.
Esta centrifuga é dotada de bracos de rotacdo simétricos com cestos articulados nas
extremidades, sendo que o volume maximo comportado pelos cestos é igual a 900 x
900 x 1000 mm (comprimento x largura x altura). A carga maxima da centrifuga € de
1,0 t com aceleracdo maxima de 100g. Aceleracdes de até 200g podem ser
produzidas com um peso reduzido de 500 kg.
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Um motor elétrico de corrente continua (DC — Direct Current), com 500 hp de

poténcia, acoplado a dois redutores, um horizontal e outro vertical, formam o trem de

Figura 5.1 — Centrifuga geotécnica da UENF

A centrifuga possui um conjunto de slip rings responsaveis por fazerem a
alimentacado da rede elétrica dos dispositivos instalados no brago da centrifuga,
constituido por um corpo cilindrico com anéis deslizantes e escovas fixas para
conexdo de fios energizados. Também existem anéis deslizantes que permitem a
ligacao dos sinais da instrumentacéo, dos canais para imagens de televisao e de um
canal para instrumentagdo em fibra Optica, além de oito canais para conexao

pneumo-hidraulica.
Os canais elétricos e eletronicos sédo dispostos da seguinte forma:

- 54 canais com caracteristicas de 300 VAC ou VDC com capacidade

maxima de 3 A (48 canais para a UENF e 6 para a Wyle);

- 17 canais de energia com caracteristicas de 1 kVAC ou VDC com
capacidade méaxima de 10 A (14 canais para a UENF e 3 para a Wyle);

- 2 canais de televisao;

1 canal para instalagao futura de instrumentacéao baseada em fibra dptica.

Os canais pneumo-hidraulicos sdo constituidos da seguinte forma:

- 4 portas para ar comprimido de até 300 psi, conexao 4" ou 6,35 mm;
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- 2 portas para agua sob presséo de até 300 psi, conexao 4" ou 6,35 mm;
- 2 portas para 6leo sob pressao de até 3000 psi, conexao 4" ou 6,35 mm.

A Figura 5.2 ilustra a disposicdo dos principais componentes da centrifuga

geotécnica da UENF.
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Figura 5.2 — Disposigao dos principais componentes da centrifuga geotécnica da UENF
5.1.2 CAIXA DE TESTES

O recipiente cilindrico do Laboratério da Centrifuga Geotécnica da UENF
(Figura 5.3) foi usado para a modelagem do solo utilizado nos ensaios de
arrancamento dos modelos fisicos de ancoras dinamicas. Esse recipiente é de aco e
possui dimensdes internas iguais a 46,5 cm de diametro e 48,0 cm de profundidade.
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Figura 5.3 — Recipiente cilindrico da centrifuga

Para permitir a aplicagdo de um carregamento uniforme no topo da amostra
ha no recipiente uma tampa perfurada feita em aco, que além de auxiliar na
aplicacdo da carga, possibilita a drenagem no topo da amostra durante o
adensamento. Na parede do recipiente, proximo a base do mesmo, existem dois
orificios, providos com valvulas de esfera de 3/8”, que podem ser utilizados para
permitir a passagem dos cabos dos transdutores eventualmente instalados na
amostra, ou ainda auxiliar na drenagem da base da amostra. Préximo ao topo do
recipiente ha outro orificio na parede para ajudar, quando necessario, a controlar o
nivel d’dgua, também contando com uma valvula de esfera de 3/8” de didmetro

nominal instalada.

5.1.3 MISTURADOR DE COLOIDES

A batedeira industrial basculante de aco inox (Figura 5.4) marca Alki, com
capacidade para 120 litros de mistura, foi usada para auxiliar na homogeneizagao
dos materiais que compde o modelo de solo. Essa batedeira possui uma turbina
homogenizadora no fundo, capaz de girar a 3450 rpm, e pas de agco inox com
raspadores de teflon que auxiliam a misturar os materiais. A retirada do material
pode ser feita através de uma saida no fundo da batedeira, por meio de uma valvula
esférica com didametro nominal de 2", ou simplesmente inclinando a cuba da

batedeira.
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Figura 5.4 — Batedeira industrial basculante

5.1.4 CAMARA DE VACUO

Com o intuito de auxiliar a deaerar a mistura dos materiais, a fim de conseguir
0 maximo grau de saturagdo, uma betoneira marca CSM (Figura 5.5a), com
capacidade para 120 litros, foi modificada de maneira a permitir a aplicagdo de
vacuo no seu interior durante o processo de preparo da lama utilizada para modelar
o solo. Para isso, foi feita uma tampa de acrilico (Figura 5.5b) para ser colocada na
abertura da cuba da betoneira. Essa tampa € presa na betoneira através de quatro
travas de borracha. Na tampa foi instalada uma junta rotativa com duas saidas, para
permitir a aplicacdo de pressdo dentro da betoneira enquanto ela estiver em
movimento. Além disso, todos os encaixes foram reforcados e vedados para evitar

possiveis vazamentos.

(a) (b)
Figura 5.5 — Betoneira (a) Equipamento com a tampa instalada (b) detalhe da tampa e da junta
rotativa
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Para gerar o vacuo necessario no interior da betoneira durante a mistura do
material, foi utilizada uma bomba de vacuo rotatéria marca Edwards (Figura 5.6),
modelo RV3, capaz de bombear 4,5 m%h.

Figura 5.6 — Bomba de vacuo

5.1.5 CENTRO DE USINAGEM VERTICAL

O centro de usinagem vertical da marca ROMI®, modelo Discovery 560
(Figura 5.7), controlado numericamente por computador, pertencente ao Laboratorio
de Modelos Reduzidos, foi utilizado principalmente para a usinagem das aletas dos
modelos de ancoras dinamicas empregados nos ensaios, além de usinar diversas
pecas que auxiliaram na execucao dos mesmos. Para projetar as pecas usinadas e
gerar os codigos CNC (Computer Numerical Control), foi utilizado o programa
edgecam, da Planit group.
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Figura 5.7 — Central de usinagem

5.1.6 SISTEMAS DE ADENSAMENTO
5.1.6.1 ADENSAMENTO POR GRADIENTE HIDRAULICO

Inicialmente foi desenvolvido um sistema capaz de preparar uma amostra de
solo normalmente adensado, para os ensaios centrifugos, através de adensamento
hidraulico, com a aplicacdo de vacuo na base da amostra. A Figura 5.8 exibe o

diagrama esquematico do sistema montado.
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Figura 5.8 — Sistema de adensamento por gradiente hidraulico
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O sistema é essencialmente constituido pela bomba de vacuo descrita no
item 5.1.4, por um painel de controle de ar pressurizado marca Wykeham Farrace,
capaz de regular pressoes entre +1400 e -100 kPa, uma interface vacuo-agua, com
capacidade de armazenamento de 80 | de agua, pelo recipiente cilindrico da
centrifuga descrito no item 5.1.2., e por um aparato de controle do nivel d’agua no
topo da amostra de solo, o qual possibilitava manter o gradiente hidraulico durante o

adensamento.

A interface vacuo-agua era composta por um tubo cilindrico de acrilico, com
360 mm de didmetro e 800 mm de altura, e por duas placas de champox, usinadas,
pelo centro de usinagem vertical, usadas como tampa e base da interface, as quais
prendiam o tubo cilindrico por meio de oito tirantes de a¢o galvanizado de 3/8”.

O aparato para controle de nivel d’dgua era composto por um circuito
eletrénico, desenvolvido em conjunto com o Laboratério de Ciéncias Fisicas da
UENF, apto a manter uma lamina d’agua com 20 mm de espessura acima do topo
da amostra de solo, um sensor, o qual era conectado na ponta da régua
pontenciométrica utilizada para registrar o deslocamento da tampa do recipiente
durante o adensamento, uma bomba d’agua submersa capaz de fornecer uma
vazao de até 170l/h com uma pressdo de 10 kPa e um reservatério de agua com
capacidade de armazenamento de até 20 | de agua. Para alimentar o circuito foi
utilizada uma fonte de alimentagéo simétrica DC digital, marca Minipa, modelo MPL-
3303, capaz de fornecer duas saidas variaveis com tensédo de 0 a 30 VDC e corrente
de 0 e 3 ADC, além de possuir uma saida fixa de 5 VDC/3 ADC.

5.1.6.2 ADENSAMENTO POR SOBRECARGA

Posteriormente foi montado um sistema de adensamento capaz de aplicar um
carregamento distribuido controlado, no topo do modelo de solo utilizado nos
ensaios, a fim de gerar um histérico de tensao efetiva que transformasse o solo em
levemente pré-adensado na regido onde seriam cravados os modelos de ancoras,
durante os ensaios na centrifuga geotécnica. Esse sistema é composto por uma
prensa hidraulica de armacéo tipo H, marca Enerpac, modelo IPH-5080, a qual
possui um cilindro hidraulico préprio para aplicar um carregamento maximo de 500
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kN, e um controlador de alta pressdo marca Wykeham Farrance, modelo WF40061
capaz de fornecer 14000 kPa de presséo de 6leo ao cilindro hidraulico da prensa
durante longos periodos de tempo. Com essa configuracdo o sistema tem
capacidade de exercer uma carga constante maxima de 100 kN. Também compde o
sistema o painel de controle de ar pressurizado, descrito no item 5.1.6.1, capaz de
aplicar baixas pressodes, até 1400 kPa, no cilindro hidraulico da prensa através de
interface ar-6leo. Para evitar danos no sistema, foi instalada uma valvula entre a

interface ar-6leo e o controlador de alta pressao.

A Figura 5.9 mostra um desenho esquematico da organizagdo dos
equipamentos utilizados para compor o sistema de adensamento do modelo de solo.
O desenho também apresenta o sistema montado para monitorar o deslocamento da
tampa do recipiente cilindrico, composto por uma régua potenciométrica ligada ao
sistema de aquisicdo de dados. Esses equipamentos s&o descritos com mais
detalhes nos itens 5.2.1 € 5.2.2.
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Figura 5.9 — Sistema de adensamento por sobrecarga
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5.1.7 SISTEMAS DE CRAVACAO

Para que fosse possivel realizar a cravagao estatica dos modelos de ancoras
no solo, foi montado um sistema composto por um atuador mecénico vertical e um
pértico, conforme ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Detalhe esquemético do sistema de cravagao estatica de ancoras

O atuador mecanico vertical (Figura 5.11) do Laboratério da Centrifuga
Geotécnica da UENF é formado por um motor servo-controlado DC acoplado a uma
caixa de reducdo, capaz de movimentar o brago do atuador a uma velocidade

minima de 0,1 um/s. O brago possui um curso Util de 510 mm.

O controle do motor do atuador é feito pelo NI-PXI 1052 (ver item 5.2.1) em
conjunto com o controlador Galil 740 (Figura 5.12) através do programa de controle
do atuador mecéanico vertical descrito no item 5.2.1. O controlador Galil 740, apo6s
receber os comandos oriundos do NI-PXI 1052, origina os sinais de comando

necessarios para movimentar até trés atuadores. Esses sinais de comando sao
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gerados baseados na diferenca entre 0 movimento desejado e a resposta do motor.
O motor do atuador possui um encoder com 500 ranhuras que operado em
quadratura com o controlador Galil 740 dao uma resolucéo linear de 0,1 um.

Figura 5.11 — Atuador mecénico vertical
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O atuador mecanico vertical, além de ser utilizado como mecanismo de
carregamento para realizar a cravagdo dos modelos de ancoras dinamicas no
modelo de solo, serviu também para auxiliar na instalacdo do terceiro transdutor de

poropressao e na realizacao dos ensaios de mini-palheta.

5.1.8 SISTEMAS DE ARRANCAMENTO NA CENTRIFUGA

Foi montado um aparato que permitiu a realizacdo dos ensaios de
arrancamento dos modelos de ancoras na centrifuga geotécnica, em ambiente de
aceleracéo inercial equivalente a de 50g. Esse aparato era composto por um atuador
hidraulico, responsavel por promover o deslocamento do modelo de ancora, uma
régua potenciométrica e uma célula de carga, capazes de determinar,
respectivamente, o deslocamento ao qual o modelo de ancora foi submetido e a
forca resistente a esse deslocamento. Foi utilizada uma viga de reagdo de aluminio
para auxiliar a posicionar o aparato sobre a caixa de testes. Os componentes do
aparato de arrancamento dos modelos de ancoras sao descritos com mais minucias
nos itens 5.2.2, 5.2.5.1 e 5.2.5.4. A Figura 5.13 apresenta um detalhe esquematico

da disposi¢ao dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.13 — Detalhe esquematico do sistema de arrancamento
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5.1.9 APARATO PARA ENSAIOS DE MINI-PALHETA

O aparato para ensaios de mini-palheta, projetado para medir a resisténcia
ndao drenada ao cisalhamento do solo, é composto por um atuador mecanico
rotacional (Figura 5.14a), responsavel pelo movimento de rotagdo da palheta, pelo
atuador mecénico vertical, descrito no item 5.1.7, responsavel pelo deslocamento
vertical da palheta no interior da amostra ensaiada, e por uma haste instrumentada
com strain gages posicionados proximos da palheta (Figura 5.14b), que séao
responsaveis por medir o torque resistente durante a rotacdo da palheta. A palheta
utilizada para o ensaio possui didametro (D) e altura (H) iguais a 12,7 mm (H=D).
Esse sistema é operado pelo NI-PXI 1052 (ver item 5.2.1) que trabalhando em
conjunto com o Galil 740 e o encoder instalado no motor ddo uma resolugdo de
0,182 durante a rotacao da palheta.

A Figura 5.15 mostra o detalhe esquematico do aparato montado para
realizacdo dos ensaios de mini-palheta.

