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RESUMO

A instalacdo de estruturas offshore em grandes profundidades demanda
avancos tecnoldgicos na Engenharia, principalmente no que diz respeito aos sistemas
de ancoragem de plataformas. Sendo assim, as fundacdes dessas estruturas tém sido
estudadas de forma intensiva para fornecer diretrizes de projeto a plataformas
flutuantes. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de modelos numéricos de
estacas de succao cravadas em solo argiloso por meio da metodologia de retroanalise
numeérica, para estudar o comportamento tensao-deformacdo da interacdo solo-
estaca. A capacidade de carga ao arrancamento vertical de estacas de succéo foi
avaliada em relacdo a geometrias rugosas atribuidas ao fuste. No intuito de verificar
a influéncia da rugosidade nesses modelos, foram atribuidos quatro perfis de
rugosidade distintos em estacas de mesma dimensao, instaladas em um mesmo tipo
de solo argiloso, cravadas a uma mesma profundidade. As analises foram baseadas
em simulagbes numéricas tridimensionais e axissimétricas, executadas no software
computacional Abaqus, que utiliza o Método dos Elementos Finitos para a obtencao
dos resultados. A fim de se certificar da confiabilidade desses resultados, foi feita uma
validacdo, por meio de resultados de estudos anteriores, com estacas de succao
ensaiadas a partir de modelos centrifugados em escala reduzida, que mostrou boa
concordancia entre eles. Os resultados das simulagées numéricas mostraram que a
ranhura aplicada nas paredes externas das estacas de succao tem papel importante
na resisténcia ao arrancamento das mesmas e pode ser uma alternativa para o

aumento do desempenho deste tipo de fundacdo em sistemas de ancoragem vertical.

PALAVRAS-CHAVE: estacas de succao; retroandlise numérica; Método dos
Elementos Finitos; capacidade de carga ao arrancamento vertical.



ABSTRACT

The installation of offshore structures at great depths demands technological
advances in Engineering, especially with regard to platform anchoring systems. Thus,
the foundations of these structures have been studied intensively to provide design
guidelines to floating platforms. The objective of this work was the development of
numerical models of suction caissons embedded in clay soil by of the numerical back-
analysis methodology, to study the tension-deformation behavior of the soil-piles
interaction. The vertical holding load capacity of suction caisson was evaluated in
relation to rough geometries attributed to the shaft. In order to verify the influence of
roughness in these models, four different roughness profiles were assigned to
caissons of the same size installed in the same type of clay soil. The analysis were
based on three-dimensional and axissimetric numerical simulations, executed in
Abaqus software, which uses the Finite Element Method to obtain the results. In order
to ascertain the reliability of these results, a validation was made by results from
previous studies of suction caissons tested with reduced scale in geotechnical
centrifuge, which showed good agreement among them. The results of the back-
analysis showed that the roughness applied to the external surfaces of the suction
caissons plays an important role in the pullout resistance of the piles and can be an
alternative to increase the performance of this type of foundation in vertical anchorage
systems.

KEYWORDS: suction caissons; numerical back-analysis; Finite Element Method;
vertical holding load capacity.
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1. Introducao

1.1. Contexto e motivacao

A descoberta dos primeiros campos de petroleo no Brasil ocorreu, segundo Morais
(2013), em &guas rasas, o que levou ao desenvolvimento de plataformas fixas que
operavam em locais préximos ao litoral.

A crescente demanda de energia alterou as necessidades da industria petrolifera e
acarretou na busca por campos de petréleo em locais mais distantes da costa e em
laminas d’agua cada vez mais elevadas. Isso causou impacto nas estruturas
empregadas na extracao offshore, em que a utilizacdo de plataformas fixas tornou-se
inviavel. Essas estruturas evoluiram para um novo conceito de plataformas flutuantes,
que necessitam de sistemas de ancoragem mais robustos, diante de deslocamentos e
de cargas ambientais mais intensos em aguas profundas e ultraprofundas.

A Figura 1 retrata a evolugdo das laminas d’agua, cada vez mais elevadas, e a
evolugao das plataformas utilizadas para exploragéo de petroleo.

Recordes Mundiais na Producdo de Petréleo em Aguas Profundas e Ultraprofundas
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Figura 1: Recordes mundiais de maiores profundidades em lamina d'agua atingidas na produgao de
petréleo (Jornal GGN, 2016)



Sao classificadas como rasas as aguas de profundidade entre Om e 300m, como
profundas, entre 300m e 1500m, e, como ultraprofundas, acima de 1500m (Petrobras,
2012 apud Diario do Nordeste, 2018). Conforme pode ser observado na Figura 1, as
exploracdes da industria petrolifera em aguas ultraprofundas tiveram inicio em 1997,
atingindo a profundidade de 1618m.

Operar em aguas profundas e ultraprofundas hoje é um desafio para a industria
petrolifera. Devido a isso, a Engenharia busca constantemente inovacoes tecnolégicas
a fim de otimizar e/ou expandir essas atividades. Sendo assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de fundacdes que sejam capazes de suportar os esfor¢cos a tracao que

crescem em profundidades maiores.

Para a fixacdo das estruturas flutuantes no leito marinho, foram desenvolvidos
diversos tipos de fundacao, como a estaca de succao (Figura 2), escolhida para este
estudo. Esse tipo de estaca também esta sendo utilizada para a fixagcdo de turbinas
eolicas offshore em varios paises (Ahn et al., 2014).
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Figura 2: Estaca de succao (First Subsea, 2016)

1.2. Objetivos e justificativas

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o comportamento tensdo-deformacéao
da interacdo solo-estaca, a fim de contribuir com novos projetos que utilizem esse tipo
de fundacao para ancoragem de plataformas flutuantes. Para isso, foram desenvolvidos,
através da metodologia de retroandlise numérica, modelos numéricos calibrados com

resultados de estudos experimentais. A capacidade de carga ao arrancamento vertical



da estaca de sucg¢ao, com preenchimento interno proveniente de sua penetracao em leito
marinho, foi avaliada em relacdo a geometrias rugosas atribuidas ao fuste.

Neste estudo, foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) simulando
modelos axissimétricos e tridimensionais, em que os resultados das simulacdes
numeéricas foram obtidos através do programa computacional Abaqus. Esses resultados
foram validados com resultados experimentais de modelos reduzidos ensaiados em
centrifuga geotécnica no Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), onde Melo (2015) realizou ensaios
de estacas de succao cravadas em solos argilosos, atribuindo geometria rugosa as
paredes externas da estaca, 0 que aumentou a sua capacidade de carga ao
arrancamento vertical. Os resultados das simulacdes numéricas possibilitaram a
avaliacao da distribuicado do campo de deslocamentos, de tensbes e de deformagdes no
macico de solo, assim como a analise do desempenho da for¢ca de arrancamento devido
ao numero de ranhuras presentes na interface solo-fuste.

O sucesso obtido com o0 uso desse tipo de estaca gerou o aumento de sua
demanda, porém seus projetos de fundacao possuem incertezas significativas. Devido a
isso, estudos com formulacdes analiticas, modelos fisicos reduzidos centrifugados e
modelos numéricos continuam auxiliando novos projetos de estacas de succao para
analise de capacidade de carga, evitando o uso de prototipos, que geram custos e riscos
mais altos (Clukey et al., 1993).

Um dos motivos para a escolha deste estudo, conforme o trabalho de Chen (2013),
€ a simplicidade do procedimento de instalagdo das estacas de succ¢ao, que minimiza o
uso de equipamentos pesados necessarios para a instalacdo de estacas comuns ou
outros tipos de fundacgéo, gerando baixos custos. Além disso, esse tipo de fundacao tem
a possibilidade de reaproveitamento, pois pode ser desinstalada e reinstalada em outro
local.

Outro motivo € a eficiéncia desse tipo de estaca, que, segundo Tjelta (2001), é
capaz de resistir a combinagao de cargas verticais e horizontais.

Este é um trabalho pertinente, devido ao comportamento de fundagées submetidas
a tracado ainda ser pouco conhecido, que incentiva novos estudos nesta area.



1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao de mestrado é composta por seis capitulos descritos a seguir.

A introducéo, elaborada no primeiro capitulo, contextualiza e identifica os objetivos
e as justificativas para a importancia do desenvolvimento deste estudo.

No segundo capitulo, foi feita uma revisao bibliografica abrangendo ancoragem de
plataformas flutuantes, estacas de succao, Método dos Elementos Finitos e o programa
computacional Abaqus.

A definicdo dos modelos numéricos analisados, apresentando os parametros
geométricos e os parametros dos materiais adotados para as estacas e para o solo
argiloso utilizados, foi abordada no terceiro capitulo.

No quarto capitulo, encontram-se as descricdes das simulagdes numéricas
desenvolvidas com os quatro modelos avaliados.

Os resultados das simulagcdes numéricas, obtidos a partir do Abaqus, sao relatados
no quinto capitulo, juntamente com a descri¢do de cada caso analisado.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e algumas

indicagOes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos.



2. Revisao bibliografica

2.1, Ancoragem de plataformas flutuantes

Para manter a estabilidade de plataformas flutuantes e para garantir a integridade
de todos os equipamentos que nelas operam, sdo essenciais 0s sistemas de ancoragem.
Gongalves et al. (2002) definem sistema de ancoragem como um conjunto de elementos
capazes de manter uma unidade flutuante em uma posicéao de equilibrio sem auxilio de
propulsdo. Normalmente, um sistema de ancoragem é composto por um conjunto de
linhas, sendo cada linha composta de um ponto fixo no solo marinho e de elementos que
conectam este ponto a unidade. Estes elementos de ligacao podem ser compostos de
amarras, cabos de aco e/ou cabos de poliéster.

Os sistemas de ancoragem podem ser do tipo convencional, taut-leg e vertical. O
sistema de ancoragem convencional (Figura 3) é constituido por linhas de ancoragem
em catenaria, apresentando um trecho consideravel apoiado no solo, onde o efeito do
atrito linha-solo dissipa parte dos esforcos transmitidos pela plataforma flutuante. Neste
tipo de sistema de ancoragem, séo utilizadas ancoras convencionais, que sao eficientes
contra os esforgos horizontais transmitidos a fundacgéao.

Conforme relatado por Kunitaki (2006), em um sistema convencional, o valor do
raio de ancoragem € cerca de trés vezes a profundidade da lamina d’agua, o que pode
tornar a sua utilizacdo em aguas profundas inviavel devido ao aumento do peso das
linhas de ancoragem.

Além disso, problemas de instalagdo podem surgir em locais com plataformas
proximas entre si, que geram congestionamentos de linhas de ancoragem e
interferéncias de linhas com equipamentos submarinos.

Composta por linhas de ancoragem retesadas, que fazem um angulo de topo em
torno de 45° com a vertical, a ancoragem taut-leg atua com eficiéncia em aguas
profundas. Isso porque ela proporciona redu¢do nos custos, pois requer comprimentos
menores das linhas, bem como nos problemas de instalagdo, devido ao raio de
ancoragem ser aproximadamente igual a profundidade da lamina d’agua. Ademais, a
ancoragem taut-leg proporciona aumento na rigidez do sistema, reduzindo os offsets da
unidade flutuante.



Figura 3: Ancoragem convencional (Scielo Brazil, 2016)

Esse tipo de sistema de ancoragem ndo apresenta trechos apoiados no leito
marinho, podendo transmitir cargas verticais a fundacdo. Em funcao disso, surge a
necessidade do emprego de fundagdes que resistam tanto a esforgos horizontais quanto

a verticais, como estacas de succao (Figura 4), estacas torpedo e VLA’s (Vertical Load
Anchor).

Figura 4: Ancoragem taut-leg executada com fundagdo composta por estaca de sucgéo
(Scielo Brazil, 2016)



O sistema de ancoragem vertical possui linhas de ancoragem tracionadas —
compostas por tenddes verticais — e sua estabilidade é possivel em decorréncia da
parcela do empuxo proveniente da parte submersa da plataforma flutuante superar o
peso proprio da mesma. Em outras palavras, a ancoragem vertical consiste na constante
tracdo promovida pelo excesso de empuxo fornecido pelo casco da plataforma. Elas
atuam em pequenas areas de ancoragem, otimizando ao maximo a utilizagao do espacgo
no leito marinho quando comparadas aos outros sistemas de ancoragem, evitando,
assim, interferéncias com outras estruturas.

Os tenddes verticais sdo compostos por cabos de aco ou materiais sintéticos.
Segundo Lima (2006), eles conferem a esse sistema elevada rigidez no plano vertical e
baixa rigidez no plano horizontal. A forca de restauracao no plano horizontal é fornecida
pela componente horizontal da forga de tragdo nos tenddes, tais como vento, onda,
corrente, entre outras.

A ancoragem vertical (Figura 5) é utilizada somente em plataformas do tipo TLWP
(Tension Leg Wellhead Platform), que sdao mais utilizadas em laminas d’agua de até

1500m, e pode ser empregada em ancoragens de bdias e monobdias (Melo, 2015).

Figura 5: Ancoragem vertical em plataforma do tipo TLWP (Corréa, 2003)



O critério de escolha do tipo de sistema de ancoragem depende, principalmente,
do tipo de unidade flutuante a ser utilizada, do tipo de operacédo a ser realizada, das
caracteristicas do solo, das condicbes ambientais (cargas de onda, vento, correnteza e
mare), da profundidade da lamina d’agua, do numero de risers a serem instalados e do

custo.