(a) (b)
Figura 5.14 — (a) Motor elétrico servo-controlado (b) detalhe da palheta e strain gages na haste
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Figura 5.15 — Detalhe esquematico do aparato para ensaios de mini-palheta

5.2 INSTRUMENTACAO DO ENSAIO
5.2.1 SISTEMA DE AQUISIGCAO DE DADOS

O Laboratério da Centrifuga Geotécnica da UENF possui um sistema de
condicionador de sinais e aquisicdo de dados modelo NI-PXI 1052 (Figura 5.16), da
National Instruments S/A, capaz de condicionar e registrar simultaneamente varios
sinais oriundos dos diversos instrumentos usados durante os ensaios.

Para fazer a interface com o wusuario foi utilizado o programa de

gerenciamento LabVIEW 8.5, do mesmo fabricante. O sistema com essa

configurag@o possui uma velocidade de leitura de 300k amostras por segundo.
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Figura 5.16 — Sistema de aquisicdo de dados PXI 1052

Utilizando esse sistema, foram desenvolvidos, no Laboratorio, os programas
responsaveis pela calibracao dos transdutores elétricos (Figura 5.17), pela aquisicao
dos dados procedente desses transdutores (Figura 5.18) e pelo controle dos
atuadores mecaénicos (Figura 5.19) que foram usados durante a cravagcdo dos

modelos de ancoras e nos ensaios com a mini-palheta.
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Figura 5.17 — Vista parcial da tela do programa de calibragao

O programa de calibragdo dos transdutores elétricos que foi utilizado permitiu
fazer a calibragdo de até dois transdutores simultaneamente, o que facilitou,
principalmente, quando foi necessaria a calibracdo de varios transdutores de

poropressao.
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Figura 5.18 — Visao da tela do programa de aquisi¢cao de dados

Com o programa de aquisicao de dados era possivel fazer a aquisi¢cao de até
nove transdutores ao mesmo tempo, entre o0s quais estavam a régua
potenciométrica e os transdutores de poropressao utilizados durante o adensamento

do modelo de solo.
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Figura 5.19 — Visao da tela do programa de controle dos atuadores mecénicos

O programa de controle dos atuadores mecéanicos permite comandar tanto o
atuador vertical quanto o rotacional. Além disso, o programa é capaz de registrar o
sinal proveniente dos strain gages existentes na haste instrumentada utilizada

durante os ensaios de mini-palheta. Dessa forma é possivel gerar automaticamente
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graficos de torque versus rotacdo, os quais possibilitaram a monitoracao dos ensaios

de resisténcia ndo drenada ao cisalhnamento realizados no modelo de solo.

5.2.2 REGUA POTENCIOMETRICA

Para medir o deslocamento da tampa do recipiente durante o adensamento
do modelo de solo, possibilitando acompanhar, dessa forma, a deformacdo do
material, foi utilizada uma régua potenciométrica (Figura 5.20), marca GEFRAN,
modelo PZ34-S-250, com 250 mm de curso util e repetibilidade de 0,125 mm. Essa
régua, também, fez parte do aparato montado para o arrancamento dos modelos de

ancoras na centrifuga geotécnica.

Figura 5.20 — Régua potenciométrica

A calibracdo da régua foi feita em um aparato especial (Figura 5.21),
desenvolvido no Laboratério e usinado pelo centro de usinagem vertical, onde é
possivel calibrar varios modelos de réguas potenciométrica e LVDTs (Linear Variable
Differential Transformer) regulando o deslocamento através de um cabecote
micromeétrico. Para calibrar a régua potenciométrica utilizada nos ensaios foi utilizado
um cabecote micrométrico, marca Mitutoio, modelo 150-189, com 25 mm de curso e

graduacgéo de 0,001 mm.

Durante a calibracdo, a régua potenciométrica foi conectada no mesmo
méddulo e canal do NI-PXI 1052 utilizados para o ensaio, a fim de reduzir ao maximo

o erro de leitura durante a realizagcao do ensaio.
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Figura 5.21 — Aparato de calibragdo da régua potenciométrica

A curva de calibragcdo da régua potenciométrica utilizada no ensaio esta
ilustrada na Figura 5.22, apresentando coeficiente de determinacao (R?) de

0,999976 e histerese desprezivel.
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Figura 5.22 — Curva de calibracdo da régua potenciométrica
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5.2.3 TRANSDUTOR DE POROPRESSAO

Com o intuito de monitorar a poropressao gerada durante o adensamento do
modelo de solo e também nos ensaios centrifugos, foram utilizados trés transdutores
de poropressao (PPT) miniaturizados de alta performance marca Druck (Figura
5.28), modelo PDCR 81, com pedra porosa aderida ao corpo do dispositivo, capazes
de medir até 690 kPa de pressao positiva.
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Figura 5.23 — Transdutor de poropressao

Para saturar os transdutores de poropressdao empregados nos ensaios foi
utiizada uma camara especial de acrilico (Figura 5.24) preenchida com agua
destilada e deaerada, capaz de saturar dois transdutores simultaneamente. A
saturacao foi realizada em quatro estagios de aplicacdo de pressao, sendo cada
estagio composto por uma hora de aplicacdo de pressao positiva de 690 kPa e uma
hora de pressao negativa (vacuo) de -95 kPa, conforme procedimento empregado
por Take e Bolton (2003).
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Figura 5.24 — Camara de acrilico

A camara de acrilico utilizada para saturagao dos transdutores também serviu
para a calibracdo dos mesmos, visto que a pedra porosa esta aderida ao transdutor,
fazendo, necessariamente, que a calibragcdo fosse realizada com o transdutor
submerso. Para isso, foi utilizado o painel de controle de ar comprimido para regular
a pressao aplicada em conjunto com um manémetro digital marca Ashcroft, modelo
D1005PS, com capacidade de 3500 kPa e resolucédo de 1 kPa, e um vacuémetro
analégico da Willy, modelo PBIN 114/2XFF, com capacidade de -100 kPa e
resolucéo de 1 kPa (Figura 5.25).

Dessa maneira, a pressao de ar injetada na camara de acrilico pressiona a
camada de 4gua que, sendo considerada incompressivel, transmite integralmente a

pressao aplicada a membrana instrumentada do transdutor.

Idéntico ao realizado durante a calibracdo da régua potenciométrica, os
transdutores de poropressédo foram conectados nos mesmos médulos e canais do
NI-PXI 1052 utilizados durante os ensaios. As curvas de calibracao dos transdutores
utilizados, mostradas nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, apresentam excelentes ajustes

lineares e histereses despreziveis.



Figura 5.25 — Aparato para calibragdo dos transdutores de poropressao
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Figura 5.26 — Curva de calibragao do PPT1
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Figura 5.27 — Curva de calibracdo do PPT2
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Figura 5.28 — Curva de calibragéo do PPT3

5.2.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DA CENTRIFUGA

A centrifuga geotécnica da UENF possui um sistema de condicionamento de

sinais e aquisicdo de dados especial, composto por um condicionador de sinais da

marca Rittal (Figura 5.29), com capacidade para 40 canais, sendo 8 exclusivos para
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LVDTs e 32 para pontes de Wheatstone, um conversor analogico/digital NI-USB6255
da National Instruments S/A, e um computador, o qual utiliza o software LabVIEW
para fazer a interface com o usuéario e a aquisicdo dos dados provenientes dos

sensores instalados no modelo de teste.

Os transdutores utilizados durante os ensaios na centrifuga sdo conectados
no condicionador de sinais Rittal, o qual fica preso sobre o brago da centrifuga perto
do eixo de rotacdo. A partir do Rittal saem cabos que passam por uma caixa de
ligagédo, também instalada sobre o brago da centrifuga, até chegarem ao slip ring. Do
slip ring saem cabos para uma caixa externa de ligagdo, a qual esta fixada na
estrutura que firma a parte nao giratéria do slip ring. Desta caixa, os cabos seguem
até a sala de controle, onde sao conectados aos terminais da placa conversora
analdgica/digital NI-USB-6255, de onde sai um cabo padrdao USB para o computador
onde esta instalado o programa de gerenciamento LabVIEW 8.5. A Figura 5.30
apresenta a disposicao dos elementos que compde o sistema de aquisicdo de dados

da centrifuga.

Programas para calibracdo dos transdutores elétricos (Figura 5.31) e para
aquisicdo dos dados procedentes desses transdutores durante o0s ensaios
centrifugos (Figura 5.32) foram desenvolvidos no proprio Laboratério utilizando o
software LabVIEW 8.5.

Figura 5.29 — Condicionador de sinais instalado no braco da centrifuga
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Figura 5.31 — Vista da tela do programa de calibragédo do sistema de aquisicao da centrifuga
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Figura 5.32 — Vista do programa do sistema de aquisicdo de dados da centrifuga

Em especial, o programa de aquisicdo de dados, além de registrar os sinais
provenientes da régua potenciométrica, da célula de carga e dos trés transdutores
de poropressao, também gerava a funcédo da rampa responsavel pelo deslocamento
do pistdo do atuador hidraulico utilizado durante os ensaios de arrancamento dos

modelos de ancoras dindmicas.

5.2.5 MECANISMO DE ATUACAO DA CENTRIFUGA

O sistema da centrifuga geotécnica da UENF é provido com um mecanismo
de atuacao operado hidraulicamente, projetado para trabalhar sobre aceleragdes de
até 100g, o qual pode ser usado para aplicar carregamentos estaticos ou dindmicos
nos modelos em teste. O mecanismo de carregamento é composto pelos seguintes

componentes:
5.2.5.1 ATUADOR HIDRAULICO

Um atuador hidraulico da marca Milwaukke Cylinder (Figura 5.33), modelo
H71, com capacidade de pressao nominal de 20684 kPa (3000 psi) foi utilizado nos
ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras na centrifuga geotécnica. Esse
atuador possui um curso maximo do pistdo de 63,5 mm e pode aplicar
carregamentos estaticos e dindmicos de até 10675 N (2400 Ibf). O atuador pode ser
posicionado em qualquer angulo para aplicar os carregamentos requeridos. Ele fica

posicionado sobre uma viga de aluminio, a qual € presa no topo do recipiente, e €
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conectado ao modelo em teste através da célula de carga que fica acoplada na

ponta do seu pistéo.

Figura 5.33 — Atuador hidraulico

5.2.5.2 SERVO-VALVULA

A servo-valvula regula o fluxo hidraulico direcionado ao atuador hidraulico,
dessa maneira, controlando os seus movimentos e carregamentos. Uma servo-
valvula da marca Ulira Hydraulics Ltd (Figura 5.34), modelo 4653 compde o

mecanismo de carregamento da centrifuga.

Figura 5.34 — Servo-vélvula
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Essa servo-valvula permite uma vazao de 6leo hidraulico de 15,14 I/min e é
capaz de trabalhar com uma pressdo maxima de 20684 kPa (3000 psi). Ela é
controlada, através do slip ring, pelo controlador 407 da MTS (ver descrigao no item
5.2.5.3). Por ser projetada para trabalhar em locais onde o espago € limitado, essa

servo-valvula pdde ser posicionada no bracgo da centrifuga, perto do eixo de rotacao.

5.2.5.3 SISTEMA DE CONTROLE HIDRAULICO

Um controle de “loop” fechado é utilizado para controlar o atuador hidraulico
durante os ensaios. Para fornecer os meios de comparar o sinal de comando com o
sinal de realimentacao (feedback), a fim de gerar um sinal para controlar a servo-
valvula, é utilizado um servo controlador da marca MTS System Co., modelo 407
(Figura 5.35). Durante os ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras, o sinal

de realimentacao foi fornecido pelo deslocamento da régua potenciométrica.

Figura 5.35 — Controlador MTS 407

Um conjunto formado por uma bomba hidraulica e um manifold, marca MTS
System Co. (Figura 5.36), com pressao de trabalho maxima de 20684 kPa (3000
psi), garante o fluxo hidraulico necessario para alimentar o sistema. A servo-valvula
controla o fluxo hidraulico direcionado ao atuador, o qual move o seu pistao, e dessa
forma aplica o deslocamento ou for¢a requerida para mover ou carregar o modelo
testado.
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. i
Figura 5.36 — Sistema hidraulico — bomba hidraulica e manifold

5.2.5.4 CELULA DE CARGA

A célula de carga utilizada durante os ensaios de arrancamento dos modelos
de ancoras dinamicas na centrifuga geotécnica foi um modelo ELH-TC590-1000 da
Entran Devices Inc (Figura 5.37). Essa célula de carga tem capacidade nominal de
4448 N (1000 Ibf).

Figura 5.37 — Célula de carga ELH-TC590-1000

Esta célula de carga emprega uma ponte de Wheatstone completa formada

por extensdmetros elétricos. Os extensdbmetros estdo ligados a um fino diafragma
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circular o qual é fixado ao longo de sua circunferéncia e contém um botédo de carga
no seu centro. A carga aplicada no botao proporciona um carregamento distribuido
para o diafragma que por sua vez fornece tensdo de flexao e deformagdes
resultantes para as quais o0s extensdmetros reagem. Essa tensdo cria uma
deformacédo proporcional ao carregamento aplicado, a qual resulta em uma ponte
desbalanceada. Com uma voltagem aplicada, esse desbalanceamento produz um
desvio da tensdo na saida da ponte, a qual é proporcional ao carregamento atuante

sobre o0 botao de carga.

A Figura 5.38 apresenta o diagrama da cadeia dos dispositivos que compde o

sistema de atuacao da centrifuga geotécnica da UENF.

.Bo,mpa - Célula
hidraulica/ ) 4—% Servo-valvula H Atuador }—> de carga
manifold Slip

ring

Computador/ 4_.|j—'
LabVIEW Controlador

Régua
potenciométrica

Figura 5.38 — Diagrama da cadeia de dispositivos do sistema de atuacéo da centrifuga

5.3 MODELOS DE ANCORAS DINAMICAS

Para os ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras dinamicas foram
utilizados trés modelos diferentes de ancoras, moldados nas geometrias mostradas
na Figura 5.39. Os modelos tém escala fisica igual a 1:125 em relacdo a um
protétipo de 15 m de comprimento e possuem quatro aletas dispostas a 90° entre si.
Os modelos de éancoras foram projetados para possuirem aproximadamente a
mesma superficie lateral, 6670 mm?2, o que equivale a uma superficie lateral no

protétipo de aproximadamente 104,22 m2.
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Figura 5.39 — Modelos de ancoras utilizados

A geometria da ancora 1 é semelhante a Estaca Torpedo utilizada pela
Petrobras para ancoragem de instalacdes flutuantes na Bacia de Campos. O corpo
das ancoras 2 e 3 foi selecionado apds ensaios hidrodindmicos prévios realizados
no Laboratério da Centrifuga Geotécnica da UENF (lzola, 2007). A &@ncora 2 possui
geometria das aletas similar a DPA apresentada por O’Loughlin et al. (2004b). O
modelo das aletas da ancora 3 foi selecionado também apds o0s ensaios
hidrodindmicos prévios realizados no Laboratério. Durante esses ensaios, o formato
do corpo das ancoras 2 e 3 e a geometria das aletas da ancora 3 foram
selecionadas entre as que proporcionaram os melhores resultados de velocidade e
estabilidade dentre as geometrias testadas.



62

A Figura 5.40 ilustra a variagao da superficie lateral do protétipo em fungéo do

comprimento do modelo de ancora.

Superficie lateral do protétipo (m?)
0 20 40 60 80 100 120

0 \ \K

20 +

40 |

60 |-

80 |

100 |

Comprimento do modelo de ancora (mm)

—=— Ancora 1
—e— Ancora 2
120 \/ —+— Ancora 3

Figura 5.40 — Superficie lateral dos protétipos de ancoras estudados

Observa-se que a ancora 1 tem um crescimento maior da superficie lateral do
qgue as ancoras 2 e 3 até aproximadamente 85 mm de comprimento. A partir desse
ponto, as ancoras 2 e 3 passam a ter um crescimento maior que a ancora 1 até que
todas as ancoras alcancem a superficie lateral total de aproximadamente 104,22 m2.
As ancoras 2 e 3 tém comportamentos parecidos em relagdo ao crescimento das
superficies laterais, apresentando pequenas diferencas na regiao das aletas.

Para produzir os modelos de ancoras que foram utilizados nos ensaios, 0s
corpos dos modelos foram usinados em aluminio e as aletas em ago galvanizado,
sendo que as aletas foram completamente produzidas no centro de usinagem do
Laboratorio da Centrifuga Geotécnica da UENF. Para a fixagdo das aletas no corpo
da ancora foi utilizado um adesivo epoxi de alta aderéncia.

No fundo do corpo de cada modelo foi aberto um orificio para conectar a
haste que auxilia na cravagao da ancora na amostra de solo. Essa haste é de ago e
possui 160,0 mm de comprimento e um diametro de 3 mm. Também, foi aberto um
furo com 1 mm de didmetro, transpassando o corpo da ancora perto da base, para
permitir a passagem do cabo de pesca de acgo inoxidavel coberto com nylon com
0,89 mm de didmetro, utilizado como linha de ancoragem. Segundo O’Loughlin et al.
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(2004b), esse material fornece adequada capacidade de tens&o e flexibilidade,

enquanto que minimiza efeitos adversos, tais como estiramento e desatamento.

5.3.1 NOTA SOBRE OS ENSAIOS HIDRODINAMICOS PRELIMINARES

No estudo realizado por lIzola (2007), no Laboratério da Centrifuga
Geotécnica da UENF, foram analisados quinze modelos de éancoras dinamicas
(Figura 5.41), onde se variou a geometria das aletas e da ponta, a quantidade de
aletas, o centro de gravidade (CG), o centro hidrodinamico (CH) e
consequentemente a margem estatica (ME) das ancoras, a qual é a distancia entre o
CG e o CH. Dentre os quinze modelos ensaiados, trés apresentavam geometrias
semelhantes das Estacas Torpedo utilizadas pela Petrobras. Nos outros doze
modelos estudados foram combinadas aletas dos tipos delta, losango e trapézio com
pontas dos tipos cdnica, parabdlica e esférica. Metade desses modelos possuia
quatro aletas dispostas a 90° entre si e metade trés aletas dispostas a 120° entre si.

LLLLLLLL
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Figura 5.41 — Modelos de ancoras utilizados por Izola (2007)

Para a determinagdo da margem estatica foi utilizado um software em Pascal,
especialmente desenvolvido durante os estudos para tal tarefa. Por meio da analise
da margem estatica se estabeleceu trés condigdes de estabilidade estatica: estavel,

neutro e instavel.
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Dois tipos de ensaios foram realizados com o intuito de analisar,
primeiramente, a estabilidade e, em seguida, a velocidade alcancada por cada
modelo de ancora. No primeiro tipo de ensaio, 0s modelos eram imersos numa caixa
de testes preenchida com agua e abandonados na posi¢éo horizontal (Figura 5.42).
Em contrapartida, no segundo, os modelos eram abandonados na posicéo vertical
(Figura 5.43).

Segundo Izola (2007) o modelo estaticamente estavel tende a retornar a sua
trajetéria inicial se por ventura for perturbado e quando abandonado na posicao
horizontal retoma a trajetoria perpendicular em relagdo ao fundo da caixa de testes.
O modelo estaticamente neutro, se perturbado, tende a permanecer inclinado a
trajetoria inicial e quando abandonado na posicao horizontal percorre uma trajetéria
aleatéria, sobretudo em posicao lateral em relacdo ao fundo da caixa de testes. Por
fim, 0 modelo estaticamente instavel oscila em relagdo a trajetéria inicial acaso seja
perturbado e quando abandonado na horizontal ndo retoma a trajetoria

perpendicular em relagao ao fundo da caixa de testes.

Figura 5.42 — Ensaio de langamento horizontal
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Figura 5.43 — Ensaio de langamento vertical

A trajetéria descrita e o tempo transcorrido para cada modelo de ancora
alcangar o fundo da caixa de teste foram determinadas a partir da analise de
imagens capturadas em lapsos de tempo por uma camera digital (Figura 5.44).

Figura 5.44 — Sequiéncia de imagens capturadas durante ensaio de langamento vertical da ancora 1
(extraida de lzola, 2007)

A partir dos ensaios realizados por Izola (2007) se observou que os modelos
com corpo de ponta cOnica apresentaram trajetérias mais verticais que os que

possuiam outras geometrias de ponta. Também foi possivel notar que os modelos
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com geometria das aletas do tipo delta foram os que atingiram, em média, os
maiores valores da relacdo velocidade/massa.

Ainda durante os ensaios propostos pelo autor, os modelos de ancoras que
possuiam geometrias semelhantes as Estacas Torpedo utilizadas pela Petrobras
foram os que alcangaram os piores desempenhos, tanto em estabilidade quanto em
velocidade.

A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos resultados obtidos pelas ancoras 1 e 3
durante os ensaios propostos por lzola (2007)

Tabela 5.1 — Resumo resultados dos ensaios propostos por Izola (2007) (extraidos de Izola, 2007)

- s . Velocidade Média Peso Velocidade/Massa
Ancora| Condicao Estatica (m/s) (N) (s/kg)

1 Estaticamente instavel 0,582 0,087 6,689

3 Estaticamente estavel 2,910 0,079 36,829

As Figuras 5.45 e 5.46 mostram as trajetorias percorridas pelas ancoras 1 e 3,

respectivamente, durante os ensaios de langamento horizontal.
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Figura 5.45 — Trajetéria percorrida pela ancora 1 durante ensaio de langamento horizontal proposto
por Izola (2007)
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Figura 5.46 — Trajetoéria percorrida pela ancora 3 durante ensaio de langamento horizontal proposto
por Izola (2007)

Comparando as trajetorias percorridas pelas ancoras 1 e 3 durante os ensaios
de lancamento horizontal pode-se verificar que a ancora 1 apresentou maior

dificuldade de retornar a trajetéria perpendicular em relacdo ao fundo da caixa de
testes do que a ancora 3.

Durante os ensaios de langamento vertical as ancoras 1 e 3 percorreram as
trajetorias representadas pelas Figuras 5.47 e 5.48, respectivamente.
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Figura 5.47 — Trajetéria percorrida pela ancora 1 durante ensaio de langamento vertical proposto por
Izola (2007)
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Figura 5.48 — Trajetéria percorrida pela ancora 3 durante ensaio de langamento vertical proposto por
Izola (2007)

Novamente, pode-se observar que, mesmo quando langada na posicao
vertical, a ancora 1 tem dificuldade de manter a trajetoria perpendicular ao fundo da
caixa de testes, 0 que demonstra problemas de estabilidade. A ancora 3 apresentou
um desvio inicial na trajetéria, mas, em seguida, conseguiu retornar a trajetoria

vertical, apresentando melhor estabilidade que a ancora 1.

5.4 MATERIAIS
5.4.1 METACAULIM

Um dos materiais utilizados na preparagdo do modelo de solo foi o
MetacaulimHP (Figura 5.49), produzido pela Metacaulim do Brasil. O metacaulim é
um produto derivado da calcinagéo de argilas cauliniticas, constituido principalmente
por compostos a base de silica (SiO2) e alumina (Al,O3) na fase amorfa (vitrea)
(Helene, 2003).

Na Tabela 5.1 observam-se os dados obtidos com a caracterizacdo de uma
amostra do metacaulim utilizado para a composicdao do modelo de solo. A analise de
tamanho de particulas do metacaulim foi realizada no Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A distribuicao
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granulométrica foi determinada em um granuldmetro a laser (Laser Scattering

Particle Size Analyzer), Mastersizer Hydro 2000 MU, da Malvern Instrumentes Ltd.,

utilizando uma faixa de identificacao entre 20nm e 2000 um, e esta representada na

Figura 5.50.
Figura 5.49 — Metacaulim
Tabela 5.2 — Dados da caracterizagdo do metacaulim
. Limite de indice de ._ o,y | Coeficiente de | Coeficiente de
Denscl;dade Liquidez, Plasticidade, Granulometria (%) Curvatura, Uniformidade,
LL (%) IP (%) Areia | Silte | Argila cc Cu
2,60 NP NP 9,7 |834| 6,9 1,28 9,57
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Figura 5.50 — Curva granulométrica do metacaulim
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A curva granulométrica obtida mostra que 83,4% do material encontram-se na
fracao silte, conforme a NBR 6502/95. O material possui coeficiente de curvatura
(CC) igual a 1,28 e coeficiente de uniformidade (Cu) de 9,57, indicando um material

bem graduado e com uniformidade média.

5.4.2 CAULIM

Outro material usado na preparacao do modelo de solo foi 0 caulim da Monte
Pascoal (Figura 5.51). Caulins sao argilo—minerais, isto €, rochas constituidas de
material argiloso, com baixo teor de ferro, de cor branca e cuja composi¢cao quimica
genérica é de um silicato de aluminio hidratado: Al>Si,Os(OH). O caulim da Monte
Pascoal € de origem primaria, caracterizado como “mineralizacdo do tipo calha”,
formado a partir de um cisalhamento de rochas graniticas e gnassicas subjacentes,
sob a acao de processos hidrotermais em profundidade, com posterior alteracdo
intempérica e zoneamento com caracteristicas de depdsito sedimentar nas partes
proximas a superficie. O material é constituido principalmente por compostos a base
de silica (SiO) e alumina (Al,Os). (Carvalho et al., 2002)

Figura 5.51 — Caulim Monte Pascoal

Os dados obtidos com a caracterizagdo de uma amostra do caulim utilizado
estdo apresentados na Tabela 5.2. A analise de tamanho de particulas do caulim
também foi realizada com o granulémetro a laser do Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), utilizando uma faixa de

identificacdo entre 20nm e 2000 um, e esta representada na Figura 5.52.
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Tabela 5.3 — Dados da caracteriza¢do do caulim

Densidade Limite de indice de Granulometria (%) | Coeficiente de | Coeficiente de
G Liquidez, Plasticidade, Areia | Silte | Araila Curvatura, Uniformidade,
LL (%) IP (%) 9 cc Cu

2,67 72,2 30,6 1,0 |89,1| 9,8 0,97 3,73

100 r
90 I
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Porcentagem que passa (%)
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0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro dos Graos (mm)

Figura 5.52 — Curva granulométrica do caulim

Através da curva granulométrica obtida observa-se que 89,1% do material
encontram-se na fracdo silte, de acordo com a NBR 6502/95. O material possui
coeficiente de curvatura (CC) igual a 0,97 e coeficiente de uniformidade (Cu) de
3,73, indicando um material mal graduado e muito uniforme. Conforme as normas
técnicas NBR 6459/84 e NBR 7180/88, o material apresenta limite de liquidez (LL)
de 72,2% e indice de plasticidade (/P) de 30,6%, respectivamente, classificado a
partir da Carta de Plasticidade de Casagrande como uma Silte Elastico (MH). Em se
tratando de atividade coloidal da fracdo argila, o indice de atividade de Skempton
igual a 3,11 classifica a amostra como ativa.

5.4.3 ESCOLHA DA MISTURA

Com a intencéo de escolher o material que seria utilizado para confeccionar a
lama, com a qual se produziriam os modelos de solo usados durante os ensaios,

foram preparadas misturas distintas entre metacaulim e caulim, com proporcdes de
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metacaulim/caulim em massa de 5/95, 10/90, 20/80, 40/60, 80/20, 90/10 e 95/5.