2.2. Estacas de succao

2.2.1. Breve histérico das estacas de succao

Os primeiros relatos de conceitos de estacas de succao foram feitos por Goodman
et al. (1961), com o desenvolvimento de estudos sobre resisténcia ao arrancamento de
ancoras a vacuo.

Durante a década de 70, foram realizados estudos com a andlise da capacidade de
carga de ancoras a vacuo em varios tipos de solo (Wang et al., 1975; Helfrich et al.,
1976).

Muitas pesquisas vém sendo realizadas desde entédo para investigar o desempenho
das estacas de succdo, incluindo modelagem fisica usando modelos reduzidos
ensaiados em centrifuga geotécnica (Andersen et al., 1993; Cluckey et al., 1993; House
et al., 2001; kelly et al., 2006; Melo, 2015), simulagdes analiticas e numéricas (Rahman
etal., 2001; Randolph et al., 2002; Albeny et al., 2003; Cao et al., 2003; Zhan et al., 2010;
Ahn et al., 2014).

2.2.2. Definicao de estacas de succao

Uma estaca de succao € um elemento de fundacao oco, em formato cilindrico, que
possui parte superior fechada (topo) e parte inferior aberta (fundo). Esse tipo de fundacao
tem capacidade de resisténcia a cargas de arrancamento vertical e horizontal, ou seja,
nas direcoes axial e lateral.

De acordo com Santos (1997), as estacas de succ¢ao podem ter a tampa removida
ou mantida apdés serem instaladas. Para determinar qual tipo de estaca de succao
utilizar, é necesséario avaliar a carga que sera aplicada, o solo do leito marinho, as

operacdes in situ e os custos de fabricacdo. A vantagem da permanéncia da tampa na
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fase operacional da estaca é a de garantir uma maior capacidade de carga ao
arrancamento vertical e a vantagem de remover a tampa apds a instalacdo da estaca é
a de poder utiliza-la para a cravacdo de outras estacas, minimizando custos de
fabricacao.

2.2.3. Instalacao de estacas de succao

A Figura 6 mostra em quatro etapas a instalacao das estacas de sucg¢ao.
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Figura 6: Etapas de instalacao de estacas de succao
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De acordo com Randolph et al. (2011), durante o processo de instalacdo de uma
estaca de succgdo, ela penetra primeiro o leito marinho sob seu peso proprio com a
valvula de sucgao aberta. Depois disso, a penetragdo ocorre por meio do bombeamento
da agua presente no seu interior para o seu exterior, por intermédio de uma bomba
centrifuga submersa, o que leva a pressao dentro da estaca a ficar menor do que a
pressao fora da estaca e induz penetracdo adicional em leito marinho. As valvulas
presentes no sistema fecham as aberturas de aplicagdo de sucgao, assim que a estaca
atinge sua posicdo de penetragdo de projeto. Devido a instalagdo, é formado o
preenchimento interno de solo no interior da estaca de succao, também chamado de
bucha de solo, que aumenta a capacidade de permanéncia desta estaca no leito
marinho.

A Etapa 1 representa a estaca antes de sua cravacdo. A Etapa 2 ilustra a
penetracdo inicial, por peso préprio, da estaca no solo. A penetracdo adicional é
mostrada na Etapa 3, com a aplicagado da sucgao. Na Etapa 4, a estaca de sucgao esta
instalada e é possivel observar a bucha de solo formada em seu interior.

O esquema de forgas durante a instalacdo de uma estaca de sucgao é apresentado
na Figura 7.

MAR

Saida de agua
por sucgao

Figura 7: Esquema de forcas durante a instalagdo de uma estaca de sucgao
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A definicao das forcas de instalacao é importante para a sua correta execucao e
para definir a for¢ca de sucgdo maxima a ser aplicada, evitando cavitacao e garantindo a
formacao correta do preenchimento interno (Melo, 2015).

A resisténcia a penetracdo da estaca é igual a soma da resisténcia de ponta, do
atrito lateral interno e do atrito lateral externo, que sao as forcas que se opdem a
penetracao da estaca de sucgao no leito marinho, conforme o esquema de forgcas. Sendo
assim, a forga que penetra a estaca no leito marinho consiste no peso submerso da
estaca e na pressao gerada pela succao aplicada (Santos, 1997).

As estacas de succao podem ser instaladas através de navios guindastes ou
lancadas por rebocadores quando possuem didmetros menores (Tjelta, 2001). Durante
a instalacao, é feito um monitoramento para garantir posicao, verticalidade, carga,
subpresséao e profundidade de penetracao previstos em projeto (Melo, 2015).

No caso de desinstalacdo de uma estaca de succao, o sistema de bombeamento
permite a entrada de agua para o seu interior, gerando uma pressdao maior dentro da
estaca, que possibilita a sua retirada do leito marinho.

2.2.4. Penetracao de estacas de succ¢ao

Conforme dito anteriormente, a estaca de sucg¢ao tem seu primeiro trecho de
penetracdo no leito marinho devido ao seu peso préprio. Depois disso, é aplicada a
succao, em que faz-se necessaria uma pressdao minima para a penetracao adicional
ocorrer. Essa pressdo é calculada a partir da Equacédo (1) proposta por House e
Randolph (2001), a sequir:

Ap = (NcSu + V’l)Aponta + a;Syd, + a.Sylde — Wegt (1)

Aplugue

Sendo,
Ap = pressao necessaria para a instalacdo da estaca de sucgao
N, = fator de capacidade de carga
S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenado
vy’ = peso especifico efetivo do solo

[ = comprimento enterrado da estaca
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Apontq = a@rea da ponta da estaca

a; = fator de atrito interno

A; = area interna da estaca em contato com o solo
a, = fator de atrito externo

A, = area externa da estaca em contato com o solo
W,s: = peso da estaca submersa

Apgue = area da secéo transversal da bucha de solo

Porém, é necessario definir uma pressdao maxima a ser aplicada, para evitar a
ruptura do preenchimento interno da estaca. Ela pode ser calculada a partir da Equacao
(2) proposta por Andersen e Jostad (1999), apresentada abaixo:

A; 2
Aya = aSy —+ NcSu,base ( )
plugue

Sendo,
Ayq = pressao maxima admissivel
a = fator de atrito
S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenado
A; = area interna da estaca em contato com o solo
Apgue = area da secéo transversal da bucha de solo
N, = fator de capacidade de carga

Supase = resisténcia ao cisalhnamento ndo drenado da ponta da estaca

E importante ressaltar que a razao Aparede POr Aprugue € diretamente proporcional

a razao comprimento por diametro (L/D), que representa a relacao de aspecto da estaca
de succao.

Sendo,
L/D = relagao de aspecto
L = comprimento da estaca de succao

D = diametro externo da estaca de sucgao
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2.2.5. Carregamento em estacas de succao

Em decorréncia do tipo de sistema de ancoragem a que uma estaca de succao esta
ligada, as suas condicdes de carregamento podem variar.

Conforme relatado anteriormente, as estacas de suc¢ao sao geralmente utilizadas
em sistemas de ancoragem taut-leg, em que as cargas aplicadas sado verticais e
horizontais, e em sistemas de ancoragem vertical, em que ha somente carregamento
vertical. Porém, também sao empregadas em sistemas de ancoragem convencional, em
que as cargas aplicadas sado praticamente horizontais. Portanto, podem existir
carregamentos horizontais e verticais sendo aplicados nesse tipo de fundacéo.

Outro fator que pode influenciar na dire¢cdo das cargas, exercidas pela linha de
ancoragem ligada a fundacéao, é o seu ponto de amarracao. De acordo com Keaveny et
al. (1994), a localizacdo do olhal, ponto onde ocorre a amarracdo dos elementos de
ligacdo com a fundacao, influencia a solicitacdo desse tipo de estaca porque o ponto de
ligacao da linha de ancoragem na estaca e o angulo que a linha de ancoragem faz com
a lateral da estaca (angulo de inclinacéo da carga) sdo aspectos determinantes no tipo
de superficie de ruptura atuante e afetam as condicdes de carregamento e a capacidade
de suporte da estaca de succéo.

Os primeiros relatos de variacdo da localizacdo do ponto de amarracado sao de
Keaveny et al. (1994), que realizaram testes de estacas de sucgdo em argila, com
penetracao até o leito marinho (toda a altura da estaca) e com penetracao até a metade
da altura total da estaca. Os testes foram realizados em escala real com pontos de
amarragao localizados na lateral da estaca. Os resultados mostraram que, nos ensaios
em que o ponto de amarracao estava abaixo do ponto médio da profundidade da estaca,
a capacidade horizontal quase dobrou.

Ahn et al. (2013) desenvolveram estudos sobre a capacidade de carga de estacas
de succao utilizadas como fundacao offshore. Eles investigaram, através de anélises de
modelos tridimensionais, a influéncia do ponto de carregamento étimo de estacas de
succao totalmente cravadas em solos coesivos, com relacdo de aspecto igual a dois,
aplicando perfis de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado distintos. Os resultados
foram obtidos pelo Método dos Elementos Finitos com o uso do programa computacional
Abaqus. Com base nesses resultados, um conjunto de graficos e férmulas foi proposto
para estimar as capacidades de carga vertical e horizontal de estacas de succao.
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Destaca-se, pois, que para sistemas de ancoragem vertical, essa variagcdo do
posicionamento do ponto de amarracao nao se aplica.

2.2.6. Capacidade de carga axial a tracao de estacas de succao

Em recente pesquisa, Melo (2015) revela que a resisténcia ao arrancamento
vertical de uma estaca de succdo, com tampa fechada (a sucg¢ao é mantida no interior
da estaca) ou com tampa aberta, pode ser representada pela Equacéao (3):

Q = (Westaca + Wplugue) + Fw + Qlateral + onnta (3)

Sendo,
Q = resisténcia ao arrancamento vertical
Westaca = PESO da estaca

Whiugue = P€S0 da bucha de solo

F,, = pressao da 4gua acima da estaca
Quaterar = resisténcia lateral da estaca

Qponta = resisténcia de ponta da estaca

No caso de tampa fechada, o atrito lateral a ser considerado sera somente o externo
e a resisténcia de ponta é assumida na secao transversal do fuste da estaca e do
preenchimento interno. No caso de tampa aberta, o atrito lateral a ser considerado sera
tanto externo quanto interno, e a resisténcia de ponta é assumida somente na secao
transversal do fuste da estaca.

Para o caso de estacas de suc¢do fechadas no topo, instaladas em argila e
carregadas axialmente a tracdo, os calculos de projeto tém sido feitos baseados em
analises de equilibrio limite. Esse método é recomendado pela API-RP2A, em que o
atrito lateral é estimado usando « (fator de atrito) e a resisténcia de ponta é estimada
utilizando a teoria da capacidade de carga.

A Figura 8 indica as forgas que atuam no arrancamento vertical para esse tipo de
estaca.
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Figura 8: Componentes de forgas durante o arrancamento de uma estaca de suc¢ao com
tampa fechada

A resisténcia total do solo € expressa em fungéo de S, (resisténcia ao cisalhamento
nao drenado) de acordo com a Equacgéao (4):

R = Quaterat + onnta = fAiatera 1+ quonta (4)

Sendo,
R = resisténcia total do solo
Quatera ; = resisténcia lateral da estaca
Qponta = resisténcia de ponta da estaca

f = aS, = atrito unitario

Alatera ; = area lateral da estaca
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q = resisténcia de ponta unitaria

Apontq = a@rea da ponta da estaca

A formulacao do equilibrio limite despreza o peso da estaca (Wystqca), O peSO do
preenchimento interno (Wplugue) e a pressao que a agua exerce acima da estaca (Fy),
que sao forcas que empurram a estaca de sucgéo para baixo e se opdem a tensao total
(Ototar)- Além disso, essa formulacdo assume que a tensdo de ruptura ocorre no
preenchimento interno e que este ira junto com a estaca durante o seu arrancamento.

Melo (2015) realizou uma pesquisa com modelos fisicos reduzidos de estacas de
succao, ensaiados em centrifuga geotécnica, com o objetivo de avaliar a influéncia da
superficie da parede externa da estaca de succdo em relacdo a sua resisténcia ao
arrancamento vertical, na tentativa de aumentar a capacidade de permanéncia da estaca
no leito marinho.

Quatro modelos reduzidos de estacas de succado foram confeccionados em
aluminio, em escala 1/40, sendo um modelo liso e trés modelos com geometria dentada,
que equivalem a superficies rugosas distintas aplicadas em suas paredes externas.
Modelos de solo argiloso, similares ao encontrado nos campos de petréleo do Brasil em
aguas profundas e ultraprofundas, foram desenvolvidos. Ensaios de cisalhamento direto,
mini penetrobmetro T-bar, Torvane e de compressao triaxial UU auxiliaram na
determinacao de parametros do solo e da interface de contato entre as estacas e o solo.

Nos ensaios realizados, as estacas foram instaladas a 1g, usando um dispositivo
especial projetado para esse fim especifico, combinando carga e vacuo, imitando o
processo real de instalagao do protétipo. Em cada ensaio, foram utilizadas duas estacas
de succdo simultaneamente, sendo sempre uma estaca lisa e a outra com geometria
dentada. Os ensaios de arrancamento foram executados na centrifuga geotécnica com
aceleracéao gravitacional de 40g. Esses ensaios determinaram a forca de arrancamento
em funcdo do deslocamento das estacas e mostraram que, independentemente da
quantidade de ranhuras nas estacas, as estacas rugosas possuem maior resisténcia ao
arrancamento quando comparadas as estacas lisas. A estaca que obteve melhor
desempenho foi a que teve mais ranhuras, com um percentual de 22,63% de acréscimo
de forca em relacao a estaca lisa do mesmo ensaio.