Durante os ensaios, se buscou uma relagdo entre os materiais que produzisse um
material composto que absorvesse menos agua que o caulim puro para a producao
da lama, ou seja, com um limite de liquidez (LL) inferior ao do caulim, sem
comprometer a plasticidade do material. Para isso, foram realizados ensaios com a
finalidade de determinar os limites de consisténcia das misturas, conforme os
preceitos das normas técnicas NBR 6459/84 e NBR 7180/88.

A Tabela 5.3 apresenta os dados obtidos durante os ensaios de determinacéo

dos limites de consisténcia das misturas.

Tabela 5.4 — Dados dos limites de consisténcia das misturas

Mistura Limite de | Limitede | indice de
. .| Liquidez | Plasticidade | Plasticidade
metacaulim/caulim LL (%) LP (%) 1P (%)
5/95 73,2 35,7 37,5
10/90 72,2 35,4 36,8
20/80 68,8 38,9 29,9
40/60 66,2 37,3 28,9
80/20 58,2 38,3 19,9
90/10 57,3 40,3 17,0
95/5 56,3 42,1 14,2

Com base nos resultados dos ensaios foi escolhida a mistura 95/5 para
confeccionar a lama utilizada nos ensaios, por ela ter apresentado o menor limite de
liquidez entre as misturas testadas e por na incorrer na perda da plasticidade do

material.

Apébs a escolha da mistura que seria utilizada para a producdo dos modelos
de solo, foi realizada a caracterizagdo de uma amostra do material composto.
Segundo a Figura 5.53, onde esta apresentada a curva granulométrica do material
composto, 84,2% do material encontra-se na fracdo silte, de acordo com a NBR
6502/95. O Coeficiente de Curvatura (CC) de 1,11 e o Coeficiente de Uniformidade
(Cu) igual a 9,70 indicam que o material proveniente da mistura € um solo bem
graduado e com uniformidade média, classificado, segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), como MH (silte elastico). Em se tratando de
atividade coloidal da fragéo argila, o indice de atividade de Skempton igual a 1,78
classifica a amostra como ativa. Um resumo dos dados dos materiais utilizados na

elaboracdo do solo e da mistura final estd apresentado na Tabela 5.4.
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Figura 5.53 — Curva granulométrica do material composto

Tabela 5.5 — Dados dos materiais utilizados na elaboracéo do solo e da mistura final

Densidade Limite de Indice de Granulometria (%) Coeficiente Coeficiente de

Material Liquidez, | Plasticidade, de Curvatura, | Uniformidade,
G LL (%) 1P (%) Areia | Silte | Argila cc Cu
Caulim 2,67 72,2 30,6 1,0 |89,1| 9,8 0,97 3,73
Metacaulim 2,60 NP NP 9,7 |83,4| 6,9 1,28 9,57
Mistura 2,60 56,3 14,2 7,8 [84,2| 8,0 1,11 9,70

Um ensaio de adensamento unidimensional foi realizado conforme a norma
técnica ABNT MB-3336/90 em uma amostra de 19,1 mm de altura e 49,9 mm de
didmetro, com umidade inicial de aproximadamente 1,5 vezes o limite de liquidez,

produzindo a seguinte relagdo entre indice de vazios (e) e tensao efetiva vertical (o,
em kPa):

e=2,16-0,12In(c’) (1)

Ensaios de permeabilidade com carga variavel foram conduzidos em cada
incremento de pressao. A relagdo entre indice de vazios (e) e coeficiente de
permeabilidade (k, em cm/s) € dada na Equacao 2:

e =4,90 + 0,31 In(K) 2)

Os valores do coeficiente de adensamento obtidos pelo método de Taylor
estao listados na Tabela 5.5
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Tabela 5.6 — Valores do coeficiente de adensamento do material composto

Incremento de pressao | Coeficiente de adensamento
(kPa) (m2/s)
6,25 -12,5 2,40 x 10°
12,5 - 25 3,22 x 10°
25 -50 3,59 x 10°
50 -100 4,52 x 10°

5.5 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

5.5.1 MODELAGEM DO SOLO
5.5.1.1 PRODUCAO DA LAMA

Para confeccionar a lama, que seria utilizada para modelar o solo utilizado
nos ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras, o metacaulim e o caulim
eram previamente misturados a seco na batedeira industrial (Figura 5.54),
respeitando a propor¢cao metacaulim/caulim, em massa, de 95/5, para garantir uma
melhor homogeneizagdo. Apds a mistura, o material resultante era retirado da
batedeira e reservado.

Figura 5.54 — Materiais utilizados na preparacao da lama

Em seguida, era colocada na batedeira a quantidade de agua destilada e
deaerada necesséria para formar uma lama com 84% de umidade (1,5 x LL, ver
Tabela 5.4). Com a turbina homogenizadora e as pas acionadas, o material oriundo

da mistura a seco era entornado, aos poucos, dentro da batedeira, de forma a evitar
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a formagdo de grumos. Apéds todo o material ter sido despejado, a mistura era
homogeneizada, inicialmente, por uma hora na batedeira industrial (Figura 5.55).

Figura 5.55 — Mistura do material na batedeira industrial

Depois da homogeneizagéo inicial, a mistura era retirada da batedeira e
colocada na betoneira modificada (Figura 5.56), onde, enquanto era novamente
misturada, ficava submetida a uma pressao de aproximadamente -100 kPa durante

uma hora, a fim de conseguir 0 maximo grau de saturacao.

Figura 5.56 — Mistura do material na betoneira modificada
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5.5.1.2 PREPARACAO DA CAIXA DE TESTES

Dois exemplares de modelo de solo foram produzidos durante os ensaios. Em
cada um deles, o recipiente cilindrico, utilizado para a modelagem do solo, era
preparado para receber a lama proveniente da mistura entre o metacaulim e o
caulim, de maneira que fosse possivel fazer o adensamento do material. Para
auxiliar a drenar uniformemente o fundo da amostra de solo durante o processo de
adensamento, uma mangueira flexivel de silicone perfurada, com 5 mm de diametro,
era colocada no fundo do recipiente e conectada em um dos orificios existentes na
parede do recipiente perto da sua base, conforme mostra a Figura 5.57. Sobre a
mangueira perfurada era colocada uma folha de papel filtro, com a funcéo de evitar
que o material sobrejacente obstruisse os furos da mangueira. Em seguida, uma
camada de 20 mm de espessura de areia média, com diametro dos graos entre 2,00
mm e 150um, era depositada sobre o conjunto, com a finalidade de formar um leito
drenante na base do modelo de solo. Para finalizar a preparacdo do fundo, outra
folha de papel filtro era colocada, agora sobre a camada de areia, para prevenir que

a lama misturasse com o material do leito drenante.

Figura 5.57 — Detalhe da mangueira flexivel de silicone perfurada

Para ajudar na reducao do atrito entre o solo e a parede interna do recipiente
era aplicada vaselina em pasta sobre toda a parede interna do recipiente. Além
disso, a vaselina ajudou também a diminuir o atrito entre a parede interna e os o-

rings de vedacgao da tampa do recipiente.
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A lama era, entdo, retirada da betoneira e cuidadosamente colocada no
interior do recipiente cilindrico até a camada de material atingir uma espessura de
400 mm (Figura 5.58). Em seguida, sobre a superficie do material era colocada outra
folha de papel filtro e entdo a tampa perfurada do recipiente.

— .
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Figura 5.58 — Lama colocada no interior do recipiente

Em especial, no segundo modelo de solo, acima do papel filtro situado sobre
a camada de lama, foi depositada uma segunda camada de 20 mm de areia média,
para formar um leito drenante no topo do material, com a finalidade de reduzir a
succao provocada durante a retirada da tampa, depois de finalizado o adensamento
do material. Por fim, uma ultima folha de papel filtro foi colocada sobre a camada de

areia e em seguida a tampa perfurada do recipiente.

Dois transdutores de poropressao foram instalados no interior da camada de
lama do segundo exemplar de modelo de solo, durante a colocacdo do material
dentro do recipiente. Ambos os transdutores foram instalados através de um dos
orificios existentes na parede do recipiente proximo a sua base. O primeiro
transdutor, denominado PPT1, foi posicionado quando a camada de lama atingiu a
altura de 133 mm (aproximadamente 1/3 da altura inicial da camada de lama). O
segundo transdutor, denominado PPT2, foi posicionado quando a camada de lama
atingiu a altura de 267 mm (aproximadamente 2/3 da altura inicial da camada de
lama). Os transdutores serviram para monitorar a variagao da poropressao durante o

adensamento do material e posteriormente nos ensaios centrifugos.
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5.5.1.3 ADENSAMENTO DO SOLO POR GRADIENTE HIDRAULICO

Antes de serem realizados os procedimentos de adensamento dos modelos
de solo, foram realizados cinco ensaios preliminares, em recipientes cilindricos de
acrilico transparente, com dimensdes internas de 110mm de didmetro e 230 mm de
altura (Figura 5.59), a fim de testar a eficacia do sistema de adensamento por
gradiente hidraulico montado para a realizagéo do presente trabalho.

2

Figura 5.59 — Ensaio preliminar do sistema de adensamento por gradiente hidraulico

No fundo do recipiente, de cada amostra ensaiada, era colocada uma folha de
papel filtro para assegurar que somente a dgua da mistura seria sorvida durante a
aplicacdo de pressédo negativa na base da amostra. Uma camada de 10 mm de
espessura de areia média era depositada sobre a folha de papel filtro com o intuito
de formar um leito drenante na base do material. Em seguida, era colocada outra
folna de papel filtro, dessa vez sobre a camada de areia, para prevenir que 0
material da camada de lama sobrejacente misturasse com o material do leito

drenante.

Apés a preparagao do fundo do recipiente, a lama era depositada aos poucos
até atingir uma espessura de 200 mm. Dois transdutores de poropressdo eram
instalados enquanto a lama era colocada no interior do recipiente, com o intuito de
monitorar a variagdo da poropressao durante o adensamento do material. O primeiro
transdutor era posicionado quando a camada de lama atingia a altura de 67 mm
(aproximadamente 1/3 da altura inicial da camada de lama), a0 passo que o
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segundo transdutor era posicionado quando a camada de lama atingia a altura de
133 mm (aproximadamente 2/3 da altura inicial da camada de lama).
Posteriormente, era colocada outra folha de papel filtro e uma chapa perfurada, a
qual serviu de apoio para a régua potenciométrica responsavel por registrar o

deslocamento do topo da amostra.

O material era deixado sedimentando durante 24 h, antes que fosse aplicado
0 primeiro incremento de pressdao negativa na sua base. Eram realizados seis
incrementos de pressao negativa, sendo -92 kPa a sucgdo maxima aplicada.
Enquanto os cinco primeiros incrementos (0 a-3;-3a-6;-6 a-12,5;-12,5a -25e -25
a -50 kPa) eram mantidos por 24 horas, o ultimo incremento (-50 a -92 kPa) era

mantido até o final do adensamento.

Durante os ensaios as amostras apresentaram tendéncia a formarem
caminhos de fluxo preferenciais préximos aos transdutores de poropressao alojados
no interior do material (Figura 5.60), quando era aplicado o quarto incremento de
pressao negativa, o que acabava rompendo parte da amostra e impedindo a
continuidade do adensamento do material. Esse problema somente era solucionado
com a aplicacdo de uma pequena sobrecarga na superficie do material, a qual
impedia a abertura dos caminhos preferenciais.

Devido a falta de tempo para avaliar melhor a quantidade de sobrecarga
necessaria para assegurar a integridade do material durante o adensamento dos
modelos de solo no recipiente da centrifuga, esse sistema acabou sendo
descartado, o que levou a preparacao do sistema de adensamento por sobrecarga.
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Figura 5.60 — Detalhe do caminho de fluxo preferencial aberto durante o adensamento hidraulico

5.5.1.4 ADENSAMENTO DO SOLO POR SOBRECARGA

Ambos os modelos de solo utilizados no presente trabalho foram adensados
no sistema de adensamento por sobrecarga (Figura 5.61). Apds a colocacdo da
tampa no recipiente, o conjunto era levado ao sistema de adensamento por
sobrecarga. Inicialmente se utilizou o painel de controle de ar comprimido para
aplicar uma pressao de 600 kPa no pistao da prensa, de forma a permitir a completa
insercao da tampa no recipiente, gerando uma tensao no topo do material de 24
kPa. Em seguida, para que o modelo de solo atingisse o grau de adensamento
desejado, era utilizado, no lugar do painel de controle de ar comprimido, o
controlador de alta pressao, sendo entdo imposta uma pressao de 2465 kPa no
pistdo da prensa, o que produziria uma tensao no topo da amostra de 103 kPa.



81

Figura 5.61 — Sistema de adensamento

Para auxiliar na monitoracdo do ensaio, a régua potenciométrica era
posicionada sobre a tampa do recipiente, a fim de medir o seu deslocamento. A
aquisicao dos dados provenientes da régua potenciométrica e dos dois transdutores
de poropressédo, alojados no interior da amostra durante o lancamento do material
no recipiente, era feita pelo sistema de aquisi¢cdo NI-PXI 1052 da National através do
programa de aquisicdo de dados desenvolvido em LabVIEW 8.5 (Figura 5.18) pelo
Laboratério da Centrifuga Geotécnica da UENF. Dessa forma, era possivel analisar
os comportamentos da deformacao do material ao ser submetido ao carregamento

aplicado e das poropressdes durante o0 adensamento.