Derakhshani (2017) prop6s uma formulacdo para estimar a capacidade de suporte

ao arrancamento de estacas de succ¢ao utilizando uma ferramenta computacional de
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inteligéncia artificial hibrida. Este estudo se baseou na combinagédo de &rvore modelo
(M5), uma ferramenta de computacao capaz de classificar dados e apresentar relacdes
simples, e programacao genética (GP), um tipo de algoritmo que produz um programa
computacional, denominada método M5-GP. Essa combinagdo empregou a0 mesmo
tempo as vantagens dessas duas metodologias.

A partir de dois modelos, as férmulas foram desenvolvidas em termos de varios
parametros que governam o problema, retirados de um banco de dados experimental
confidvel da literatura. Os resultados mostraram que as relagbes baseadas em M5-GP

sao capazes de prever com precisao a capacidade de ancoragem de estacas de succ¢ao.

2.3. Método dos Elementos Finitos

2.3.1. Definicao do Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é definido como um procedimento geral
de discretizacdo de problemas continuos, apresentados por expressoes
matematicas. Esse método consiste em modelagens numéricas, capazes de
representar o comportamento de fend6menos reais em programas computacionais
para obtencdo de solucdes (Zienkiewicz et al., 2000). Existem varios programas
comerciais computacionais, altamente sofisticados, que fazem os mais diversos tipos
de analise pelo MEF, tais como SAP, Ansys, Abaqus, Nastran, entre outros.

Para obter a solugdo de um problema nesses programas, € necessario definir
um arquivo de entrada de dados, contendo a geometria do problema. A possibilidade
de modelar formas geométricas bem complexas e de aplicar carregamentos
(estaticos e/ou dindmicos) e condi¢cdes de contorno, tornou esse método uma
ferramenta numérica muito importante e muito utilizada.

Desai e Abel (1972) afirmam que, para problemas de tensao-deformacéao, o
MEF pode ser aplicado seguindo uma sequéncia de passos.

O primeiro passo é o pré-processamento, em que é feita uma divisdo do meio
continuo em um conjunto de partes chamadas de elementos, que sao conectados
por um numero finito de pontos chamados de noés. Os elementos podem ser

triangulos ou quadrilateros para problemas em duas dimensfes e tetraedros ou
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hexaedros para problemas em trés dimensdes. Os ndés podem ser internos ou
externos aos elementos, ou seja, podem pertencer ao interior ou as arestas dos
mesmos.

De acordo com os elementos escolhidos para o problema, funcbes de
interpolagédo sdo assumidas para determinar um modelo de deslocamentos.

Propriedades geométricas e do material de cada elemento devem ser
determinadas. Nesse passo, € montada a matriz de rigidez dos elementos, que é
constituida pelos coeficientes das equacoes de equilibrio derivadas das propriedades
em questdo. Em seguida, a matriz de rigidez global € montada e as interconexdes
nodais garantem o comportamento de todos os elementos em conjunto.

O proximo passo € a solucdo do sistema de equacbes para determinar os
deslocamentos desconhecidos. Com base nessa solucéo, € feito o calculo das
incognitas do problema.

O dltimo passo desse método é o pos-processamento. Ele depende das
necessidades do modelo em questdo, ou seja, dos dados que precisam ser

fornecidos para esse problema.

2.3.2. Aplicacoes do Método dos Elementos Finitos

A comprovacao de eficiéncia desse método foi obtida por meio dos inUmeros
resultados satisfatérios em estudos publicados, induzindo-o a boa aceitagao pela
comunidade cientifica. Por ser um método computacional, € necessario avaliar se as
configuragdes realizadas estdo adequadas para representar o comportamento de um
determinado problema. Isso geralmente é feito por um processo de validacdo, em
que os resultados obtidos através do MEF sdo comparados com resultados obtidos
em outros métodos de analise ou de verificagcdo em campo.

Esse método € aplicado em diversos campos de atuacao, como biomedicina,
analise térmica, eletromagnetismo, dindmica dos fluidos, engenharia e outras
inUmeras areas.

Modelos numeéricos tridimensionais desenvolvidos para analises através do
MEF tém se destacado em estudos geotécnicos devido a sua versatilidade para

solucionar problemas de Engenharia (Costa, 2008).
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Ahn et al. (2014) avaliaram o desempenho da resisténcia ao arrancamento de
estacas de succgdo utilizadas na fundacao de turbinas edlicas offshore, utilizando o
MEF em modelos tridimensionais, com solucdes obtidas através do programa
computacional Abaqus. Eles utilizaram véarias dimensbdes de estacas de succgao
instaladas. Ao todo foram 156 combinacdes de analises, com variacoes de relacao
de aspecto, perfis de resisténcia ao cisalhamento e angulos de translacdo. Baseado
em um conjunto de equacdes propostas por eles, resisténcias ao arrancamento
vertical e ao arrancamento horizontal de estacas de succao foram estimadas com
éxito.

Latini et al. (2017) realizaram simula¢cées numéricas para investigar a dinamica
horizontal de estacas de succao cravadas em diferentes perfis de solo sobrepostos
a uma superficie rigida de rocha. Eles utilizaram o MEF em diversos modelos
tridimensionais, com solucdes obtidas através do programa computacional Abaqus.

O procedimento de modelagem numérica foi validado com solucbes analiticas
existentes. Um estudo paramétrico foi desenvolvido para analisar as caracteristicas
de vibracéo e os efeitos dos principais parametros adimensionais (indice de esbeltez,
espessura da camada de solo e rigidez relativa) nas impedancias dinamicas de
estacas de succado utilizadas como fundacao de turbinas edlicas offshore. Esses
estudos mostraram que as impedancias dindmicas das estacas de succao sao
profundamente afetadas pela espessura da camada do solo. Os resultados
numéricos forneceram uma base para a formulacdo de expressbes matematicas
simples para determinar os componentes de rigidez estatica de estacas de succao.
As expressOes propostas possuem uma estimativa mais precisa dos componentes

de rigidez em comparacao com expressoes analiticas de estudos anteriores.

24. Programa computacional Abaqus

O Abaqus € um programa utilizado na modelagem computacional de problemas
complexos de diversas areas, em que a solucao é obtida através do MEF. Segundo
o manual do usuario Abaqus (2009), ele é dividido em trés mddulos principais, o
Abaqus/CAE, o Abaqus/Standard e o Abaqus/Explicit.
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O Abaqus/CAE é a interface grafica que desenvolve modelos geométricos e
atribui, ao modelo, propriedades do material, condigbes de contorno, carregamentos
e malha de elementos finitos, funcionando como pré-processador. Pode funcionar
também como pds-processador, gerando visualizagao grafica dos resultados.

O Abaqus/Standard é uma interface de simulacdo que resolve o sistema de
equacodes em cada incremento do processo de solucdo. Possui mais recursos, porém
demanda um maior tempo computacional para as convergéncias do problema. E
recomendado para andlises estaticas e dinamicas nao lineares ou com niveis
discretos de nao linearidades.

O Abaqus/Explicit € uma interface de simulacao que resolve problemas dinamicos
sem iteracdes, com grandes deformacdes e deslocamentos, através de iteracéo
explicita do proximo estado cinematico, baseado no estado obtido do incremento
anterior. Requer menor esforco computacional, entretanto apresenta mais problemas
de convergéncia que o Abaqus/Standard.

O Abaqus é usado em varias areas da Engenharia e conta com diversas
aplicacdes na geotecnia, como descrito por Helwany (2007). Isso porque é capaz de
analisar comportamentos elastoplasticos e contém modelos constitutivos aplicados
para solos.
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3. Definicao dos modelos

3.1. Aspectos gerais

Esta pesquisa buscou desenvolver alternativas para o uso de plataformas TLWP
(Tension Leg Wellhead Platform) em laminas d’agua mais profundas do que as
empregadas nos dias de hoje. Conforme dito anteriormente, para este tipo de plataforma
¢ utilizado o sistema de ancoragem vertical, que possui linhas de ancoragem tracionadas
na direcao axial.

Com o intuito de verificar a influéncia da rugosidade na superficie externa das
estacas de succado com tampa fechada em relagdo a sua resisténcia ao arrancamento
vertical e de investigar o comportamento tensao-deformacéao da interacao solo-estaca no
sistema, foram utilizados, neste estudo, quatro modelos de estacas de succdo com
variagdes de rugosidades, instaladas em um mesmo modelo de solo argiloso.

A rugosidade aplicada nas superficies externas dos modelos foi empregada por
causa da influéncia do atrito lateral na capacidade de suporte das estacas de sucgao.
Sendo assim, é esperado que quanto maior a quantidade de ranhuras atribuidas ao fuste
das estacas de succdo, maior sera a parcela de resisténcia lateral que atuara na
resisténcia ao arrancamento das mesmas.

Este capitulo apresenta os modelos utilizados nas simulagdes numéricas deste
estudo, com seus respectivos parametros. Os modelos foram definidos seguindo
algumas diretrizes dos trabalhos desenvolvidos por Ahn et al. (2014) e Melo (2015). Ao
todo, serdo quatro modelos de estacas de sucgao em aco € um modelo de solo argiloso,
caracteristico dos campos de exploracao de petréleo no Brasil em aguas profundas e
ultraprofundas.

A Tabela 1 mostra as variaveis relacionadas aos modelos numéricos em questao e

a Figura 9 retrata a definicdo desses modelos.



Tabela 1: Definicao das variaveis do modelo numérico

Variaveis Definicao
D Diametro externo da estaca de succao
L Comprimento da estaca de succ¢ao
t Espessura da estaca de sucg¢éo
Wwm Largura do modelo
Hwm Profundidade do modelo
W |
D |
\
\
\
LEITO MARINHO
SOLO
Figura 9: Definicao do modelo numérico
3.2. Modelo das estacas de succao

Hu
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As estacas de succédo foram classificadas em L (lisa), R1 (menos rugosa), R2

(rugosa) e R3 (mais rugosa). A geometria e alguns parametros geotécnicos adotados
para 0os modelos numéricos seguiram as diretrizes dos estudos de Melo (2015). A
quantidade de ranhuras atribuidas as estacas exerce influéncia sobre a rugosidade das

superficies de suas paredes externas.

As Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam os modelos de estacas de

succao com suas dimensodes e ranhuras (geometria dentada).



Figura 10: Modelo da estaca de suc¢éo L
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Figura 11: Dimensdes em centimetros da estaca de sucg¢ao L
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Figura 12: Modelo da estaca de succao R1 (cinco ranhuras)
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Figura 13: Dimensdes em centimetros da estaca de suc¢ao R1
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Figura 14: Modelo da estaca de succao R2 (oito ranhuras)
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Figura 15: Dimensdes em centimetros da estaca de succao R2
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Figura 16: Modelo da estaca de succ¢ao R3 (dezessete ranhuras)
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Figura 17: Dimensdes em centimetros da estaca de sucgao R3
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A Tabela 2 apresenta os angulos de atrito das interfaces do contato entre os
materiais, obtidos por Melo (2015) através de ensaios de cisalhamento direto a 1g, em
que os resultados foram influenciados pela rugosidade atribuida. Nesta tabela também
sdo mostrados os coeficientes de atrito, calculados através da Equacao (5), apresentada

a segquir:
U =tang (5)
Sendo:
u = coeficiente de atrito

¢ = angulo de atrito

Tabela 2: Angulos de atrito e coeficientes de atrito para os modelos de estaca de sucgao

Angulo de atrito | Coeficiente de

Ensaios experimentais (@, °), (Melo, 2015) atrito ()

Solo-estaca L 24,5 0,456
Solo-estaca R1 26,2 0,492
Solo-estaca R2 28,5 0,542
Solo-estaca R3 32,1 0,627

Conforme esperado, quanto maior a quantidade de ranhuras nas estacas, maior o
coeficiente de atrito.

As estacas de succao e o solo sdo considerados totalmente aderidos nos estudos
desenvolvidos, ou seja, as ranhuras sao totalmente preenchidas com solo.

Na Tabela 3, encontram-se dados dos resultados do ensaio de cisalhamento direto

realizados a 1g por Melo (2015).

Tabela 3: Angulos de atrito e deslocamentos referentes ao ensaio de cisalhamento
direto realizado a 1g por Melo (2015)

S Angulode | Deslocamento
atrito (o, °) (6, mm)
Solo-Solo 32,9 7,94
Solo-R3 32,1 2,76
Solo-R2 28,5 2,44
Solo-R1 26,2 2,10
Solo-L 24,5 1,73
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E importante ressaltar que, na estaca de sucgéo R3, o contato solo-estaca tera um
comportamento aproximadamente igual ao do contato solo-solo. Destaca-se, com a
inclusao das placas, uma reducao nos deslocamentos ocorridos.

A Tabela 4 mostra as dimensdes dos modelos das estacas de sucgdo em escala
real e a Tabela 5 mostra as propriedades do ago, material que constitui as estacas de

sucgio nesta pesquisa.

Tabela 4: Dimensdes dos modelos de estaca de sucgéo utilizados

Variaveis Modelos utilizados
D 1,60m
L 5,80m
t 0,08m
HR 0,30m
tR 0,04m

Tabela 5: Propriedades da estaca de succao

Propriedades do aco para as estacas de succao
Peso especifico (y, KN/m3), (Junior, 2014) 78,50
Médulo de Young (E, GPa), (Junior, 2014) 210
Coeficiente de Poisson (v), (Junior, 2014) 0,30
3.3. Modelo de solo argiloso

No presente estudo, o solo argiloso foi admitido como um material isotrépico e
homogéneo.

Para simular um macico de solo infinito, ou seja, com bulbo de tensdes que nao
ultrapassem os limites estabelecidos para o modelo, foram feitos calculos baseados nos
estudos de Ahn et al. (2014). A largura do modelo na integra (W,,) foi definida para ser
trés vezes o comprimento da estaca de succao (L) e o limite inferior (H,,) foi determinado
para ser uma distancia quatro vezes o didmetro externo (D) da estaca de succao abaixo
da ponta da mesma.

Por meio da Equacéo (6), foi calculada a largura do modelo e, por meio da Equacéao

(7), o limite inferior.

Wy =3L=3x580m=1740m (6)



29

Hy =L +4D =580m+ 4 x 1,60m = 12,20 m (7)

O modelo tridimensional da Figura 18 foi adotado para a estaca de succao lisa.
Para as estacas rugosas, as condi¢des de contorno serao iguais, ocorrendo mudancgas
somente na geometria de fuste das mesmas, em que serdo inseridas as superficies

rugosas equivalentes a cada uma delas.

A\\N
V4
A\
=
<
™
w

SN

\
\
\\
\
N7
|
/
//
/

[N

/

Figura 18: Condigbes de contorno para o modelo tridimensional da estaca de sucgéo lisa
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Para os modelos axissimétricos, as condicdes de contorno serdo consideradas de
forma anéaloga, para metade da geometria do problema devido a sua simetria.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenado e o peso especifico do solo foram
definidos conforme os estudos de Melo (2015).

A resisténcia ao cisalhamento nao drenado do solo varia em funcao da
profundidade. Quanto maior a profundidade, maior sera a sua magnitude. Portanto,
foram considerados, nesta pesquisa, os resultados para a altura média e a base das
estacas, através dos ensaios experimentais.

Uma média dos valores, obtidos nos ensaios experimentais, foi assumida como
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado para as simulagdes numéricas, nas quais foi
considerada a variagdo dessa resisténcia em trés porcoes de solo distintas. Isso foi feito
para representar a variagcao da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado de acordo com
a profundidade do modelo de solo. Os célculos das médias das resisténcias obtidas,
respectivamente, na altura média da estaca e na base da estaca, sdo apresentados nas
Equacdes (8) e (9):

6,70 + 5,70 + 5,60 (8)

Su,altura média = 3 = 6,00 KPa
13,90 + 14,30 + 13,00 (9)

Su,base = 3 = 13,73 KPa

O resultado da Equacéao (8) foi considerado para a por¢do de solo 3, que se
encontra acima do ponto médio da estaca, e o resultado da Equacéo (9) foi considerado
para a porcao de solo 1, localizada abaixo da base da estaca. Para a por¢ao de solo 2,
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo foi a média dos valores apontados
para as outras porgdes de solo, conforme a Equacao (10):

13,73 + 6,00
v

= 9,87 KPa (10)

A Figura 19 mostra a divisdo do macico de solo em trés porgdes.



LEITO MARINHO Porgéo de solo 3
Su = 6,00 KPa
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Su = 9,87 KPa

Porgéo de solo 1
Su = 13,73 KPa

31

0,00m

2,86 m

572m

12,00 m

Figura 19: Divisdo do macigo de solo em trés porgdes distintas

O perfil de resisténcia ao cisalhamento nao drenado considerado para os modelos

de solo é apresentado no grafico da Figura 20.
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Figura 20: Perfil de resisténcia ao cisalhamento nao drenado do solo
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O peso especifico do solo adotado para os modelos foi de 14,69KN/m3.

O mdédulo de deformabilidade foi definido de acordo com os estudos de Ahn et al.
(2014), sendo considerado proporcional a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado e

calculado através da Equacgéao (11), a seguir:
E_ 500
S - )

A Tabela 6 mostra as dimensdes dos modelos de solo e a Tabela 7 apresenta suas

propriedades geotécnicas.

Tabela 6: Dimensoes dos modelos de solo

Variaveis Modelos utilizados
Wwm 17,40m
Hwm 12,20m

Tabela 7: Propriedades geotécnicas dos modelos de solo

Propriedades do solo argiloso
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado solo 1 (Su, KPa) 13,73
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado solo 2 (Su, KPa) 9,87
Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado solo 3 (Su, KPa) 6,00
Peso especifico (y, KN/m3), (Melo, 2015) 14,69
Mbédulo de deformabilidade solo 1 (E, KPa) 6865
Mbdulo de deformabilidade solo 2 (E, KPa) 4935
Mbdulo de deformabilidade solo 3 (E, KPa) 3000
Coeficiente de Poisson (v) 0,48

Em analises ndo drenadas com o solo saturado ndo ocorrem variacao de volume,
isto é, o solo é considerado como um material incompressivel. Como o solo é modelado
como um material isotrépico, conforme relatado anteriormente, esse comportamento
seria representado igualando o Coeficiente de Poisson a 0,5. Essa medida, contudo,
traria problemas numéricos, visto que todos os termos da matriz constitutiva dos
elementos tenderiam ao infinito (Potts et al., 1999 apud Costa, 2008). Para evitar esses

problemas no software utilizado, o Coeficiente de Poisson (v) adotado foi de 0,48.
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4. Simulacoes huméricas

4.1. Aspectos gerais

Simulagbes numéricas tridimensionais e axissimétricas foram realizadas por meio
do Método dos Elementos Finitos utilizando o programa computacional Abaqus.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi utilizado neste estudo por ser eficiente
para simular numericamente o solo, que tem o comportamento de um continuo. Ele
permite modelar varios materiais em uma Unica simulacdo numérica, pois a cada
elemento pode-se atribuir propriedades especificas.

O programa computacional Abaqus foi adotado por trabalhar com o Método dos
Elementos Finitos, possuir critérios de ruptura compativeis ao comportamento de solos
e por ser eficiente com problemas de contato.

Os modelos estudados nao simulam a cravacao das estacas de succdo. Sendo
assim, as analises tém inicio com a estaca cravada e com as tensdes no solo devido
somente ao peso proprio do macigo, ou seja, ndo ha consideracdes de perturbacdes no
campo de tensdes do solo devido a cravacao da estaca.

4.2. Construcao dos modelos huméricos

Nesta pesquisa, foram utilizados os médulos Abaqus/CAE para desenvolver o
modelo, e Abaqus/Standard para obter a solucao do problema em questao, uma vez que
os modelos foram investigados com carregamentos estaticos.

Uma sequéncia logica deve ser seguida para a criacdo dos modelos, ja que
algumas etapas sao associadas a outras.

A construgcdo dos modelos numéricos foi obtida por meio de quatro etapas: inicial,

contato, carregamento e arrancamento, descritas a seguir.
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4.2.1. Etapa inicial

Devido a simetria do problema e a fim de reduzir a quantidade de elementos a
serem analisados, um quarto da geometria dos modelos tridimensionais foi simulada no
Abaqus e metade da geometria dos modelos axissimétricos.

O langcamento de cada um dos modelos no Abaqus, tanto os tridimensionais quanto
0s axissimétricos, se inicia automaticamente com a etapa inicial, em que foram criadas
duas particdes para determinar a geometria de cada um dos modelos em questdo. Uma
dessas particdes representou, separadamente, cada um dos modelos de estaca de
succao detalhados no capitulo trés e a outra, o0 modelo de macico de solo referente a
estaca em questdo. A bucha de solo presente no interior da estaca é formada pelo
mesmo tipo de solo do macico e, por isso, eles constituem a mesma particao. Porém, a
particio do macico de solo foi dividida em trés porgdes, conforme apresentado
anteriormente, e possibilitou, além da atribuicdo de propriedades distintas a essas
partes, a aplicagdao de carregamento gradativo as mesmas, que foi efetuado da porcao
de solo mais profunda para a mais superficial.

As propriedades dos materiais — ago e solo argiloso — foram atribuidas,
respectivamente, as estacas e aos macicos de solo. Para o aco, foram inseridos os
valores do peso especifico e das propriedades elasticas (Tabela 5) e, para o solo
argiloso, foram inseridos os valores do peso especifico e das propriedades elasticas e
plasticas (Tabela 7).

A fim de modelar o comportamento do solo coesivo ndo drenado em questéo, foi
adotado o critério de ruptura de Von Mises. Esse modelo constitutivo do solo conferiu a
modelagem numérica o emprego de analise de tenséo total e, com isso, variacées de
poropressao e de tenséo efetiva ndo foram consideradas ao longo do tempo.

E feita, entdo, a montagem das particdes, em que os sélidos funcionam como uma
peca Unica a ser analisada. A Figura 21 retrata a montagem para a estaca de sucgao
lisa. De forma similar, o mesmo ocorre para os outros modelos aqui estudados. Nesse
momento, sdo criadas as coordenadas e 0s nds do problema a ser discretizado.

Secodes foram estabelecidas para serem correlacionadas aos tipos de materiais dos
modelos, que foram considerados sé6lidos e homogéneos, tanto para as estacas, quanto
para 0s macicos de solo.
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Figura 21: Montagem das particbes do modelo da estaca de sucg¢éo lisa, com macico de solo
dividido em trés porcoes

Apoés a definicdo desses passos, as malhas dos elementos finitos foram criadas.

Elas sao distintas para os modelos tridimensionais e axissimétricos.

4.2.1.1. Modelos tridimensionais

Para o solo argiloso, os elementos foram classificados como hexaédricos com
interpolacdo linear (Figura 22) e integracao reduzida (C3D8R) e, para as estacas de
succao, os elementos foram classificados como hexaédricos com interpolacao

quadrética (Figura 23) e integracao reduzida (C3D20R), conforme disposi¢ao a seguir:
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Figura 22: Elemento finito hexaédrico linear com oito nds (Ribeiro, 2010 apud Sosa, 2015)

i

Figura 23: Elemento finito hexaédrico quadratico com vinte nés (Ribeiro, 2010 apud Sosa, 2015)

A Figura 24 mostra as malhas de elementos finitos dos modelos de estacas de
succao e a Figura 25, as malhas de elementos finitos dos modelos de solo.

Figura 24: Malha de elementos finitos dos modelos tridimensionais das estacas de sucg¢ao
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 25: Malha de elementos finitos dos modelos tridimensionais dos macigos de solo referentes
as estacas de sucgio lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)

As Figuras 26 e 27 apresentam detalhes das malhas geradas para os macicos de
solo, em que é possivel observar que o macigo de solo possui um vazio no lugar onde a
estaca ficara posicionada no mesmo, ou seja, ele nao ocupa o espaco referente a estaca
no modelo. Isso ocorre porque a montagem das particdes da estaca e do solo ficam em

perfeito contato e a geometria do modelo foi definida estrategicamente para isso.
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Figura 26: Detalhe da malha de elementos finitos dos modelos tridimensionais dos macicos de solo

referentes as estacas de sucgéo lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)

Figura 27: Detalhe da malha de elementos finitos dos macigos de solo,

enfatizando as ranhuras aplicadas para os modelos tridimensionais com estacas

(B) e mais rugosa (C)

menos rugosa (A), rugosa

A Figura 28 mostra detalhes das malhas de elementos finitos geradas para as
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Figura 28: Detalhe da malha de elementos finitos das estacas, enfatizando

as ranhuras aplicadas, para os modelos tridimensionais, as estacas menos

rugosa (A), rugosa (B) e mais rugosa (C)

Apesar da estaca ser um elemento rigido, ela possui geometria de fuste dentada
devido a aplicacdo das ranhuras e, por isso, adequou-se melhor a elementos finitos
hexaédricos quadraticos, que possuem 20 nds. O solo, que sofre deformacgdes durante
0 arrancamento da estaca, foi atribuido a elementos finitos hexaédricos lineares, tendo
menor acuracia quando comparados aos elementos quadraticos por conter 8 nos.
Entretanto, o refinamento da malha de elementos finitos do solo foi maior nas regides
com solicitacbes mais intensas, que ocorrem no entorno das estacas, onde se espera
plastificacdo. A malha vai aumentando, gradativamente, o tamanho de seus elementos
no maci¢o de solo conforme se afasta da estaca de sucgéo.

A Tabela 8 apresenta o numero de elementos finitos para os modelos

tridimensionais simulados no Abaqus.

Tabela 8: Quantidade de elementos finitos para os modelos numéricos tridimensionais

N2 de elementos finitos
Tipo de estacas . Estacas de
~ Macico de solo ~
de succao succao

L 7062 360

R1 11025 1032

R2 15470 1140

R3 23580 2264
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4.2.1.2. Modelos axissimétricos

Para o solo argiloso, os elementos foram classificados como quadrilateros com
interpolagéo linear e integragao reduzida (CAX4R) e, para as estacas de sucgao, os
elementos foram classificados como triangulares com interpolacdo quadratica e
formulagdo modificada (CAX6M).

A Figura 29 mostra as malhas de elementos finitos dos modelos de estacas de
succao e a Figura 30, as malhas de elementos finitos dos modelos de solo.
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Figura 29: Malha de elementos finitos dos modelos axissimétricos das estacas de sucg¢ao
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)



41

D

L o S o O e S S B
G T e

Figura 30: Malha de elementos finitos dos modelos axissimétricos dos macigos de solo
referentes as estacas de succao lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)

A Figura 31 apresenta detalhes das malhas geradas para os macicos de solo, em
que € possivel observar que nao foi possivel manter o alinhamento vertical dos nés dos
elementos finitos. Isso ocorreu porque os elementos quadrilateros se adequaram a
geometria dentada definida para o solo presente na interface do fuste da estaca.
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Figura 31: Detalhe da malha de elementos finitos dos modelos axissimétricos dos macicos de solo
referentes as estacas de sucgao lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)

A Figura 32 mostra detalhes das malhas de elementos finitos geradas para as
estacas de succéo.