A Figura 5.62 mostra os valores do deslocamento da tampa do recipiente para
os dois exemplares de modelo de solo (LVDT1 e LVDT2) durante o adensamento.
Na Figura 5.63 estédo exibidas as variagées dos excessos de poropressoes (PPT1 e
PPT2) registradas durante o adensamento do segundo modelo de solo.
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Figura 5.62 — Curvas de deslocamento versus tempo obtidas durante a adensamento do material

log tempo (h)
0,1 1 10 100

0
10
20 |
30 I
40 i
50 I
60 I

70 r

Excesso poropresséao (kPa)

80

90 r

100 -

Figura 5.63 — Curvas de excesso de poropressao versus tempo obtidas durante a adensamento do
segundo modelo de solo

Pela Figura 5.62 pode-se notar que os deslocamentos da tampa do recipiente,
apontado pelas curvas LVDT1 e LVDT2, praticamente estabilizam a partir de onze
horas de adensamento em ambos 0s exemplares, momento em que as variagbes
das leituras dos deslocamentos da tampa em relag&o ao inicio dos ensaios atingiram

os valores de 83,2 mm no primeiro exemplar e de 84,2 mm no segundo exemplar.

Devido problemas no sistema de aquisicAo durante o comeg¢o do ensaio

referente a0 segundo exemplar, somente foi possivel registrar as leituras das
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medidas das poropressdes apoés trinta e sete minutos do inicio do adensamento.
Segundo a Figura 5.63, os comportamentos dos excessos de poropressdes medidos
pelos dois transdutores instalados no segundo modelo de solo foram parecidos,
atingindo valores maximos de 86,9 e 86,6 kPa, para os transdutores PPT1 e PPT2,
respectivamente. Vale salientar que o crescimento aproximadamente linear das
poropressdes no inicio do adensamento € uma caracteristica do sistema de
adensamento adotado. Isso ocorre porque o controlador de alta pressédo, o qual
compde o sistema, tem uma baixa vazao de 6leo e, dessa forma, ha um crescimento
gradual da pressao durante um determinado periodo de tempo, até o sistema atingir

a pressdo maxima regulada.

Apbés o sinal oriundo da régua potenciométrica estabilizar, era, entao,
realizado o descarregamento e, em seguida, a tampa do recipiente era removida,
assim como a camada de areia que serviu como leito drenante durante o
adensamento do material do segundo exemplar. Na sequiéncia, 0 recipiente era
retirado do sistema de adensamento e depois de vinte e quatro horas era realizada a
medicao da distancia entre a aba do recipiente e a superficie da amostra, a fim de
estimar a espessura final do modelo de solo. Os valores médios encontrados foram
de 133,5 mm para o primeiro exemplar e de 134,8 mm para o segundo. Com esses
valores puderam-se determinar as espessuras das amostras em 316,5 e 315,2 mm,
para o primeiro e o segundo exemplar, respectivamente. Nao se utilizou o valor do
deslocamento da tampa do recipiente para calcular a espessura do modelo de solo,
pois o material ja poderia ter sofrido alguma deformacédo antes de iniciar o
adensamento, devido a sua prépria sedimentacao e, no caso do segundo modelo,
por causa da sobrecarga causada pelo depdésito do leito drenante superior.

Para garantir a saturacdo da amostra até a realizacdo da cravacado dos
modelos de ancoras e dos ensaios de arrancamento na centrifuga geotécnica era

deixada uma camada de 20 mm de agua sobre a superficie do material.
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5.5.2 CRAVACAO DAS ANCORAS

O préximo passo, apds o material ter sido adensado, era realizar a cravagao
dos modelos de ancoras, utilizando o sistema de cravacdo estatica, conforme

mostrado na Figura 5.64.

Figura 5.64 — Sistema de cravagéo dos modelos de &ncoras

Cada modelo de ancora (Figura 5.65) era cravado até que sua ponta atingisse
a profundidade de 240 mm em relagdo ao topo do modelo de solo, equivalente a
duas vezes o comprimento da ancora, a uma velocidade de 0,5 mm/s. Apéds alcancar
a posicao pré-definida, a ancora permanecia, por no minimo 40 horas, cravada
dentro da amostra, para que parte da poropressédo gerada durante a cravacgao fosse
dissipada antes de serem realizados 0s ensaios de arrancamento na centrifuga

geotécnica.
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Figura 5.65 — Modelos de ancoras usados nos ensaios

A area transversal Gtil do recipiente cilindrico possibilitou a distribuicdo de seis
areas para a cravacao dos modelos de ancoras, cada uma delas tendo 146 mm de
didametro. A disposicdo das areas de cravagdo das ancoras, assim como a area
reservada para a extracdo da amostra indeformada (regido hachurada) sao
mostradas na Figura 5.66. Entretanto, apenas um exemplar de cada modelo de
ancora foi modelado, dessa forma, os ensaios foram realizados em duas etapas,

sendo que em cada etapa todas as trés ancoras eram cravadas no modelo de solo.

146

CAIXA DE
TESTES

Figura 5.66 — Distribuicao das areas de cravacdo dos modelos de ancoras
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5.5.3 INSTALACAO DO TRANSDUTOR DE POROPRESSAO

Os transdutores de poropressdo alojados no modelo de solo do segundo
exemplar antes do adensamento do material poderiam mudar suas posi¢des
relativas dentro da amostra apds o adensamento, e somente seria possivel
determinar suas novas localizagdes apds o término dos ensaios, durante a retirada
do material de dentro do recipiente. Com a intengdo de detectar a poropressao
gerada na profundidade média dos ensaios, foi alojado um terceiro transdutor de
poropressdo no interior do segundo modelo de solo, posteriormente ao

adensamento do material.

Para a instalacdo do terceiro transdutor foi aberto um furo de 6,5 mm de
didametro e 180 mm de profundidade no modelo de solo, com a cravacdao de uma
haste de ago inoxidavel a uma velocidade de 0,5 mm/s (Figura 5.67a). Para a
cravacgao da haste foi utilizado o sistema montado para a cravagdo dos modelos de

ancoras.

Em seguida, a haste foi retirada e um transdutor de poropressao devidamente
saturado foi colocado no interior do furo até que este estivesse em contato com o
fundo do buraco. Para auxiliar a colocagdo do transdutor no interior do furo foi
utiizado um tubo de aco inoxidavel que serviu como guia para a instalagdo do
transdutor (Figura 5.67Db).

Figura 5.67 — Instalagé@o do transdutor de poropresséo: (a) abertura do furo (b) posicionamento do
transdutor no interior da amostra
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Apbés o posicionamento do transdutor de poropressdo, o furo foi
completamente preenchido com lama bentonitica, a qual serviu para formar uma

barreira hidraulica.

5.5.4 ARRANCAMENTO DAS ANCORAS A 50G

Para os ensaios de arrancamento vertical dos modelos de éancoras foi
utilizada a centrifuga geotécnica da UENF, onde foi possivel realizar os testes de
capacidade de suporte das éancoras num ambiente com aceleracao inercial

equivalente a 50 vezes a gravidade terrestre.

Vale salientar, que apesar dos modelos de ancoras terem uma escala fisica
de 1:125 em relacdo a um protétipo com 15 m de comprimento, a limitacao estrutural
do recipiente cilindrico restringiu os testes a aceleracdes inerciais ndo superiores a
50g. Entretanto, como os testes sdo somente de efeito comparativo, a regra seguida

foi realizar todos os ensaios estritamente com as mesmas condi¢des.

Apés a cravacao dos modelos de ancoras e, no caso do segundo exemplar, a
instalagao do transdutor de poropressao, o recipiente era posicionado sobre o cesto
B da centrifuga (Figura 5.68).

iy Le

Figura 5.68 — Caixas de testes posicionada no cesto da centrifuga da UENF

A viga de reacao era, em seguida, posicionada e presa junto a aba do

recipiente, de maneira a deixar o atuador hidraulico exatamente sobre a posicao do
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modelo de ancora que seria arrancado. Com a viga presa, o pistdo do atuador era
entdo abaixado até alcancar o seu curso maximo, 63,5 mm, e nesse momento a
linha de ancoragem era esticada e presa no adaptador da célula de carga. Em
especial, nos ensaios realizados com o segundo exemplar de modelo de solo, a
linha de ancoragem era presa no adaptador da célula de carga de maneira que a
linha ficasse com uma folga de aproximadamente 15 mm (Figura 5.69).

Figura 5.69 — Detalhe do adaptador da célula de carga e da folga na linha de ancoragem

Essa folga foi adotada apds os ensaios realizados com o primeiro exemplar
de modelo de solo, os quais demonstraram que o pistdo do atuador hidraulico
recolhia em torno de 5 mm apds a centrifuga alcangar aceleragdes inerciais
superiores a 10g. Dessa maneira, a folga foi adotada para evitar que os modelos de
ancoras fossem arrancados antes que a centrifuga atingisse a aceleracéo inercial

predeterminada para os ensaios.

Toda a instrumentacdo utilizada no arrancamento das ancoras (célula de
carga, régua potenciométrica e transdutores de poropressao) era conectada no
sistema de aquisicdo de dados presente na centrifuga, nos mesmos modulos e
canais utilizados durante a calibragéo, a fim de reduzir ao maximo o erro de leitura

durante a realizacdo dos ensaios.

A distancia existente entre o centro de rotagdo da centrifuga e o meio dos

modelos de ancoras, em relagdo aos seus comprimentos, era de 2969 mm no
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primeiro exemplar, e de 2970 mm no segundo. Para alcangar uma aceleragao
inercial equivalente a 50 vezes a aceleragdo gravitacional terrestre durante os
ensaios, a centrifuga era acelerada até alcancar uma velocidade angular constante
de 122,7 rpm.

Apés atingir a aceleragédo inercial equivalente a 50g, o pistdo do atuador
hidraulico era completamente recolhido e o modelo era deslocado com uma
velocidade que assegurasse a equivaléncia com as condicbes nao-drenadas do
protétipo através da velocidade normalizada V (House et al. 2001):

V==>10 (3)

onde v = velocidade de arrancamento, d = diametro, e ¢, = coeficiente de

adensamento.

Dessa forma, adotando-se o valor médio de 10,6 para a velocidade
normalizada e o valor de 4,52 x 10°® m/s? para o coeficiente de adensamento (ver
Tabela 5.5), a ancora 1, que possui diametro do corpo de 7,5 mm, era arrancada
com uma velocidade de 6,5 mm/s, enquanto que as ancoras 2 e 3, que tém diametro

do corpo igual a 9,45 mm, eram arrancadas com uma taxa de 5 mm/s.

O deslocamento total do pistdo, que durante o0s ensaios era de
aproximadamente 58,5 mm, permitiu aos modelos de ancoras alcancarem suas
capacidades de suporte maximas, mesmo durante os ensaios com o segundo

exemplar, onde era deixada uma folga de 15 mm na linha de ancoragem.

No momento que o atuador estava com o pistdo totalmente recolhido, a
centrifuga era desacelerada até a imobilidade. Com a centrifuga parada a linha de
ancoragem da ancora ensaiada era solta do adaptador da célula de carga e todo o

sistema entao era posicionado para o arrancamento do préximo modelo de ancora.

5.5.5 CARACTERIZACAO DO MODELO DE SOLO

Depois de realizados os ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras na

centrifuga, foram feitas as caracterizagbes dos dois exemplares de modelos de solo.
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O primeiro passo foi realizar ensaios de mini-palheta nos modelos, a fim de
determinar o perfil de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento a 1g. Entretanto,
devido problemas enfrentados com o atuador rotacional, ndo foi possivel realizar os

ensaios de mini-palheta no modelo de solo do segundo exemplar.

Além dos ensaios de mini-palheta foram realizados ensaios de adensamento
unidimensional e de compressdo triaxial. Para a realizacdo desses ensaios foi
extraida uma amostra indeformada de cada exemplar, tendo aproximadamente 160
mm de didmetro, abrangendo toda a camada de solo do modelo. As amostras foram
extraidas das areas centrais de cada modelo de solo, as quais foram previamente
delimitadas (ver Figura 5.66) para as caracteriza¢cées dos modelos, e dessa forma,

nenhuma cravagao de modelos de ancoras foi realizada nessas regioes.

Para a caracterizagdo do modelo de solo do primeiro exemplar foram
realizados um ensaio de adensamento unidimensional e trés ensaios de compressao
triaxial do tipo UU (ndo adensado e n&o drenado). No segundo exemplar foram
realizados um ensaio de adensamento unidimensional e quatro ensaios de
compressao triaxial, sendo trés ensaios de compressao triaxial tipo CIU (adensado
isotropicamente e ndo drenado) e um tipo UU (ndo adensado e ndo drenado). As
amostras utilizadas nos ensaios foram extraidas de forma que sua altura média
estivesse na profundidade 180 mm do modelo de solo, pois nesta profundidade
encontrava-se a altura média dos modelos de ancoras apds a cravagao dos

mesmaos.

5.5.5.1 CARACTERIZACAO DO PERFIL DE RESISTENCIA DA AMOSTRA

Depois de realizados os ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras na
centrifuga geotécnica com o primeiro modelo de solo, o recipiente foi levado ao
aparato montado para a realizagdo da caracterizagdo do perfil de resisténcia nao
drenada ao cisalhamento, através do ensaio de mini-palheta (Figura 5.70).
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Figura 5.70 — Ensaio de mini-palheta

Os ensaios com a mini-palheta foram feitos em 6 diferentes profundidades
dentro da amostra de solo (24,05; 74,85; 125,65; 176,45; 227,25 e 265,65 mm). Para
realizar os ensaios, a haste instrumentada foi inserida no modelo de solo, em uma
area previamente delimitada, com uma velocidade linear constante de 0,1 mm/s.
Quando a palheta alcancava a profundidade predefinida para o ensaio, a haste era
girada em 180°% com uma velocidade angular constante de 1%s, para definir a
resisténcia ndo drenada de pico ao cisalhamento, conforme os preceitos da ASTM
D4648-05. Em seguida, amolgava-se o material rodando a haste em 1800° (cinco
revolugdes), com uma velocidade angular constante de 10%s. Por fim, a haste era
novamente girada em 1809, com uma velocidade angular constante de 1%s, para,
dessa vez, definir a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento do material amolgado.
Terminado o ensaio, a haste era cravada até a proxima profundidade, com a
velocidade linear constante de 0,1mm/s, e os procedimentos eram repetidos.