Figura 32: Detalhe da malha de elementos finitos das estacas, enfatizando
as ranhuras aplicadas para os modelos axissimétricos com estacas lisa (A),
menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Pode-se observar que, os elementos mais proximos ao eixo da estaca estao mais
refinados, a fim de determinar com maior precisao a resisténcia ao arrancamento vertical
dos modelos numéricos.

Assim como nos modelos tridimensionais, para os modelos axissimétricos, os
elementos do solo foram definidos com menor acuréacia, porém o refinamento dos
elementos finitos do solo foi maior nas regides mais intensas, que ocorrem no entorno
das estacas, onde se espera plastificacdo. Com isso, a malha vai aumentando,
gradativamente, o tamanho de seus elementos no maci¢o de solo, conforme se afasta
da estaca de sucgéo.

A Tabela 9 apresenta o numero de elementos finitos para os modelos

axissimétricos simulados no Abaqus.

Tabela 9: Quantidade de elementos finitos para os modelos numéricos axissimétricos

N2 de elementos finitos
Tipo de estacas . Estacas de
~ Macico de solo ~
de succao succao

L 800 176

R1 917 280

R2 921 283
R3 1024 291

4.2.2. Etapa contato

A interacdo entre o solo e a estaca é garantida nos modelos através da etapa
contato. Nessa etapa, sdo definidas as superficies de contato, que determinam o
comportamento dos modelos estudados durante o arrancamento da estaca. De forma
geral, quando as superficies se tocam, elas ativam o contato e inativam quando, por
algum motivo, n&o estdo mais encostadas.

O Abaqus possui duas alternativas de discretizacdo de superficies de contato,
sendo elas superficie-superficie e no-superficie.

O contato do tipo superficie-superficie, escolhido para as simulacdes desta
pesquisa, é definido por meio de um par de superficies associadas, que sdo chamadas
de mestre e de escrava. A superficie mestre é aquela que governa a aplicacao do
contato, pois ela dita o comportamento da superficie escrava durante a interacao delas
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(Abaqus, 2009). A superficie mestre escolhida foi a superficie referente ao macigo de
solo, que esta em contato com a estaca; e a superficie escrava foi, por conseguinte, a
superficie da estaca que se desloca durante o arrancamento.

A discretizacao de superficies de contato né-superficie consiste na interacao entre
os nds dos elementos das superficies mestre e escrava. Nessa alternativa, a interacao
do contato ocorre individualmente, de forma isolada em cada né da superficie escrava.
Problemas relacionados as superficies de contato né-superficie podem ocorrer, com
maior probabilidade, na superficie escrava, com a penetracdo da superficie mestre em
regides de refinamento critico da malha de elementos finitos, o que pode gerar erro nas
consideragdes do comportamento do contato na simulagdo. Para evitar que isso ocorra,
o refinamento da malha na regiao de contato nodal deve atribuir tamanhos satisfatérios
aos elementos, ou seja, os elementos devem ser menores. Nesse caso, a superficie
escrava precisara de elementos mais refinados do que a superficie mestre (Abaqus,
2009).

Apesar de a discretizacao do tipo superficie-superficie possuir menor probabilidade
de penetracdo da superficie mestre na escrava, o maior refinamento ainda deve
permanecer na malha escrava, evitando o aumento de tempo computacional (Abaqus,
2009). Logo, a malha de elementos finitos da estaca foi definida com maior refinamento.

Essa etapa foi criada e nela foram identificadas as superficies das particdes que
estdo em contato, o que estabeleceu perfeita aderéncia entre o solo e as estacas das
simulacdes realizadas. Para garantir que esse pressuposto ndo seja violado, foi adotada
a propriedade tangencial.

Nos modelos tridimensionais, foi atribuido o método das penalidades para a
superficie interna, onde a bucha de solo estd em contato com a estaca, e para a
superficie externa, onde o macigo de solo estd em contato com a estaca. Neste método,
foram considerados os coeficientes de atrito da Tabela 2, referente as interfaces de
contato dos modelos estudados.

A Figura 33 apresenta as superficies mestres, enquanto a Figura 34 apresenta as
superficies escravas, ambas consideradas na simulagdo do modelo numérico

tridimensional referente a estaca de sucgao lisa.
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Figura 33: Contato tipo superficie-superficie referente ao macico de solo, representando a superficie

mestre na simulagdo do modelo tridimensional com estaca de succéo lisa

Figura 34: Contato tipo superficie-superficie referente a estaca, representando a superficie escrava

na simulagdo do modelo tridimensional com estaca de sucgéo lisa

E possivel observar, nas figuras, que o contato ocorre tanto na parte interna quanto
na parte externa dos modelos. Isso ocorre porque, na parte interna, formou-se o
preenchimento interno de solo, que também contribui para a permanéncia da estaca de
succgao no leito marinho.

Tanto para os modelos tridimensionais, quanto para os axissimétricos, a
representacao das superficies de contato ocorre de maneira similar, sendo que o contato

acompanha as ranhuras atribuidas.
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4.2.3. Etapa carregamento

Um aspecto importante para a determinacao da capacidade de carga das estacas
€ o estado de tensdes iniciais do solo, ou seja, as tensdes atuantes no solo antes da
aplicacao de qualquer carregamento sobre a estaca. Outro aspecto a se destacar é a
aplicacao do carregamento que representa a pressdo de succdo na parte interna da
estaca.

Conforme dito anteriormente, o0 macico de solo foi dividido em trés partes. Sendo
assim, para gerar o estado de tensdes iniciais do solo devido a acao gravitacional, a
etapa carregamento foi dividida em Carregamento 1, referente a por¢cdo de solo 1;
Carregamento 2, referente a por¢cao de solo 2 e Carregamento 3, referente a porcao de
solo 3, nesta ordem. Essa divisdo foi realizada para que as tensdes fossem atribuidas
de forma gradual e uniforme da porcéo de solo mais profunda para a porcao de solo mais
superficial, evitando erros de convergéncia durante as simula¢cdes numéricas.

A acao gravitacional foi considerada sobre essas por¢des de solo através de seu
peso especifico submerso, que foi calculado a partir da Equacao (12):

Ysub = Vsat — Yam = 14,69 — 10,25 = 4,44 KN /m? (12)

Sendo,
Ysup = P€S0 especifico submerso do solo
Ysat = PES0 especifico saturado do solo

Yam = P€s0 especifico da agua do mar

Os carregamentos referentes ao peso proprio foram associados as suas
respectivas etapas de acordo com a direcao (eixo y), com o sentido (para baixo) e com
a magnitude. A bucha de solo também foi carregada nessa etapa.

Ao fim desse passo, € obtido o estado de tensdes iniciais do solo devido ao seu
peso préprio. A Figura 35, mostra uma trajetéria tracada do leito marinho ao né mais
profundo dos modelos do macico de solo, em que ao final das etapas de carregamento,
foi obtida, para todos os modelos simulados, uma tensdo de 53,13KPa, valor muito

proximo ao tedrico.
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Figura 35: Trajetéria do estado de tensdes iniciais do solo em relagédo a profundidade do
modelo tridimensional para a estaca de succgéo lisa

A Figura 36 apresenta o grafico das tensdes efetivas atuantes no macigo de solo
em relacao a sua profundidade e a Figura 37, a representacao grafica dos resultados
gerados pelo Abaqus.

Tensdo Efetiva X Profundidade do Solo

Tensdo (KPa)

Profundidadedo solo (m)

Figura 36: Grafico Tensao (KPa) x Profundidade do solo (m)
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Figura 37: Representacéao grafica das tensdes efetivas atuantes no macico de solo

O comportamento referente ao estado de tensdes iniciais do macigo de solo €
valido para todos os modelos simulados, pois as magnitudes das tensdes iniciais sdo
influenciadas pelo peso especifico submerso e pela profundidade do solo, que séao
iguais em todos os tipos de estacas de sucgado analisados nessa dissertacao.

Nos modelos numéricos tridimensionais, a pressao de succao foi aplicada nas
estacas na etapa Carregamento 3. Somente para a estaca de suc¢cdo R3 (mais
rugosa), que possui um maior numero de elementos e apresentou alguns erros de
convergéncia quando a pressao de sucgao foi atribuida ao Carregamento 3, foi criada
uma etapa Carregamento 4, exclusivamente para a aplicagéo da pressao de sucgao.

Na pesquisa realizada por Melo (2015), foi exercida sobre a estaca uma pressao
de sucgdo com magnitude de 100KPa, durante a cravagdo da mesma a 1g. Porém,
nao foi feito 0 monitoramento da variacdo dessa pressao no interior da estaca durante
0 ensaio de arrancamento. Devido a isso, ndo se pode afirmar como essa pressao
de succao aplicada ir4 proceder nos modelos numéricos em questdo. Logo, no

presente estudo, a magnitude da pressao de succ¢éo a ser considerada foi estimada
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para os modelos tridimensionais apds a obtencédo dos resultados das simulagdes
numéricas sem a aplicacao da mesma, o que sera detalhado no préximo capitulo.

A Figura 38 apresenta a superficie de aplicacdo da pressao de succao para o
modelo 3D da estaca lisa. Essa superficie serd a mesma para os outros tipos de

modelos tridimensionais de estaca de sucg¢ao.

Figura 38: Superficie de aplicacao de succ¢ao para o modelo 3D da estaca lisa

Para os modelos numéricos axissimétricos, a pressdo de sucgao foi atribuida
aos valores do peso especifico submerso. Visto que, apds a aplicagdo da pressao de
succao durante a cravagao das estacas a bucha de solo ficara mais densa. Portanto,
a representacao do efeito da sucgado foi considerada com um peso especifico
submerso maior no preenchimento interno da estaca. Sendo assim, ndo houve a

necessidade de aplicar succédo na parte interna da tampa das estacas de sucgéao.

4.2.4. Etapa arrancamento

Condicoes de contorno foram atribuidas ao problema para a execucao da
simulagcdo numérica. Elas limitaram os deslocamentos dos sélidos analisados em
relacao aos eixos cartesianos relevantes em cada limite exterior dos modelos, nas
laterais e no fundo.

Nos modelos tridimensionais, as simulagdes de arrancamento das estacas de
succao do leito marinho foram realizadas por deslocamento controlado, com
aplicacao de deslocamento vertical pré-determinado, e por tensdo controlada, com
aplicacao de tensao vertical pré-determinada.
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O ponto de aplicacdo da forca de arrancamento na estaca, tanto para o
deslocamento controlado quanto para a tensao controlada, foi colocado em um né
rigido pertencente ao eixo da estaca em sua integra, ou seja, no centro da superficie
superior fechada da estaca de succgao (Figura 39). A direcao da forga esta no eixo y

e o0 sentido esta para cima.

Figura 39: Forca de arrancamento em seu ponto de aplicagédo, para os modelos

tridimensionais, com estaca de sucg¢ao saindo do leito marinho

Nos modelos axissimétricos, as simulagdes numéricas de arrancamento das
estacas foram realizadas por deslocamento controlado, com aplicagdo de
deslocamento vertical pré-determinado. Porém, nestes modelos o deslocamento foi
aplicado em uma pequena superficie préxima ao eixo da estaca, conforme mostrado
na Figura 40.

Figura 40: Superficie de arrancamento para o modelo axissimétrico
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5. Analise de resultados

O presente capitulo apresenta as analises dos resultados dos modelos
tridimensionais obtidos por meio das simulacées numéricas descritas no capitulo
anterior. A partir desses resultados, foi feita uma comparacdo das forcas de
arrancamento dos modelos numéricos com as obtidas por Melo (2015) em seus ensaios
com modelos fisicos reduzidos centrifugados. Além disso, apresenta também a analise
do comportamento do solo para os modelos axissimétricos, em que foram avaliados
campos de deslocamentos, de tensao cisalhante, de tensdo normal e de deformacao
plastica em diversas trajetérias tracadas no macico de solo. Ainda neste capitulo, foi
avaliada a influéncia da geometria das estacas e do atrito na interface solo-estaca.

Os modelos experimentais possuem trés analises para estacas de succao lisas e
uma analise para cada tipo de estaca de sucgdo com ranhura atribuida. As calibracées
dos modelos numéricos para determinar uma metodologia a ser seguida nas simulacoes
desta pesquisa foram realizadas com as estacas de succéo lisas, que possuem mais
curvas experimentais para gerar uma melhor aproxima¢do do comportamento dos
modelos, reduzindo incertezas.

A partir dos graficos gerados no presente trabalho, foi possivel examinar os dados
das simulagdes numéricas para a obtencao de conclusdes sobre os casos estudados.

5.1. Modelos tridimensionais

5.1.1. Simulac6es huméricas com deslocamento controlado

Conforme ja exposto, as simulacées de arrancamento das estacas de succao por
deslocamento controlado foram realizadas com aplicacdo de um deslocamento vertical
pré-determinado. Os valores desses deslocamentos foram aplicados na dire¢ao do eixo
y, com sentido para cima e magnitudes variaveis, a fim de avaliar a influéncia da altura
do arrancamento da estaca no comportamento das mesmas.

Para gerar os graficos de forca de arrancamento por deslocamento, foram
coletados os dados das iteracdes da etapa arrancamento no Abaqus, em que os valores

foram avaliados na direcdo do eixo y, com o intuito de estudar a resisténcia ao



52

arrancamento vertical. Nesses modelos, as magnitudes das forgas obtidas foram

multiplicadas por quatro, para obtencao dos valores referentes a estaca na integra.
5.1.1.1. Estaca de succao lisa

As primeiras simulagdes dos modelos numéricos definidos para esta pesquisa
foram realizadas com o intuito de determinar a altura de cravagao das estacas de succao
no leito marinho. E esperado que ocorra reducdo na forca de arrancamento das estacas
com percentual de cravacao menor no macico de solo, pois esta forga esta diretamente
relacionada com o atrito lateral atuante nas estacas de succéo.

Os percentuais de cravacado considerados foram 100%, em que somente a
espessura da tampa da estaca ndo penetrou o leito marinho; 96,55%, em que a estaca
nao penetrou o leito marinho em 0,20m além da espessura de sua tampa; 93,10%, em
0,40m além da espessura de sua tampa e 89,65%, em 0,60m além da espessura de sua
tampa. Para cada percentual de cravagao, foi realizada uma simulagdo numérica com
deslocamento controlado de 0,50m.

A Figura 45 mostra o gréafico forca de arrancamento por deslocamento para os
percentuais de cravagao estabelecidos.
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Figura 41: Gréfico forgca de arrancamento por deslocamento de estacas de sucgéo lisas, sem
aplicacao de sucgéo, com variagao de alturas de cravagao no macico de solo
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A Tabela 10 mostra uma comparacao dos resultados obtidos para as estacas de

succao de acordo com seu percentual de cravagao.

Tabela 10: Comportamento da forca de arrancamento das estacas de succgao lisas de acordo com
seu percentual de cravagao

Percentual de FA maxima | FA maxima o inicial

cravacao (%) (KN) (%) (mm)
100,00% 163,76 100,00% 0,50
96,55% 154,40 94,28% 0,50
93,10% 145,24 88,69% 0,50
89,65% 136,36 83,27% 0,50

Pode-se notar, com as informacdes obtidas, que a diferenca entre as forcas de
arrancamento verticais para as diferentes profundidades de cravacdao foi pouco
representativa, porém, como esperado, a estaca 100% cravada obteve o maior valor, ja
que possui uma area maior de parede externa em contato com o solo, influenciando,
assim, na parcela de atrito lateral. Além disso, também pode-se notar que nao ocorreram
variagées nos deslocamentos iniciais durante o arrancamento das estacas e que as
forcas de arrancamento maximas sofreram pequena reducdo com a diminuicdo do
percentual de cravacao das estacas de succéo avaliadas.

O trabalho desenvolvido por Melo (2015) ndo considerou variacao de profundidade
de cravacgao e, por isso, entende-se que as estacas foram cravadas por suc¢ado com um
percentual proximo a 100%. Sendo assim, foi considerado um percentual de cravagao
de 100% para as estacas de succao avaliadas neste estudo.

Em seguida, foi avaliada a influéncia das alturas de arrancamento das estacas. Na
Figura 42, é apresentado o grafico forca de arrancamento por deslocamento com os
resultados obtidos para o0 modelo de estaca de succéao lisa, sem aplicacdo da pressao
de sucgao e com alturas de arrancamento de 0,50m, 1,00m e 1,60m. E possivel observar
neste grafico que, independente do deslocamento pré-estabelecido para o arrancamento
dessas estacas, a forca de arrancamento maxima foi de 163,73KN e, portanto, para as
seguintes analises foram consideradas apenas o deslocamento de 1,60m, que é proximo
aos deslocamentos maximos obtidos nos ensaios experimentais, equivalentes a 45mm

para os modelos reduzidos ou a 1,80m para os protétipos.



54
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Figura 42: Gréfico forca de arrancamento por deslocamento de estacas de sucgéo lisas sem
aplicacéo de sucgao e deslocamento controlado

O valor de forga de arrancamento maxima obtida a partir dos modelos numéricos
juntamente com os valores encontrados nos ensaios experimentais de Melo (2015)
possibilitaram a determinacéo da pressao de succao a ser aplicada. A Tabela 11 mostra
as magnitudes das forcas de arrancamento maximas encontradas nos ensaios

experimentais para os prototipos.

Tabela 11: Forgas de arrancamento maximas encontradas para os prototipos de Melo (2015)

Estacas dos ensaios experimentais
L R1 R2 R3 Acréscimo de forca de
FA (KN) FA (KN) FA (KN) FA (KN) arrancamento (%)
292,00 311,04 - - 6,52
265,44 - 296,96 - 11,87
283,26 - - 347,36 22,63

A partir da tabela apresentada, € possivel observar que os valores obtidos para
as forgcas de arrancamento maximas do ensaio realizado, utilizando uma estaca de
succéo lisa e uma rugosa, foram divergentes do esperado. A estaca R2 deveria ter uma
forca com magnitude maior do que a obtida para a estaca R1 e menor do que a obtida
para a estaca R3. Ademais, observa-se, ainda, que a for¢a de arrancamento maxima da

estaca L aponta um valor reduzido em relagdo aos outros ensaios com a mesma
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classificacdo de estaca. Devido a isso, para determinar a pressdo de succao dos
modelos, sé foram considerados os valores das estacas de succao L ensaiadas com as
estacas R1 e R3. Uma média da diferenga entre os valores de forca de arrancamento
dos modelos experimentais e dos modelos numéricos (AF,) foi feita através da Equacao

13. Esse parametro foi determinado com os dados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Diferenga de forgas de arrancamento maximas encontradas para os modelos
experimentais de Melo (2015) e para os modelos numéricos

Estacas de succao lisas
Ensaios experimentais Ensaio numérico .
Fa (KN) Fa (KN) Diferenca (AF)
292,00 128,27
283,26 163,73 119,53
AF; + AF. 128,27 + 119,53
Fp=———2= = 123,90 KN (13)

s 2 2

A Equacao (14) mostra como foi determinada a pressédo de sucgéo aplicada em

todas as simulagdes numéricas dos modelos tridimensionais desta pesquisa.

AF, 123,90
O-S —_ ——

Ay 1,63

(14)

= 76,00 KPa

Sendo,
0, = pressao de sucgao

Ag; = area interna da tampa da estaca

O gréfico da forca de arrancamento por deslocamento com aplicacao da pressao
de succao para a estaca L é apresentado na Figura 43. Por meio de sua analise,
observou-se que o valor da forca de arrancamento maxima obtido para o modelo
numérico analisado, 287,52KN, encontra-se entre os valores maximos das forcas de
arrancamento obtidos para os protétipos de Melo (2015), 292,00KN e 283,26KN.
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Figura 43: Grafico forgca de arrancamento por deslocamento de estacas lisas com aplicagao de
succ¢ao e deslocamento controlado

Esperava-se que o valor da pressao de succ¢ao calculado para o arrancamento das
estacas de succao nas simulacbes numéricas fosse proximo do valor da pressao
aplicada na cravacao da estaca do ensaio experimental. Porém, a pressao de succ¢ao
aplicada provavelmente sofreu dissipacdo devido ao tempo de sua aplicacdo e de
execucao do ensaio. Com isso, pode-se afirmar que o valor da pressao de succao
equivalente encontrado condiz com os dados utilizados para a calibragdo do modelo
numeérico.

Outro fator importante, que pode ser observado no grafico acima, € a diferenca do
comportamento do deslocamento ao longo do arrancamento da estaca do modelo
numérico para os modelos experimentais. Segundo Palmer et al. (2003), em modelos
centrifugados, é possivel observar uma discrepancia nos valores dos deslocamentos
obtidos em relacdo a modelos de escala real, que podem ser até dez vezes menores do
que os valores obtidos em protétipos.

5.1.1.2. Estaca de succao menos rugosa

A Figura 44 mostra o grafico da for¢ga de arrancamento por deslocamento com
aplicacao da pressao de succao para a estaca R1. O valor da forgca de arrancamento
maxima encontrado para o modelo numérico foi de 292,40KN.
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Figura 44: Grafico forga de arrancamento por deslocamento de estacas menos rugosas com

aplicacdo de succao e deslocamento controlado

5.1.1.3. Estaca de succao rugosa

A Figura 45 mostra o grafico da forca de arrancamento por deslocamento com
aplicacao da pressao de succgao para a estaca R2, em que o valor obtido para a forca de
arrancamento maxima do modelo numérico foi 302,08KN.
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Figura 45: Gréfico forca de arrancamento por deslocamento de estacas rugosas com aplicacao de
succao e deslocamento controlado
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5.1.1.4. Estaca de succao mais rugosa

Conforme previsto, a estaca de suc¢ao mais rugosa obteve os maiores valores de
forca de arrancamento entre os modelos numéricos simulados, confirmando o
pressuposto de obtencdo de maior capacidade de carga ao arrancamento vertical nas
analises. O grafico da forca de arrancamento por deslocamento com aplicacdo da
pressao de succao para a estaca R3 é apresentado na Figura 46. Nele, observa-se que
o valor da for¢a de arrancamento maxima foi 334,52KN.
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Figura 46: Grafico forca de arrancamento por deslocamento de estacas mais rugosas com
aplicacéo de sucgao e deslocamento controlado

5.1.1.5. Analise de resultados da resisténcia ao arrancamento
vertical

A Tabela 13 apresenta a diferenca entre as forgcas de arrancamento maximas
encontradas nos ensaios experimentais e nas analises numéricas. E importante ressaltar
que as diferencas entre os valores encontrados nos ensaios experimentais e nas
simulacées numeéricas foram pouco representativas.
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Tabela 13: Comparativo de forgas de arrancamento maximas para estacas de sucgao entre os

ensaios experimentais (Melo, 2015) e as simulagdes numéricas tridimensionais

Tipo de estaca | Ensaios experimentais | Simulacoes numeéricas | Diferenca
de succao (FA, KN) (FA, KN) (FA, %)
L* 287,64 287,52 0,04
R1 311,04 292,40 6,37
R2 296,96 302,08 -1,69
R3 347,36 334,52 3,84

* Para o ensaio experimental, o valor para a estaca de sucgéo lisa considerado nesta tabela foi
a média do ensaio realizado com a estaca menos rugosa (292,00KN) e mais rugosa (283,28KN),
visto que os valores do ensaio com a estaca rugosa foram divergentes do esperado.

Com a atribuicdo de geometria de fuste as paredes externas dos modelos
numéricos de estaca de sucgao, nota-se que ocorre 0 aumento da forga de arrancamento
maxima, conforme o aumento da quantidade de ranhuras atribuidas a elas. Por isso, a
estaca de succao R3 obteve os maiores valores de forca de arrancamento.

Sao apresentados, nas Figuras 47 e 48, graficos da forca de arrancamento por
deslocamento com aplicacao da pressao de succao para todos os modelos numéricos

estudados.
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Figura 47: Gréfico forga de arrancamento por deslocamento dos modelos numéricos tridimensionais
com aplicagédo de sucgao e deslocamento controlado
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Figura 48: Grafico forca de arrancamento méxima por deslocamento dos modelos numéricos
tridimensionais com aplicacao de sucgéo e deslocamento controlado

A partir das analises dos resultados obtidas através das simulagdes numéricas,
expressos nos graficos, podemos concluir que a aplicacdo de ranhuras nas paredes
externas das estacas, além de aumentar a capacidade de carga ao arrancamento vertical
das estacas de succéao, diminui os deslocamentos iniciais desse tipo de fundagéo.

Os resultados das simulagdes numéricas analisados também podem ser
apresentados por meio de parametro adimensional. Esse paradmetro foi calculado a partir
da Equacéo (15):

p= FA rugosidade (1 5)

E Amax lisa

Sendo,
p = parametro adimensional
F4 rugosiaade = fOrga de arrancamento da estaca com rugosidade aplicada

Fymaxisa = forga de arrancamento maxima da estaca lisa

Essa equacao pode ser aplicada para os resultados dos modelos numéricos e
experimentais. Nos ensaios experimentais, cada tipo de estaca com geometria de fuste
rugosa foi atribuida ao parametro adimensional com os dados da estaca lisa ensaiada
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no mesmo modelo. Para a obtengédo desse parametro por meio dos modelos numéricos,
os dados referentes a estaca lisa decorreram de uma Unica simulagao.

A partir dos calculos, foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 49, 50 e
51, que mostram os resultados obtidos para o parametro adimensional, de acordo com
a classificacao das estacas.
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Figura 49: Grafico do comportamento do parametro adimensional para as estacas menos rugosas

dos modelos numérico e experimental
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Figura 50: Grafico do comportamento do parametro adimensional para as estacas rugosas dos

modelos numérico e experimental
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Parametro adimensional para a estaca mais rugosa
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Figura 51: Grafico do comportamento do parametro adimensional para as estacas mais rugosas dos

modelos numérico e experimental

Pode-se notar que, para as simulacbes numéricas, o médulo de deformabilidade
utilizado mostrou-se mais rigido, pois o0 parametro adimensional obteve, em seu ponto
maximo, deslocamentos menores do que nos ensaios experimentais. Ademais, 0s
valores maximos dos modelos numéricos foram menores.

A Tabela 14 apresenta os percentuais de aumento de resisténcia ao arrancamento
vertical das estacas com ranhuras atribuidas em relacao a estaca lisa.