Para determinar o valor da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (s,) na

profundidade ensaiada foram utilizadas as seguintes hipéteses:
- O material é isotropico e homogéneo;

- A distribuicdo de tensbes de cisalhamento ao longo das superficies

vertical e horizontais € de forma retangular.



92

Dessa maneira, foi aplicada a seguinte relacdo com o torque maximo (Tmax)
registrado durante a rotagdo da palheta para a determinagdo da resisténcia nao

drenada ao cisalhamento (s,):
Su= Tmad[TTDA(H/2 + D/6)] (4)

onde: s, = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento, Tps = torque maximo; D =

didametro da palheta; e H = altura da palheta.

O valor de resisténcia nao drenada ao cisalhamento obtido pelo ensaio de
mini-palheta € em geral superestimado, sendo comum a corregdo do valor através
do fator y proposto por Bjerrum (Figura 5.71), o qual é funcdo do indice de

plasticidade do solo (/P).
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Figura 5.71 — Fator de corre¢ao para ensaio de palheta proposto por Bjerrum (extraida de Bello,
2004)

Dessa forma, a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento corrigida (Sy,corrigida) €

definida pela seguinte equacéo:
Su,corrigida = HSu (5)

onde: Sycomgida = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento corrigida, y = fator de

correcao proposto por Bjerrum; e s, = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento.
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5.5.5.2 ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Um ensaio de adensamento unidimensional foi realizado para cada exemplar
de modelo de solo, com amostra que possuia 19,1 mm de altura e 49,9 mm de
didametro. A Figura 5.72 ilustra o equipamento utilizado para o ensaio, onde foi
possivel determinar a tenséo efetiva de pré-adensamento dos modelos de solo na
profundidade anteriormente citada.

Figura 5.72 — Prensa utilizada para os ensaios de adensamento unidimensional

O carregamento axial da amostra era composto por um total de dez estagios,
cada um durando 24 horas, e iniciava-se com uma tensdo vertical de 1,53 kPa,
dobrando-se seu valor até atingir a tensdo vertical final de 784,67 kPa. O
descarregamento era feito até atingir a tensdo de 3,06 kPa. O monitoramento das
deformacdes verticais ao longo do tempo era feito através de relégios comparadores

mecéanicos com resolucédo de 0,01 mm.

5.5.5.3 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

O principal objetivo dos ensaios de compressao triaxial foi determinar os
parametros de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (s,) e 0 angulo de atrito no

estado critico (®s) do modelo de solo. Para a realizagcdo dos ensaios triaxiais, foi
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utilizado um sistema da GDS Instruments (Figura 5.73), composto por uma camara

triaxial hidraulica, dois atuadores hidraulicos e um microcomputador.

Figura 5.73 — Equipamento de compressao triaxial

O microcomputador estd conectado a camara triaxial hidraulica através dos
atuadores hidraulicos controlados, chamados de controladores digitais. Os
controladores regulam a pressao e a troca de volume de agua deaerada que €
enviada para a camara, onde se pode fazer o controle de carga e deformacéao axial,
pressao da camara (confinante) e pressao neutra. A pressao neutra é medida pelo
controlador de pressao neutra (atuador).

Para os ensaios, foram confeccionados corpos de prova cilindricos com 35
mm de didmetro e 76 mm de altura (Figura 5.74). Estas dimensdes atendem a
recomendacgao usual de razao altura/didmetro em torno de 2,0, a fim de minimizar os
efeitos do atrito nas extremidades (topo e base) e evitar a esbeltez excessiva.
(Bishop e Henkel, 1962).
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Figura 5.74 — Moldagem do corpo de prova para ensaio triaxial

A partir da amostra indeformada retirada do primeiro exemplar de modelo de
solo foram realizados trés ensaios de compressao triaxial tipo UU, com tensdes
confinantes de 300, 500 e 700 kPa. Da amostra indeformada retirada do segundo
exemplar foi extraido um corpo de prova para realizar um ensaio de compressao
triaxial do tipo UU, com tensdo confinante de 500 kPa. Esses ensaios foram
realizados para determinar a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento do material
na profundidade dos ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras. Nesse
ensaio, a tensdo confinante era aplicada sob condicdo n&o drenada. A fase de
cisalhamento era realizada com uma velocidade equivalente a 0,3% da altura do
corpo de prova.

Realizaram-se trés ensaios de compressao triaxial CIU, com tensdes
confinantes de 300, 500 e 900 kPa, em corpos de prova extraidos da amostra
indeformada do segundo exemplar de modelo de solo. Inicialmente a pressao
confinante era aplicada em estagios, sob condi¢ées ndo drenadas, para estimativa
do parametro de poropresdo B de Skempton. A seguir as amostras eram adensadas
isotropicamente por um periodo de tempo que garantisse atingir aproximadamente

100% do adensamento primario. Apds a etapa de adensamento estar finalizada, a
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amostra era comprimida axialmente. O tempo de ruptura era definido através da
seguinte relacdo proposta por Bishop e Henkel (1962):

tr = 20h?%/nc, (6)

onde: t; = tempo para ruptura, h = altura média da amostra, n = fator que depende
das condicbes de drenagem da amostra, e ¢, = coeficiente de adensamento.
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6 RESULTADOS

6.1 CAPACIDADE DE SUPORTE

Os sinais que chegavam ao sistema de aquisicdo de dados vindos do
condicionador de sinais da centrifuga apresentaram ruidos significativos, o que
acabou limitando, principalmente, a quantidade de dados registrados. Essa limitacao
deu-se devido a estrutura do programa utilizado para a aquisicao dos dados, o qual
também serviu como gerador de fungdo da rampa responsavel pelo deslocamento
do pistdo do atuador hidraulico durante os ensaios. Para controlar o atuador
hidraulico foi utilizado um controle de “loop” fechado, sendo que o sinal de
realimentacado foi fornecido pela régua potenciométrica. Como esse sinal chegava
com ruidos significativos foi necessario fazer um tratamento nele através do
programa de aquisi¢do dos dados, para entao enviar um sinal com qualidade para o
servo controlador. O tratamento adotado consistiu em fazer uma meédia dos 2000
primeiros dados registrados em cada segundo, sendo o valor resultante enviado
para o controlador e registrado pelo programa. Esse tratamento foi feito em todos os
canais utilizados, compreendendo, além da régua potenciométrica, a célula de carga
e 0s transdutores de poropressdo. Por causa desse tratamento, a taxa de
amostragem para registro durante os ensaios na centrifuga foi de uma amostra por

segundo.

Examinando-se os dados registrados durante a realizacdo dos ensaios de
arrancamento, na centrifuga geotécnica, das ancoras cravadas no primeiro exemplar
de modelo de solo, notou-se que o atuador hidraulico, utilizado durante os ensaios,
recolhia, em aproximadamente 5 mm, o seu pistdo antes da centrifuga alcangar a
aceleracao inercial predeterminada para os ensaios. Visto que a linha de ancoragem
era presa esticada no adaptador da célula de carga, o deslocamento do pistao fazia
com que o modelo de ancora também fosse deslocado na mesma proporcéo, o que
acabou comprometendo seriamente as informagdes colhidas durante os ensaios.
Por essa razdo, os dados referentes a esses ensaios foram descartados, sendo aqui
apresentados, entdo, somente os resultados obtidos com o arrancamento dos

modelos de ancoras cravados no modelo de solo do segundo exemplar, onde foi
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adotada a folga descrita no item 5.5.4 para evitar a reincidéncia do problema durante

0S NOVOS ensaios.

Por questbes de seguranca, visto que esses foram 0s primeiros ensaios
realizados na centrifuga geotécnica da UENF, considerou-se prudente realizar os
ensaios rapidamente, sendo os modelos de ancoras arrancados, praticamente, no
momento em que se atingia a aceleragéo inercial predeterminada. Dessa forma, a
folga de 15 mm foi suficiente para assegurar que os modelos de ancoras nao fossem

arrancados antes do momento da realizagdao dos ensaios.

Os comportamentos dos modelos das éancoras durante os ensaios de
arrancamento a 50g na centrifuga geotécnica estdo ilustrados na Figura 6.1. A
Figura 6.2 mostra 0 comportamento dos modelos em funcdo do deslocamento
normalizado (z/d), onde z é o deslocamento imposto no modelo durante os ensaios e

d é o diametro do corpo da ancora.
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Figura 6.1 — Forga x deslocamento dos ensaios de arrancamento das ancoras na centrifuga
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Figura 6.2 — Forga x deslocamento normalizado dos ensaios de arrancamento das ancoras na
centrifuga

Nota-se que algumas ancoras apresentaram curvas com um pico inicial, como
é freqientemente observado nos ensaios de arrancamento de ancoras dinamicas
em centrifuga. Uma hipdtese para explicar essa diferenga nos comportamentos seria
a baixa taxa de amostragem e o tratamento dos sinais realizado durante os ensaios.
A Tabela 6.1 mostra os valores de pico inicial e segundo pico registrados nos

ensaios realizados.

Tabela 6.1 — Capacidade de suporte dos modelos de ancoras e estimativa dos protoétipos

Capacidade de suporte
Ancora 12 Ensaio 22 Ensaio
12 Pico (N) 22 Pico (N) 12 Pico (N) 22 Pico (N)
- 33,9 - 33,7
2 421 38,8 36,1 34,7
3 44.8 448 - 429

A Figura 6.3 e a Tabela 6.2 apresentam os valores das capacidades de

suporte maxima alcancados por cada modelo de ancora nos dois ensaios de
arrancamento realizados, além da estimativa dos valores para protétipos de 6 m de
comprimento (modelo com escala fisica de 1:50).
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Figura 6.3 — Capacidade de suporte méxima de cada modelo de ancora
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Tabela 6.2 — Capacidade de suporte maxima dos modelos de ancoras e estimativa dos protétipos

Capacidade de suporte maxima
Ancora 12 Ensaio 2° Ensaio Média
Modelo | Protétipo | Modelo | Protétipo | Modelo | Protétipo
(N) (kN) (N) (kN) (N) (kN)
33,9 84,7 33,7 84,2 33,8 84,5
2 421 105,2 36,1 90,2 39,1 97,7
3 44,8 112,1 42,9 107,2 43,9 109,7

Fazendo uma analise comparativa dos desempenhos das ancoras, segundo o

valor médio da capacidade de suporte maxima atingido durante os ensaios de

arrancamento apresentados na Tabela 6.2, a &ncora 3 foi a que apresentou o maior

valor de capacidade de suporte médio, sendo 29,82% maior que o valor apresentado

pela ancora 1, modelo utilizado pela Petrobras, e 12,28% maior que o da ancora 2. A

ancora 2 alcangou um valor 15,62% maior que a ancora 1.

As eficiéncias das ancoras em funcdo dos seus pesos sdo mostradas na

Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Eficiéncia dos modelos de ancoras em fungao do peso

A Valor médio da capacidade | Peso do modelo a
Ancora | de suporte maxima a 50g 50¢g Eficiéncia
(N) (N)
33,8 13,9 2,43
2 39,1 15,8 2,47
3 43,9 15,8 2,78

Pelos valores apresentados na Tabela 6.3, a ancora 3 foi a mais eficiente,
tendo um valor de eficiéncia 14,40% maior que o da ancora 1 e 12,55% maior que o
da ancora 2. O resultado da ancora 2 em relagdo a ancora 1 também foi melhor,
tendo, uma eficiéncia 1,65% superior a esta ultima. Entretanto, o valor atingido pela
ancora 2 chamam a atengdo, pois esta possui 0 mesmo peso, a mesma area
superficial e tem, basicamente, a mesma geometria da ancora 3, variando somente a
geometria das aletas, e, mesmo assim, teve uma eficiéncia expressivamente inferior.
Através das Figuras 6.1 e 6.2 observa-se também que a ancora 2 apresenta valores
residuais inferiores aos da ancora 3. Pode-se, desse modo, observar uma possivel
influéncia da geometria das aletas no desempenho dessas ancoras.

Observando a Figura 6.2, pode-se verificar que o pico inicial nos valores de
capacidade de suporte foi alcangcado numa faixa de deslocamento normalizado
compreendida entre 1,0 e 1,5. O segundo pico foi alcangado com os valores de
deslocamento normalizado variando entre 2,0 e 3,0. Além disso, os valores
registrados de pico inicial e de segundo pico apresentaram diferencas significativas
nos ensaios com a ancora 2. Por essas razdes, foi adotado o valor referente ao
segundo pico para realizar as seguintes comparagdes de desempenho entre as

ancoras.

A Figura 6.4 e a Tabela 6.4 apresentam os resultados da capacidade de
suporte referente ao segundo pico para cada modelo de ancora e os valores
estimados para os respectivos protétipos.
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Tabela 6.4 — Capacidade de suporte dos modelos de ancoras e estimativa dos protoétipos
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Capacidade de suporte adotada
Ancora 12 Ensaio 2¢ Ensaio Média
Modelo | Prototipo | Modelo | Protétipo | Modelo | Protétipo
(N) (kN) (N) (kN) (N) (kN)
33,9 84,7 33,7 84,2 33,8 84,5
2 38,8 97,1 34,7 86,8 36,8 92,0
3 44,8 112,0 42,9 107,2 43,9 109,6

A éancora 3, modelo com aletas triangulares,
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novamente apresentou 0s

melhores resultados, em relacdo a capacidade de suporte, nos dois ensaios

realizados, sendo o valor médio do seu desempenho 29,70% maior que o valor

médio do desempenho da ancora 1, ancora esta que apresentou os menores valores

em ambos os ensaios. Os valores alcangados pela ancora 3 foram em média

19,13% maiores aos registrados pela ancora 2, modelo com aletas arredondadas. A

ancora 2, por sua vez, obteve valores em média 8,88% superiores aos da ancora 1.