Tabela 14: Percentual de aumento de resisténcia ao arrancamento vertical para os modelos

numéricos tridimensionais estudados

Tipo de estaca Aumento de
de succao resisténcia (FA, %)
R1 101,70
R2 105,06
R3 116,35

Salienta-se um aumento de 16,35% de aumento de resisténcia para a estaca de

succao mais rugosa em relacao a lisa.
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5.1.2. Simulac6es nhuméricas com tensao controlada

Similar ao deslocamento controlado, na tensao controlada, as simulagées foram
realizadas com aplicagdo de um incremento de tensdo. Os valores dessas tensdes foram
aplicados na direcao do eixo y, com sentido para cima e magnitudes variadas. Os valores
escolhidos para as forcas de arrancamento para essas analises foram maiores do que
os encontrados nos estudos com deslocamento controlado em aproximadamente 15% e
também foram maiores do que os valores dos ensaios experimentais. Isso se deve ao
fato de o software utilizado gerar os resultados até a forca maxima que o problema

resiste, abortando os calculos automaticamente quando isso ocorre.

Espera-se que os resultados dessas analises sejam aproximadamente iguais aos

encontrados para modelos equivalentes simulados com deslocamento controlado.

5.1.2.1. Estaca de succao lisa

Para a estaca L, a simulagdo numérica com tensao controlada foi realizada para
confirmar que a pressao de suc¢ao considerada é valida para o problema em questao,
ja que ela foi utilizada para a calibracdo dos modelos (Figura 52).
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Figura 52: Gréfico forca de arrancamento por deslocamento da estaca de succéo lisa com aplicacao

de succéo e tensao controlada
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Apresenta-se, por meio dessa figura, o grafico da forca de arrancamento por
deslocamento com aplicacdo da pressao de sucg¢ao encontrada para a estaca lisa com
forca de arrancamento de 330KN. A forca de arrancamento maxima obtida para a tensao
controlada foi de 287,50KN.

5.1.2.2. Estaca de succao menos rugosa

Para as estacas com geometria de fuste dentada, os resultados das analises com
tensao controlada determinam a forca de arrancamento maxima que as estacas podem
suportar. A Figura 53 apresenta o grafico da for¢ca de arrancamento por deslocamento
com aplicacdo da pressao de succ¢ao encontrada para a estaca menos rugosa com forca
de arrancamento de 335KN. A forca de arrancamento maxima obtida para a tensao
controlada foi de 292,39KN.
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deslocamento (mm)

Figura 53: Grafico forca de arrancamento por deslocamento de estacas de sucgdo menos rugosa
com aplicacdo de sucgao e tenséo controlada

5.1.2.3. Estaca de succao rugosa

Para a estaca de sucgao R2, o grafico da forga de arrancamento por deslocamento
com aplicacao da pressao de sucgéao é mostrado na Figura 54. A forca de arrancamento
para esse tipo de estaca foi de 350KN. A forga de arrancamento maxima obtida para
a tensao controlada foi de 302,12KN.
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Forcade Arrancamento x Deslocamento
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Figura 54: Gréfico forgca de arrancamento por deslocamento da estaca de sucgao rugosa com
aplicacao de sucgéo e tensao controlada

5.1.2.4. Estaca de succao mais rugosa

O gréfico da forca de arrancamento por deslocamento com aplicacao da pressao
de succgao, apresentado na Figura 55, retrata o comportamento da estaca R3 durante a
simulagdo com forga de arrancamento de 385KN. Para essa simulacdo, a forga de
arrancamento maxima obtida foi de 334,74KN.
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Figura 55: Gréfico forga de arrancamento por deslocamento de estacas de sucgao mais rugosas

com aplicacao de sucgao e tensao controlada
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A Tabela 15 apresenta os resultados de forca de arrancamento obtidos a partir das

simulagdes numéricas com deformagao controlada e com tensao controlada.

Tabela 15: Resumo dos resultados para as simulagdes numéricas realizadas

Resultados dos modelos numéricos
Tipo de simulacao L R1 R2 R3
numeérica FA (KN) FA (KN) FA (KN) FA (KN)
Deslocamento controlado 287,52 292,40 302,08 334,52
Tensao controlada 287,50 292,39 302,12 334,74

Com base nos resultados da tabela acima, nota-se que boas aproximacdes foram
encontradas entre os valores de forca de arrancamento maximas nas simulagcdes
numéricas realizadas com deslocamento controlado e com tenséo controlada, atribuindo
confiabilidade aos modelos. Porém, observou-se que apesar desses modelos
representarem a forca de arrancamento com eficiéncia, a bucha de solo continuou no
leito marinho apdés o arrancamento da estaca, impossibilitando a analise do
comportamento do solo para estes casos e, por isso, outras consideracdes foram feitas
para avaliar o modelo, a fim de garantir um comportamento idéntico aos modelos
experimentais.

Um modelo tridimensional foi desenvolvido com a nova metodologia, porém
para evitar altos esforcos computacionais e poupar tempo, modelos axissimétricos

foram gerados para dar continuidade a pesquisa.

5.2. Modelos axissimétricos

Os modelos axissimétricos, inicialmente, também foram calibrados pelos resultados
obtidos através da estaca de succéao lisa. Contudo, um modelo numérico tridimensional
foi utilizado para avaliar se a forca de arrancamento maxima se aproxima da forca
correspondente aos modelos analisados anteriormente.

Devido a aplicacdo da pressdo de sucgao durante a instalacao das estacas de
succao, o solo pertencente a formacao do preenchimento interno da estaca torna-se mais
denso. Nessas simulacoes, foi considerado um peso especifico submerso maior para a

bucha de solo. Como a cravagao das estacas nao foi simulada para nenhum dos modelos
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As trajetérias passam necessariamente pelos nos dos elementos gerados pela
malha de elementos finitos. Devido a isso, as trajetérias 4, 5 e 6 ndo sao verticais nas
estacas com geometrias dentadas atribuidas ao fuste. Conforme ja exposto, isso ocorreu
devido aos macicos de solo serem constituidos por elementos quadrilateros, que se
adequaram a ranhura definida para o solo presente na interface do fuste da estaca.
Mesmo assim, o comportamento do solo, para todas as grandezas estudadas,

permaneceu 0 mesmo nas trajetdrias correspondentes.

5.2.1. Deslocamentos

Os deslocamentos verticais no macico de solo foram estudados conforme as
trajetorias definidas anteriormente para todas as geometrias de fuste desta pesquisa.
Os graficos das Figuras 57 e 58 mostram os deslocamentos ao longo dessas
trajetorias.

Através deles, verifica-se que os deslocamentos sdo mais intensos proximos
nas interfaces solo-estaca e na bucha de solo, que é arrancada do leito marinho
juntamente com a estaca.

Os deslocamentos que ocorrem na Trajetdria 3, possuem, para as estacas R1
e R2, um pico para cada ranhura atribuida a sua geometria de fuste. Para a estaca
R3, € possivel observar que os picos ndo ocorreram e que um efeito de grupo com o
comportamento da interface bucha-estaca ocorreu.

Para os deslocamentos das trajetérias horizontais, existe uma convergéncia de

valores a partir de 6 vezes a razdo de afastamento para todas as geometrias de fuste.

5.2.2. Tensoes cisalhantes

Os graficos das tensdes de cisalhamento atuantes no solo em funcado da
distancia nas trajetorias verticais e horizontais estabelecidas podem ser analisados
através das Figuras 59 e 60.
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Figura 57: Grafico de deslocamento por distancia das trajetoérias verticais para as estacas com geometria de fuste

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 58: Grafico de razao de afastamento por deslocamento das trajetérias horizontais para as estacas com
geometria de fuste lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 59: Gréfico de tensao cisalhante por distancia das trajetérias verticais para as estacas com geometria de fuste
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 60: Grafico de razao de afastamento por tensao cisalhante das trajetérias horizontais para as estacas com
geometria de fuste lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Para as trajetérias verticais, observa-se uma concentracéo de cisalhamento na
base da estaca e um aumento dessas tensdes com o aumento das ranhuras
atribuidas a geometria. As trajetérias horizontais apresentaram concentragdo de
tensdes cisalhantes na interface bucha-estaca e convergéncia de magnitudes a partir
de 8 vezes a razao de afastamento para todas as geometrias de fuste.

Para a porcao de solo referente ao preenchimento interno das estacas, ocorrem
tensdes cisalhantes positivas devido ao confinamento da pressdao de succéo,
enquanto para o restante do macico de solo, ocorrem negativas.

5.2.3. Tensoes normais

De forma similar, para as tensdes normais foram, gerados graficos de tensao
em funcéo da distancia para as trajetorias em questdo, que sdo apresentados nas
Figuras 61 e 62. E possivel verificar que existe uma tendéncia & ocorréncia de
inflexdes nas curvas na base das estacas e que essas inflexdes sdo mais altas onde
a pressao de succao confinada atua, ou seja, na bucha de solo. Além disso, a
geometria dentada atribuida ao fuste gera um comportamento de tracdo e
compressao na interface solo-estaca, que adquire um efeito de grupo na estaca mais

rugosa com comportamento continuo (sem picos) de tragao.

5.2.4. Deformacoes plasticas

As deformacbes plasticas foram analisadas, através das Figuras 63 e 64,
somente para a trajetéria vertical, que passa no fuste da estaca (Trajetéria 3), e para
a trajetoria horizontal, que passa na base da estaca (Trajetéria 8).

Na trajetoria 3, a plastificacdo é maior nas proximidades da superficie do leito
marinho, onde ndo ha confinamento e ocorre incremento de deslocamento. Percebe-
se que, para a primeira geometria dentada, ocorrem deformacdes plasticas de
compressao, em que as magnitudes diminuem com o aumento da quantidade de
dentes atribuidos ao fuste. Ademais, deformacdes plasticas de tracdo ocorrem na
base da estaca, onde 0 macico de solo se rompe para a saida da bucha de solo em

conjunto com a estaca.
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Figura 61: Grafico de tensao normal por distancia das trajetérias verticais para as estacas com geometria de fuste
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 62: Grafico de razao de afastamento por tensdo normal das trajetérias horizontais para as estacas com

geometria de fuste lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 63: Grafico de deformacao plastica por distancia da trajetéria vertical para as estacas com geometria de fuste

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 64: Grafico de razao de afastamento por deformacao plastica da trajetéria horizontal para as estacas com
geometria de fuste lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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A Trajetéria 8 apresenta deformacdes plasticas de tracao na base da estaca,
indicando o rompimento do solo, em que o preenchimento interno sai do leito marinho

junto com a estaca.

5.2.5. Analise do comportamento do solo

Em todos os modelos axissimétricos, observou-se que o comportamento das
grandezas avaliadas no macigo de solo para o preenchimento interno da estaca foi
praticamente o mesmo. As intensidades maximas das grandezas analisadas no

macigo de solo ocorreram na interface solo-fuste, conforme esperado.

Com o intuito de avaliar a influéncia da geometria das estacas e do coeficiente
de atrito na interface solo-estaca, foram realizadas, para cada uma das quatro
geometrias de fuste atribuidas as estacas, simulagées numericas com os coeficientes
de atrito referentes aos modelos L, R1, R2 e R3, cujos resultados estdo apresentados
nos graficos dos ANEXOS A (Distribuicao dos deslocamentos verticais atuantes no
solo), B (Distribuicao das tensdes cisalhantes atuantes no solo), C (Distribuicao das
tensdes normais atuantes no solo) e D (Distribuicdo das deformacdes plasticas
atuantes no solo).

A Tabela 16 mostra um resumo com as forcas de arrancamento vertical das
estacas de succido obtidas para essas simulacbes. As magnitudes das forcas
mostram que a atribuicdo de ranhuras ao fuste da estaca reduz gradativamente a

influéncia do coeficiente de atrito sobre elas.

Tabela 16: Resumo dos resultados da forca de arrancamento para os modelos
calibrados a partir da estaca de sucgao L para ¥syp pucha = 12KN/m?

Coeficiente de atrito da interface solo-fuste

Geometria das ML MR1 MR2 MR3
estacas de succao FA (KN) FA (KN) FA (KN) FA (KN)
L 286,01 295,83 307,67 322,56

R1 334,43 338,20 342,22 348,09

R2 355,52 356,77 358,54 361,01

R3 365,32 365,60 366,06 366,86
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Os percentuais de variacdo das forcas de arrancamento sdo apresentados na
Tabela 17. A partir dela, podemos concluir que os resultados dos modelos simulados
com as estacas de geometria R1, R2 e R3 independem do angulo de atrito. No

entanto, sao influenciados pelo peso especifico submerso.

Tabela 17: Percentuais de variagdo de forga de arrancamento (Vs,p pucha = 12KN/m?2)

Geometria das
estacas de succao

Variacao da forca de
arrancamento (%)

L 12,78
R1 4,09
R2 1,54
R3 0,42

Os resultados das forgas de arrancamento maximas dos ensaios experimentais
nao foram encontrados, para as geometrias R1, R2 e R3, entre as variagdes da
Tabela 16. Esse fato deve ter ocorrido porque o ensaio de cisalhamento direto, que
determinou os angulos de atrito utilizados nos modelos experimentais, foi realizado a
1g e o0 arrancamento das estacas, em voo a 40g, o que provavelmente gerou uma
diferenga entre esses valores.

A estaca de succao RS foi escolhida para uma nova calibragdo dos modelos
numéricos axissimétricos por apresentar um percentual de variacao de forca de
arrancamento em fung¢ao do coeficiente de atrito pouco sensivel. Essa calibragéo foi
feita com o intuito de investigar a existéncia de uma correlacao entre os resultados
dos ensaios numéricos e experimentais. Com um peso especifico submerso de
10KN/m? para a bucha de solo, os modelos foram simulados numericamente e as for¢as

de arrancamento vertical apresentadas na Tabela 18 foram obtidas.

Tabela 18: Resumo dos resultados da forca de arrancamento para os modelos
calibrados a partir da estaca de sucgéo R3 para ys,p pucna = 10KN/m?2

Coeficiente de atrito da interface solo-fuste
Geometria das L R1 R2 R3
estacas de succgao FA (KN) FA (KN) FA (KN) FA (KN)
L 263,52 273,46 285,65 302,75
R1 313,52 317,52 321,94 326,19
R2 335,43 336,76 338,43 340,81
R3 344,26 344,50 346,64 347 44
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Os percentuais de variacao das forcas de arrancamento obtidos para a Tabela
18 sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Percentuais de variagdo de forga de arrancamento (Vsy,p pucna = 10KN/m?2)

Geometria das
estacas de succao

Variacao da forca de
arrancamento (%)

L 14,88
R1 4,04
R2 1,60
R3 0,92

Uma interpretacao grafica para a Tabela 18, para uma melhor visualizagdo dos
resultados, € apresentada através da Figura 65, em que é possivel verificar a
sensibilidade da for¢ca de arrancamento em relagao ao coeficiente de atrito.

Forca de arrancamento vertical X Angulo de atrito
355
L A R i B
L S S

310

295

Estaca de sucgdo L

280 — — Estaca de sucgdo R1

265 = . = Estaca de sucgdo R2

Forga de arrancamento vertical (KN)

Estaca de sucgdo R3
250

22 24 26 28 30 32 34 36
Angulo de atrito (°)

Figura 65: Grafico da forga de arrancamento vertical em fun¢do do &ngulo de atrito

O modelo de estaca de succao lisa, foi 0 Unico que apresentou sensibilidade ao
angulo de atrito. Conforme pode ser observado no grafico, é possivel afirmar que o
coeficiente de atrito solo-estaca para os demais modelos é pouco sensivel, ou seja, a
for¢ca de arrancamento se torna constante, independente do coeficiente de atrito, com o
aumento do numero de ranhuras. Sendo assim, o modelo apresentou variacées em sua

capacidade de suporte devido a geometria dentada aplicada ao fuste das estacas de
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sucgao e, com isso, conclui-se que é o numero de ranhuras que influencia o0 aumento da
forca de arrancamento aqui investigada.

Os graficos gerados para avaliar o comportamento do solo em relacdo aos campos
de deslocamentos, tensdes e deformagdes, apresentados nos anexos, foram gerados
apenas para os modelos axissimétricos calibrados com o modelo de estaca de succgao
lisa (Vsubpucna = 12KN/m?2). Contudo, o comportamento esperado para os modelos
calibrados com a estaca de sucgao mais rugosa (Ysup pucha = 10KN/m?) € o mesmo, ou
seja, quantitativamente os resultados serao diferentes, mas qualitativamente eles serao
similares.

A Tabela 20 apresenta um resumo do percentual de acréscimo de carga para as
estacas de succao R1, R2 e R3, tanto para os modelos experimentais, quanto para os
modelos numéricos axissimétricos calibrados com a estaca de succao R3. Um gréfico da

curva de desempenho da interface solo-fuste para esses modelos foi desenvolvido,
conforme a Figura 66.

Tabela 20: Resumo do percentual de acréscimo de carga para as estacas de succao R1, R2 e R3

Percentual de acréscimo de forca de arrancamento
Geometria das Modelo Modelo Modelo Modelo
estacas de succao |experimental | numérico R1 | numérico R2 | numérico R3
R1 (5 ranhuras) 6,52 16,11 12,71 7,74
R2 (8 ranhuras) 11,87 23,15 18,48 12,57
R3 (17 ranhuras) 22,63 25,98 21,35 14,76

Curvas de desempenho da interface solo-fuste

30
25 e ———— —
20
15
P
10 Modelo experimental
= = Modelo numérico R1

=+ = Modelo numérico R2

Modelo numérico R3

Acréscimo de forga de arrancamento(%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ndmero de ranhuras (un)

Figura 66: Curva de desempenho da interface solo-fuste
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Através da Tabela 20, deduz-se que o angulo de atrito seja préximo a 30° e salienta-
se um aumento de 14,76% de aumento de resisténcia para a estaca de succao mais
rugosa em relagao a lisa.

E possivel observar que as curvas do grafico percentual de acréscimo de carga
por numero de ranhuras possuem comportamento nao linear para a forgca de
arrancamento das estacas de succdo, embora a curva experimental insinue um
comportamento linear.

Esta pesquisa auxilia a distinguir que a ranhura nao contribui com a rugosidade, ja

que a rugosidade depende do angulo de atrito.
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6. Conclusoes e indicacoes para trabalhos futuros

6.1. Conclusoes

Esta dissertagcao apresentou os procedimentos a serem seguidos para a
realizacdo de um estudo com simulagbes numéricas desenvolvidas no programa
computacional Abaqus, através do Método dos Elementos Finitos, analisados a partir
de modelos numéricos axissimétricos e tridimensionais. Além disso, expds 0s
resultados obtidos para avaliar o desempenho de estacas de sucgdo e o
comportamento da interacdo solo-estaca, com variacbes na geometria do fuste,
submetidas a arrancamento vertical.

Inicialmente, modelos numéricos tridimensionais foram desenvolvidos. O
percentual de cravacao das estacas de succédo em leito marinho foi estudado para
avaliar sua influéncia no comportamento da capacidade de carga ao arrancamento
vertical durante a etapa de arrancamento das estacas. Quanto a isso, constatou-se
que quanto maior o percentual de cravacao, maior sera a forca de arrancamento
maxima que a estaca podera suportar, pois sua magnitude esta diretamente
relacionada com a area externa de contato lateral da estaca com o macico de solo.

Trés alturas distintas para a execugdao de simulacbes com deslocamento
controlado foram pré-estabelecidas para a realizacdo do arrancamento de estacas
de sucgdo. Essas alturas foram definidas avaliando os resultados dos ensaios
experimentais de Melo (2015). Com os resultados obtidos, € possivel relatar que a
forca de arrancamento procedeu da mesma maneira em todas as alturas simuladas
e que as forgcas maximas ocorreram no instante em que a estaca comegou a se
deslocar.

Também foram feitas simulacbes com tensdo controlada, para determinar,
aproximadamente, a carga vertical Ultima que as estacas de succao podem suportar,
a fim de corroborar os resultados desses modelos. As cargas pré-estabelecidas para
a realizacdo do arrancamento de estacas de succdo, nessas condicdes, foram
maiores do que as encontradas tanto nos modelos numeéricos simulados, quanto nos

ensaios experimentais. Elas foram acrescidas em aproximadamente 15% da forca de
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arrancamento maxima obtida a partir das simulagdes numéricas. Boas aproximagdes
foram alcangadas, atribuindo confiabilidade a metodologia utilizada.

Contudo, constatou-se que o comportamento da bucha de solo ndo ocorreu
conforme esperado e, por isso, outras consideragdes foram feitas para avaliar o
comportamento do modelo, a fim de garantir um comportamento idéntico aos
modelos experimentais. Um modelo tridimensional foi desenvolvido com a nova
metodologia, porém para evitar altos esforcos computacionais e poupar tempo,
modelos axissimétricos foram gerados para dar continuidade a pesquisa. A partir
desses modelos, foi possivel observar que o comportamento das grandezas
analisadas no macico de solo foi praticamente o mesmo no preenchimento interno
das estacas e que as intensidades maximas dessas grandezas ocorreram na
interface solo-fuste, conforme esperado.

Além disso, foi constatado que os modelos numéricos com ranhuras aplicadas
nas paredes externas das estacas de succao influenciam o aumento da forca de
arrancamento aqui investigada e que o angulo de atrito é pouco sensivel e proximo a
30°, para esses modelos. Por isso, a utilizagcdo de ranhuras em estacas de sucgao
representa uma alternativa para o aumento do desempenho desse tipo de fundagao
para sistemas de ancoragem vertical.

Por fim, a estaca de sucgdo com maior numero de ranhuras apresentou um
ganho de resisténcia ao arrancamento vertical de aproximadamente 15% em relacao
a estaca de succéo lisa tanto para os modelos numéricos tridimensionais quanto para
0s axissimétricos. Esse ganho de capacidade de carga esta atribuido a 89,69% de

area externa de contato lateral da estaca com aplicagao de ranhuras.

6.2. Indicac6es para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa servem como base para o
desenvolvimento de novos estudos envolvendo esta area. Seguem algumas

sugestdes para trabalhos futuros relacionados a este tema.

= Investigar a influéncia da variacdo da relacao de aspecto e do indice de

esbeltez para as simulagdes numéricas desta pesquisa.
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= Avaliar o desempenho de estacas de sucgdo com diferentes geometrias de
fuste, ou seja, rugosidade aplicada na parede externa, para o sistema de ancoragem
taut-leg, o que vai influenciar na direcdo do arrancamento.

» Analisar a influéncia do posicionamento do olhal no fuste de estaca de sucgao
com rugosidade aplicada em relacdo a sua resisténcia ao arrancamento para o
sistema de ancoragem taut-leg.

» Realizar estudos com carregamentos dinamicos para modelos numéricos de
estacas de succao com rugosidade atribuida a sua parede externa.
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ANEXO A - DISTRIBUICAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS ATUANTES NO SOLO
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Figura 67: Gréafico de deslocamento por distancia da Trajet6ria 1 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 68: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 2 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 69: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 3 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 70:
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Gréfico de deslocamento por distancia da Trajetéria 4 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Disténcialm)

Deslocamento X Distancia - Trajetdria 5 C

Deslocamenta U2 (mm)

93

Deslocamento X Distancia - Trajetdria 5
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Figura 71: Gréfico de deslocamento por distancia da Trajetéria 5 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 72: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 6 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 73: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 7 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 74: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 8 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 75: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 9 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 76: Grafico de deslocamento por distancia da Trajetéria 10 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 77: Gréfico de deslocamento por distancia da Trajetéria 11 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)



ANEXO B - DISTRIBUICAO DAS TENSOES CISALHANTES ATUANTES NO SOLO
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Figura 78: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajet6ria 1 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 79: Gréfico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 2 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 80: Grafico de tensao cisalhante por distadncia da Trajetéria 3 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 81: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 4 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 82: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 5 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)



Disténcialm)

Tensdo Cisalhante X Distancia - Trajetoria 6

Tens&o Cisalhante 512 (KPa)

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 ] 12
&
f
of
4
Estara de sucgdo L, Coef. de Atrito L
— = Estars de sucgdo L, Coef. de Atrito R1
— . — Estacs de succSo L, Coef. de Atrito R2 12
Estaca de sucgo L, Coef. de Atrito RS 14
Beee da estaca
Tensdo Cisalhante X Distancia - Trajetdria 6
Tensdo Cisalhante 512 (KPa)
-15 -12 -9 B -3 0 3 & 9 12

Distdnciaim)

{
)

Estaca de succdo R1, Coef de Atrito L

— — Estaca de sucgao R1, Coef, de Atrito R1

= Estaca de succao R1, Coef de Atrito R2 1
Estaca de sucgdo R1, Coef de AtritoR3 14

Baee da estaca

Disténcialm)

Tensdo Cisalhante X Distancia - Trajetoria 6

Tens&o Cisalhante 512 (KPa)

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 12
&
¥
]
jf
Estaca de sucgao R2, Coef, de Atrito L Ny
— = Estars de succdo R2, Coef de Atrito R1 ‘\
— . = Estacs de succSo R2, Coef de Atrito R2 1%
Estaca de succdo R2, Coef de AtritoR3 14
Beee da estaca
Tensdo Cisalhante X Distancia - Trajetdria 6
Tensdo Cisalhante 512 (KPa)
-15 -12 -9 B -3 0 3 & 12
&
i

Distdnciaim)

Estaca de succdo R3, Coef de Atrito L

— — Estaca de sucgao R3, Coef, de Atrito R1
=+ = Estara de succdo B3, Coef de Atrito R2 124

=S, o N

Estaca de sucgso R3, Coefl de Atrito R3 14

Baee da estaca

Figura 83: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 6 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 84: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 7 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 85: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 8 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 86: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetéria 9 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 87: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetdria 10 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 88: Grafico de tensao cisalhante por distancia da Trajetdria 11 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)



ANEXO C - DISTRIBUIGAO DAS TENSOES NORMAIS ATUANTES NO SOLO
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Figura 89: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 1 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 90: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetoéria 2 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 91: Gréfico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 3 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 92: Gréfico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 4 para as estacas com geometria
lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 93: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetoéria 5 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 94: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 6 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 95: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 7 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 96: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 8 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 97: Gréfico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 9 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 98: Grafico de tensdes normais por distancia da Trajetéria 10 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 99: Gréfico de tensbes normais por distancia da Trajetéria 11 para as estacas com geometria

lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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ANEXO D — DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGOES PLASTICAS ATUANTES NO SOLO
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Figura 100: Grafico de deformacgdes plasticas por distancia da Trajetéria 3 para as estacas com
geometria lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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Figura 101: Grafico de deformacdes plasticas por distancia da Trajetéria 8 para as estacas com

geometria lisa (A), menos rugosa (B), rugosa (C) e mais rugosa (D)
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