A Tabela 6.5 avalia a eficiéncia das ancoras em funcao dos seus pesos.
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Tabela 6.5 — Eficiéncia dos modelos de ancoras em fungao do peso

. Valor médio da capacidade| Peso do modelo a
Ancora | de suporte adotada a 50g 50g Eficiéncia
(N) (N)
33,8 13,9 2,43
2 36,8 15,8 2,33
3 43,9 15,8 2,78

Analisando a Tabela 6.5, onde os valores de eficiéncia sédo referentes aos
valores do segundo pico, observa-se que a ancora 3 também € a qual apresenta o
melhor resultado. Entretanto, por essa avaliacdo, a ancora 2 é a qual apresenta o
valor mais baixo. De acordo com os valores obtidos, a ancora 3 tem um valor de
eficiéncia 14,40% maior que o da ancora 1 e 19,31% maior que o da ancora 2. O
resultado de eficiéncia da ancora 2 foi 4,12% inferior ao da ancora 1. Novamente
observa-se uma possivel influéncia da geometria das aletas no desempenho dessas

ancoras.

6.2 CARACTERIZACAO DO MODELO DE SOLO APOS OS ENSAIOS
DE ARRANCAMENTO DOS MODELOS DE ANCORAS

Ao final dos ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras foi realizada a
caracterizagao do modelo de solo. Para isso, foi retirada uma amostra indeformada
(Figura 6.5) representativa da regido central de cada exemplar de modelo de solo.
Estas areas ja haviam sido delimitadas para os ensaios e por essa razao nenhuma
ancora foi cravada nessas regides. Também foram realizados ensaios de mini-

palheta no primeiro exemplar de modelo de solo.



Figura 6.5 — Amostra indeformada retirada do modelo de solo

6.2.1 ENSAIOS PRELIMINARES

6.2.1.1 PERFIL VERTICAL DE UMIDADE
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O primeiro passo da caracterizacao foi determinar a umidade do material em

cinco diferentes profundidades (75, 125, 175, 225 e 275 mm), conforme o0s preceitos

da NBR 6457/86. As amostras utilizadas para os ensaios foram colhidas diretamente

do modelo de solo durante o procedimento de extragdo da amostra indeformada. A

Tabela 6.6 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 6.6 — Umidade através do perfil do modelo de solo

Profundidade (mm) 75 125 175 225 275
12 exemplar | 59,71% | 59,83% | 59,55% | 60,65% | 58,76%
Umidade (%) | 2¢ exemplar | 59,99% | 60,46% | 60,07% | 60,25% | 60,12%
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Conforme mostra a Tabela 6.6, o perfil de umidade ficou praticamente
constante através das amostras, com valores médios de 59,70% no primeiro
exemplar de modelo de solo e de 60,18% no segundo exemplar. Esse
comportamento reflete os histéricos de tensées dos modelos de solo (ver Figuras
6.15 e 6.16), nos quais as tensdes efetivas alcangcadas durante os procedimentos de
adensamento a 1g foram significativamente superiores as tensdes efetivas atingidas

durante os ensaios na centrifuga geotécnica.

6.2.1.2 PESO ESPECIFICO SATURADO

A determinacdo do peso especifico saturado do modelo de solo foi realizada
em trés amostras de 19,1 mm de altura e 49,9 mm de didmetro, extraidas de
diferentes profundidades nas amostras indeformadas (50, 150, 200 mm) de ambos

os exemplares. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Peso especifico da amostra indeformada

Profundidade (mm) 50 | 150 | 200
Peso especifico 12 exemplar [16,15|16,22| 16,11
saturado (kN/m?) 2% exemplar | 16,10{15,86 | 15,96

Os valores encontrados durante os ensaios levam a valores médios de 16,16
kN/m3 e de 15,97 kN/m?3 para os pesos especificos saturado dos modelos de solo do

primeiro e do segundo exemplar, respectivamente.

6.2.2 ENSAIOS DE MINI-PALHETA

Os ensaios de mini-palheta foram realizados no primeiro modelo de solo, com
base na ASTM D4648-05, para determinar o perfil da resisténcia ndo drenada ao
cisalhamento do material ap6s os ensaios de arrancamento dos modelos de
ancoras. Vale salientar que nédo € usual fazer a determinacédo da resisténcia nao
drenada ao cisalhamento apo6s os ensaios centrifugos, entretanto, devido a falta de
um aparato apropriado, o qual permitisse a realizacdo dos ensaios de mini-palheta
com a centrifuga em movimento, foram executados os referidos ensaios ao término

dos ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras.
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A variacao da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento de pico no modelo de
solo com a profundidade € mostrada na Figura 6.6.

Resisténcia ao cisalhamento nao drenado (kPa)
0 10 20 30 40

50 |
100 -
150 -

200 *

Profundidade (mm)
H

250 |

300 |

Figura 6.6 — Variagdo da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento de pico no primeiro modelo de solo
através da profundidade

Na Figura 6.6 pode-se notar que as duas primeiras camadas ensaiadas
tiveram valores de resisténcia inferiores aos alcangados no restante do modelo de
solo. Entretanto, nas demais camadas, as quais contém a regido onde os ensaios de
arrancamento dos modelos de ancoras foram realizados, a resisténcia nao drenada
ao cisalhamento apresentou variacado de, no maximo, 3,9 kPa, sendo que o valor

médio registrado foi de 30,4 kPa, com uma sensibilidade média na ordem de 7,4.

Com base nos dados dos ensaios de mini-palheta se pode classificar a

camada referente a regido dos ensaios como sendo um solo mole e sensivel.

6.2.3 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Com a intencdo de determinar a tensdo efetiva de pré-adensamento na
profundidade média dos ensaios de arrancamento das ancoras, foi conduzido um
ensaio de adensamento unidimensional para cada exemplar de modelo de solo,
conforme a norma técnica ABNT MB-3336/90, em amostras de 19,1 mm de altura e

49,9 mm de diametro, retiradas a uma profundidade de 180 mm (Figura 6.7). A
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Figura 6.8 mostra as curvas de adensamento de cada exemplar obtidas durante os

ensaios.

Figura 6.7 — Extragdo da amostra para realizagéo de ensaio de adensamento unidimensional
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Figura 6.8 — Curva de adensamento de amostras retiradas dos dois modelos de solo apds os ensaios

Empregando o método desenvolvido por Casagrande para determinagdo da
tensdo efetiva de pré-adensamento chegaram-se aos valores de 88 kPa para o
primeiro exemplar e de 86 kPa para o segundo. O valor encontrado é inferior ao da
tensdo ajustada no sistema para fazer o adensamento do modelo de solo, 103 kPa,

entretanto, esse valor € coerente com 0 excesso de poropressao registrado durante
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o0 adensamento do segundo exemplar de modelo de solo. A diferenga entre o valor
previsto e o registrado pode ser, em parte, devido ao atrito dos o-rings com a parede
interna do recipiente e também por um leve desnivelamento da tampa do recipiente,
o qual foi observado durante a retirada da tampa do interior do recipiente em ambos
exemplares, onde foi necessario aplicar um alto carregamento para que fosse

possivel nivelar a tampa e dessa forma desprendé-la.

Os valores dos indices de compressédo (C; e de recompressao (C,) séo
respectivamente 0,261 e 0,027.

6.2.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Foram realizados ensaios triaxiais dos tipos CIU e UU para determinar a
resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (s,) e 0 angulo de atrito no estado critico
(®s) dos materiais que compunham os modelos de solo utilizados nos ensaios de

arrancamento dos modelos de ancoras.

No primeiro modelo de solo foram executados trés ensaios triaxiais do tipo UU
em corpos de prova extraidos da amostra indeformada, sob trés niveis distintos de
confinamento (300, 500 e 700 kPa). A Figura 6.9 exibe os resultados desses

ensaios.

No ensaio triaxial do tipo UU realizado com material do primeiro exemplar
(Figura 6.9) observa-se que a tensdo desviadora cresce rapidamente até atingir
aproximadamente 1% de deformacao axial, de onde passa a crescer lentamente, até
que a curva apresente um pico de resisténcia, com excec¢do do ensaio com tensao
confinante (o3) de 300 kPa, onde a tensdo cresceu lentamente, sem pico de
resisténcia, entretanto demonstrou tendéncia a estabilizar em um valor constante
para uma deformagéo axial muito grande. Outra caracteristica observada na amostra
durante o ensaio foi o comportamento das poropressoes, ligeiramente positivas no
inicio do ensaio, posteriormente tornando-se negativas, tendendo-se a estabilizar em
um valor constante para uma deformagéo axial muito grande, tipico de uma argila

pré-adensada.
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Figura 6.9 — Resultado dos ensaios triaxiais tipo UU do primeiro exemplar

Os circulos de Mohr referentes aos ensaios tipo UU do primeiro exemplar

estao exibidos na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Circulos de Mohr dos ensaios triaxiais tipo UU do primeiro exemplar

Através dos valores registrados durante o ensaio triaxial UU (Figura 6.10)
definiu-se a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (s,) do primeiro modelo de
solo como sendo 30,7 kPa. Esse valor é bem proximo ao valor médio registrado

durante os ensaios de mini-palheta.

Os ensaios triaxiais CIU foram executados em corpos de prova do segundo
modelo de solo sob trés niveis diferentes de confinamento (300, 500 e 900 kPa),

enquanto o ensaio triaxial UU foi realizado sob 500 kPa de confinamento.

A Figura 6.11 exibe os resultados dos ensaios triaxiais ClU.
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Figura 6.11 — Resultado dos ensaios triaxiais CIU do segundo exemplar

Observa-se que a tensao desviadora cresce com as deformacdes axiais até
atingir um valor maximo. Uma vez atingido o valor maximo a tensdo desviadora
decresce lentamente, tendendo estabilizar em torno de um valor, exceto no ensaio
com tensao confinante (o3) igual a 300 kPa, onde a tensdo desviadora decresceu
lentamente, apds atingir o valor maximo, durante um pequeno intervalo de
deformacgao axial, e, em seguida, voltou a crescer lentamente, entretanto mostrou a
mesma tendéncia de estabilizar em torno de um valor. Nota-se também, um

acréscimo da resisténcia e da poropressdo com o aumento do confinamento.

Os resultados do ensaio do tipo UU realizado com material do segundo

exemplar estdo apresentados na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Resultado do ensaio triaxial UU do segundo exemplar

Observa-se que o comportamento do material do segundo exemplar foi
semelhante ao do primeiro, entretanto no segundo exemplar a tensdo desviadora
cresceu rapidamente até atingir aproximadamente 5% de deformacao axial, a partir
desse valor, passou a crescer lentamente, sem apresentar um pico de resisténcia.
As poropressdes foram ligeiramente positivas no inicio do ensaio, em seguida se
tornando negativas, tendendo a estabilizar em um valor constante, assim como
ocorreu com os ensaios tipo UU da primeira amostra. A resisténcia ndo drenada ao
cisalhamento (s,) do modelo de solo da segunda amostra foi definida, com base nos
dados da Figura 6.12, como sendo 26,0 kPa, valor esse inferior ao encontrado no

primeiro exemplar.

Entre os dois exemplares de modelo de solo, a principal diferenca nas suas
preparacées foi o tempo entre 0 adensamento e a realizagdo dos ensaios. No
primeiro exemplar esse tempo foi de 103 dias, enquanto que no segundo foi de
apenas 10 dias. E possivel, que de certa forma, essa diferenca de tempo possa ter

contribuido na diferenca entre os resultados.

As trajetérias de tensédo totais (TTT) e efetivas (TTE), no espaco p’ x g, dos
ensaios tipo CIU realizados com material extraido do segundo exemplar séo
mostradas na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Comportamento das trajetérias de tensdes

Observa-se pela Figura 6.13 que a inclinagéo da linha de estado critico (M) &
igual a 1,41, o que corresponde a um angulo de atrito no estado critico (®7%s) de
34,9°. Entretanto, vale salientar que as trajetorias de tensdes efetivas obtidas
durante os ensaios nao apresentam o padrao esperado para materiais normalmente
adensados, o que pode ter levado a valores elevados de inclinagdo da linha de

estado critico e de angulo de atrito no estado critico.

6.3 RELACAO DOS VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS EM
CENTRIFUGA COM OS ESTIMADOS POR MEIO DE METODO
ANALITICO

A capacidade de suporte ultima (Q,) foi estimada analiticamente segundo os
preceitos da APl RP 2A-WSD (2000), através da seguinte equacgéao:

Qo = Ws + Ng padSu,pacPpad + N fuSumuAiu .+ OSyaveAshaft (7)

onde: Ws = peso submerso da ancora; Nypas € N7y = fatores de capacidade de
suporte para o topo do corpo da ancora e de cada aleta, respectivamente; S, pas €

Sunu = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento local no topo do corpo da éncora e
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de cada aleta, respectivamente; Apaq € Any = S€¢ao transversal do topo do corpo da
ancora e de cada aleta, respectivamente; a = fator de adesao; s, e = resisténcia
ndo drenada ao cisalhamento média através do comprimento da ancora; € Asparr =

superficie lateral da ancora.

A API RP 2A-WSD (2000) adota as seguintes equagbes para determinar o
fator de adeséao a:

a = 0,5(s/0%)°°, (s/o’) < 1 (8)
a = 0,5(s/0) %%, (s/o’) > 1 (9)
onde: s, = resisténcia ndo drenada ao cisalhamento; e o, = tensao efetiva vertical.

Segundo O’Loughlin et al. (2004a), melhores aproximacdes entre os valores
de capacidades de suporte medidos e estimados foram obtidas usando Ngpas = 9,

Nens=7,5 e a< 0,8, sendo esses valores adotados no presente trabalho.

Entretanto, durante os ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras na
centrifuga néo foi possivel determinar a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento
(su) no modelo de solo, devido a falta de um aparato adequado que permitisse a
operacdo da mini-palheta com a centrifuga em movimento. Por esse motivo a
resisténcia ndo drenada ao cisalhamento foi estimada através da sua relacao com a
tensao efetiva vertical (o,) na qual o material estava submetido. Para determinar
essa relagao, inicialmente foi definida a razao entre a resisténcia nao drenada ao
cisalhamento (s,) e a tensdo média efetiva (p) na qual o corpo de prova foi
adensado antes da fase de cisalhamento durante os ensaios triaxiais ClU realizados
em amostras do segundo modelo de solo, os quais estao apresentados na Tabela

6.8.

Tabela 6.8 — Valores da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento e da tensio efetiva média de

adensamento do material durante os ensaios triaxiais ClU

Tensao média | Resisténcia nao
efetiva de drenada ao SJ/p’
adensamento cisalhamento Pe
(kPa) (kPa)
300 132,4 0,4413
500 238,8 0,4776
900 435,9 0,4843
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Os dados registrados durante os ensaios triaxiais CIU levam a um valor médio
de 0,4677 para a relacao sy/p.

A tensdao meédia efetiva de adensamento (p:) € definida pela seguinte

equacao:
pPe=(0"1+ 02+ 03)/3 (10)

onde: o’y = tensdo principal efetiva maxima ou maior; o> = tensdo principal efetiva

intermediaria; e 0’s = tensdo principal efetiva minima ou menor.

Considerando a condigdo axisimétrica, onde 0’ = 0’3, a equagao da tenséo

efetiva média de adensamento (p?%) se torna:

ps= (01 + 2073)/3 (11)
Entretanto:
0'3= Koo'y (1 2)

onde: Ky = coeficiente de empuxo lateral no repouso.
Dessa forma:

pe=0"1(1+2Ky)/3 (13)
Sendo sy/p’. = 0,4677, entéo:

s/0’1 = 0,1559(1 + 2 Kp) (14)

Para a estimativa da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (s,) através do
perfil do modelo de solo considerou-se a tensao efetiva vertical (o) como sendo a

tenséo principal efetiva maxima ou maior (o).

O valor do coeficiente de empuxo lateral no repouso (Kp) foi definido através

da seguinte relagdo proposta por Mayne e Kulhawy (1982):
Ko = (1 - sen @’ OCR®®" ®©s (15)

onde: OCR = razdo de sobre adensamento; e @ = angulo de atrito no estado

critico.
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A tensao efetiva vertical (0',) durante os ensaios na centrifuga foi determinada
através dos valores do peso especifico saturado do segundo exemplar de modelo de
solo (ver item 6.2.1.2) e dos dados de poropressao registrados durante os ensaios
centrifugos, estes ultimos apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Valores registrados de poropressao

Excesso de poropressao
i (kPa)
Ancora 12 etapa 22 etapa
PPT1 PPT2 PPT3 PPT1 PPT2 PPT3
145,02 80,60 144,04 144,30 79,23 142,84
2 146,40 82,49 146,33 144,68 78,64 142,51
3 141,63 80,55 143,50 144,10 79,04 142,36

O transdutor PPT1, o qual havia sido instalado antes do adensamento do
material quando a camada de lama depositada no interior do recipiente cilindrico
atingiu a altura de 133 mm, considerando como referéncia o topo da camada
drenante inferior, ao final dos ensaios estava posicionado 127 mm acima da camada
drenante, o que equivale a 188,2 mm de profundidade da superficie do modelo de
solo. Ja o transdutor PPT2, o qual foi posicionado quando a camada de lama atingiu
a altura de 267 mm, se localizava 217 mm acima da camada drenante no final dos
ensaios, 0 que equivale a 98,2 mm de profundidade no modelo de solo. Em relagéo
ao PPT3, o qual havia sido instalado apds o adensamento do material, 0 mesmo se
encontrava ainda na posicdo do momento da instalagdo, 180 mm de profundidade

no modelo de solo.

A partir dos valores apresentados na Tabela 6.9 foram estimados os valores
de poropressao através do perfil do modelo de solo usando um modelo de regressao

linear, conforme mostra a Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Estimativa do comportamento da poropressao através do perfil do segundo modelo de
solo

Por se ter deixado uma camada de 20 mm de agua sobre a superficie do
modelo de solo para garantir a saturacao do mesmo, a linha de regressao ajustada
da poropressao tem origem na profundidade -20 mm, conforme se pode observar na
Figura 6.14.

Com posse desses dados foi possivel estimar a tensao efetiva vertical durante
0 adensamento a 1g, a tensdo efetiva vertical durante os ensaios centrifugos e,
consequentemente, a razao de sobre adensamento para o segundo exemplar de
modelo de solo.

A Figura 6.15 apresenta as estimativas da tensao efetiva vertical no
adensamento a 1g e da tensdo efetiva vertical durante os ensaios na centrifuga
geotécnica a 509, enquanto a Figura 6.16 ilustra a razdo de sobre adensamento.
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Figura 6.15 — Histérico da tenséao efetiva vertical no modelo de solo do segundo exemplar
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Figura 6.16 — Razao de sobre adensamento do modelo de solo do segundo exemplar

Através da Figura 6.15 se observa que a tensdo efetiva maxima de
adensamento a 1g foi superior a alcangada durante os ensaios a 50g. Em especial,
na regiao onde os modelos de ancoras estavam cravados, entre 120 e 240 mm, o
material é considerado fortemente pré-adensado, com OCR variando entre 10,16 e
5,12. O elevado sobre adensamento do material durante os ensaios ocorreu, em
especial, porque o0s ensaios de arrancamento dos modelos de ancoras foram

realizados rapidamente, sem que fosse permitida a dissipagcao dos excessos de
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poropressdo gerados devido o aumento das tensdes, que foi causado pela
aceleracao radial inercial a qual o modelo de solo foi submetido.

Empregando a relagcéo s,/0',, anteriormente determinada, foi possivel estimar
os valores da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento através do perfil do modelo
de solo, conforme ilustrado na Figura 6.17.

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (kPa)
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Figura 6.17 — Perfil da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento

Utilizando os valores estimados de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento
na amostra, conforme apresentados na Figura 6.17, pdde-se chegar aos valores de
capacidade de suporte, apresentados na Tabela 6.10, para protétipos das ancoras
com 6 m de comprimento, considerando os modelos estudados com escala fisica de
1:50.

Tabela 6.10 — Capacidade de suporte calculada para os protétipos das ancoras

Ancora Capacidade de s(lliac))rte do protétipo
1 108,9
2 111,7
3 111,4

Os valores tedricos encontrados, apresentados na Tabela 6.10, estédo
coerentes aos estimados para os protétipos com base nos resultados dos ensaios de
arrancamento na centrifuga (ver Tabela 6.2). Nota-se que, através do método

analitico adotado, as ancoras 2 e 3 foram as que obtiveram as maiores capacidades
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de suporte, sendo os seus valores, em média, 2,43% superiores ao valor da ancora
1.

Chama-se a atengdo para as ancoras 2 e 3, que por possuirem geometrias
muito parecidas, apresentaram valores muito préximos pelo modelo analitico. Este
comportamento difere do observado durante os ensaios centrifugos, onde as
ancoras tiveram desempenhos significativamente diferentes. Comparando-se a
razao entre a capacidade de suporte maxima calculada da ancora 2 e da ancora 3,
1,00, com a razao referente aos valores maximos registrados das mesmas ancoras
nos ensaios centrifugos, 0,89, leva a crer que haja uma possivel influéncia da forma
das aletas no desempenho dessas ancoras.

Fazendo uma analise comparativa entre os valores calculados e os estimados
a partir dos ensaios centrifugos, pode-se observar que a ancora 3 foi a que
apresentou os valores mais préximos, sendo o valor calculado 1,55% superior ao
estimado. Na éncora 1, o valor calculado foi 28,88% superior ao estimado, enquanto
que, na ancora 2, o valor estimado foi 14,33% superior ao calculado.
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CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma pesquisa experimental, que tem por
objetivo analisar comparativamente o comportamento de trés modelos de ancoras
dindmicas durante ensaios de arrancamento em um solo mole, a fim de avaliar a
influéncia da geometria das ancoras nos seus desempenhos. O foco principal da
pesquisa se deu acerca da capacidade de suporte oferecida pelas ancoras quando
carregadas axialmente durante ensaios na centrifuga geotécnica da UENF.

O adensamento por gradiente hidraulico, inicialmente proposta para adensar
o modelo de solo, apresentou problemas durante os ensaios preliminares realizados,
porém, a principal falha observada foi a falta de sobrecarga no topo da amostra, sem
a qual se formavam caminhos de fluxo preferenciais perto dos locais onde estavam
alojados os transdutores de poropressdo. Entretanto, o sistema em si funcionou,
podendo ser utilizado em trabalhos futuros. Foi gerado um gradiente hidraulico na
amostra e ocorreu o adensamento devido a esse gradiente nos primeiros
incrementos de pressao. O sistema de controle de nivel d’agua foi competente em
conservar uma lamina d’agua de 20 mm durante o adensamento das amostras, e 0
sistema de aplicagdo de vacuo conseguiu manter constantes as pressdes

solicitadas, sem apresentar vazamentos ou instabilidade.

Sobre o adensamento do modelo de solo, o sistema montado para o
adensamento por sobrecarga mostrou-se eficiente, principalmente se analisarmos os
valores registrados pelos transdutores de poropressao instalados no segundo
modelo de solo, o0s quais indicam claramente excessos de poropressao
desenvolvidos praticamente na mesma ordem da tensdo efetiva de pré-
adensamento alcangcada pelo modelo. Entretanto, a tampa do recipiente apresentou
uma leve inclinagdo a qual impossibilitou que todo o carregamento previsto fosse
aplicado em ambos exemplares de modelo de solo. Essa influéncia pode ser
observada nos resultados dos ensaios de adensamento unidimensional, realizados
nas amostras extraidas dos dois modelos de solo apés a realizacdo dos ensaios
centrifugos, as quais apresentaram valores de tensdo de pré-adensamento
significativamente inferiores a tensao prevista para o adensamento dos modelos de

solo.
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Ja em termos dos ensaios de capacidade de suporte realizados na centrifuga
geotécnica, observou-se que a ancora 3 foi 0 modelo que apresentou os melhores
resultados. Contudo, a ancora 2, que possuiu a mesma geometria de corpo da
ancora 3, nao apresentou um comportamento tdo parecido, chegando a ser
considerada a pior &ncora em uma das avaliagdes de eficiéncia em funcao do peso
da ancora. Essa diferenca no desempenho pode ter sido causada pela influéncia da
geometria das aletas. Porém, a qualidade dos dados registrados durante os ensaios
centrifugos foi prejudicada pelo tratamento feito a fim de diminuir os ruidos
apresentados nos sinais dos transdutores que chegavam ao sistema de aquisi¢ao, o
que limita uma melhor avaliagdo do desempenho desses modelos.

Ainda sobre os ensaios de capacidade de suporte, pode-se dizer que a
geometria da ancora 1, modelo utilizado pela Petrobras, é desfavoravel,
principalmente se comparada com a da ancora 3. Esses mesmos modelos de
ancoras também foram avaliados em ensaios hidrodinamicos por lzola (2007).
Segundo o autor, a ancora 3 apresentou desempenhos de estabilidade e de
velocidade superiores aos da ancora 1. Por essas razdes, 0 projeto da ancora 1
pode ser aperfeicoado a fim de alcangar melhores resultados, tanto de capacidade
de suporte, quanto hidrodindmicos.

Os valores obtidos através do método analitico sdo coerentes aos estimados
através dos resultados alcancados durante os ensaios centrifugos. Entretanto, pode-
se observar que os valores calculados das capacidades de suporte das trés ancoras
sdo mais préximos entre si do que os estimados a partir dos resultados dos ensaios
de arrancamento, especialmente entre as ancoras 2 e 3, as quais apresentaram

resultados distintos durante os ensaios com modelos fisicos.

Dessa maneira, fica como sugestdo para préximos trabalhos uma avaliacao
mais profunda da influéncia da geometria no desempenho das ancoras, realizando
novos ensaios centrifugos de arrancamento, nos quais se permita a maxima
dissipacao dos excessos de poropressao, e seja utilizado um sistema de aquisicao,
com o qual se consiga uma melhor qualidade dos sinais e uma taxa de amostragem

maior.
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Sugere-se, também, o desenvolvimento de um aparato capaz de cravar as
ancoras durante os ensaios centrifugos, 0 que permitiria avaliar a velocidade
alcancada por cada modelo antes de penetrar no solo, e até mesmo a capacidade

de penetragao.

Outra questédo reside no fato do carregamento nas ancoras ndo ser um
processo mondétono, mas ciclico, e devendo dessa forma ser estudado nesses
termos. Ainda dentro deste assunto, podem ser realizados ensaios com
carregamentos inclinados, visto que no sistema de ancoragem tipo taut-leg as

solicitagdes da linha de ancoragem n&o séo verticais.

Também cabe como sugestdo o desenvolvimento de um aparato que
possibilite a realizagdo de ensaios de mini-palheta com a centrifuga em movimento,
permitindo, dessa maneira, obter o perfil de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento

do modelo de solo durante os ensaios centrifugos.

O desenvolvimento de um trabalho extensivo de caracterizacdo do material
utilizado na modelagem do solo, a fim de melhorar sua base de dados, e,
conseqlentemente, melhorar as estimativas de desempenho feitas através de

relagbes analiticas, também é sugerido.
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