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RESUMO

FORCELINI, M. Avaliacao da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancora-
gem em meios maritimos através da teoria da analise limite. 2023. 203p. Tese (Doutorado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

As atividades de exploragdo de petréleo e gads em meios offshore requerem a instalacao de
diversos equipamentos sobre o leito maritimo, sendo estes usualmente suportados por fundacoes
superficiais denominadas placas de ancoragem ou mudmats. Devido as cargas impostas tanto
pelo ambiente como pela utilizagdo destes equipamentos, bem como a necessidade de extragao
destes apos o fim da vida util da estrutura, o projeto deste tipo de fundacdo comumente &
governado pela sua capacidade de carga ao arrancamento, que deve ser otimizada de modo
a suportar as cargas durante sua utilizacdo sem impOr grandes dificuldades a sua remocao.
O presente trabalho tem como objetivo estudar a capacidade de carga ao arrancamento destes
elementos de fundacdo através da abordagem cinematica da andlise limite, permitindo estimativas
rigorosas do limite superior da carga de arrancamento vista como carga tltima do sistema material
considerado. Para tanto, o problema sera analisado tanto via uma abordagem em tensoes totais
quanto em tensdes efetivas, evidenciando as grandezas mecanicas envolvidas em cada uma
das abordagens. O método cinemadtico da andlise limite é empregado para avaliar a carga de
arrancamento baseando-se na investigacao de mecanismos de ruina especificamente elaborados
para tais sistemas materiais. No contexto da anélise em tensdes efetivas do problema, um modelo
simplificado para avaliar os esfor¢os de succdo gerados durante o arrancamento € implementado,
estendendo a formulag@o original para placas retangulares. Os resultados apresentados permitem
obter estimativas da carga de arrancamento bem como avaliar a influéncia de cada um dos

principais parametros relevantes ao problema.

Palavras-chave: placas de ancoragem, andlise limite, carga de arrancamento, tensoes totais,

tensoes efetivas.



ABSTRACT

FORCELINI, M. Avaliacao da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancora-
gem em meios maritimos através da teoria da analise limite. 2023. 203p. Tese (Doutorado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The offshore oil and gas exploration activities require several sub-sea infrastructures to be
installed over the ocean floor, this equipment being commonly supported by shallow foundations
namely anchor plates or mudmats. Due to the environmental conditions, live loads imposed, and
the requirement for extraction processes after its end of life, the design practice for anchor plates
strongly relies on the evaluation of the vertical uplift capacity of the foundation system, which
should be optimized to support the structural loads without imposing great difficulties on its
removal. The present work aims to evaluate the extraction bearing capacity of these foundation
elements based on the theoretical framework of limit analysis and its related kinematic appoach,
providing rigorous upper bound estimates for the uplift load,, viewed as ultimate load for
the considered material system. The problem will be analyzed using both total and effective
stresses frameworks, emphasizing the mechanical quantities involved in each approach. The
kinematic approach of limit analysis will be employed to evaluate the uplift bearing capacity
by investigating failure mechanisms specifically developed for such material systems. In the
context of the effective stress analysis, a simplified model will be implemented to evaluate the
suction forces developed during the anchor extraction, extending the original formulation for
rectangular anchors. The results presented allow to obtain upper bound estimates of the uplift
bearing capacity as well to evaluate the influence of the main relevant parameters present in the

problem.

Keywords: plate anchors, limit analysis, uplift bearing capacity, total stresses, effective stresses.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PROBLEMATICA

Ao final do século XIX, com a inven¢ao do motor de combustdo interna, o petréleo tornou-se
uma das principais matrizes energéticas do mundo. Contando com uma demanda atual de cerca
de 98 milhdes de barris por dia (Mb/d) e uma demanda futura estimada em 106 Mb/d até 2030
(IEA, 2019), este hidrocarboneto é fundamental no setor de transportes, além de ser o principal

responsavel pela geragcdo de energia elétrica em diversos paises.

Ao passo em que a exploragdo petrolifera em terra tornou-se mais escassa no século XX, as
operacOes de extragdo voltaram-se para alto mar. As primeiras operagdes em meio maritimo
bem sucedidas foram realizadas nos anos de 1930 a 1950 na Venezuela e no Golfo do México,
enquanto que, no Brasil, o primeiro campo offshore foi descoberto em 1968 no Sergipe. Atual-
mente, uma grande parte do suprimento mundial de petréleo € proveniente de operagdes em alto
mar, com grandes investimentos anunciados por alguns paises, como Estados Unidos, Brasil,

Canad4 e Noruega.

A exploragdo em grandes profundidades necessita de diversos equipamentos que subsidiam as
operagOes de extragdo e transporte em alto mar, como vélvulas, bombas, conexdes, terminais,
manifolds, dormentes para as tubulagdes rigidas, além de equipamentos de interligacao e prote¢ao,
configurando assim uma vasta gama de componentes a serem instalados sobre o leito oceanico,
como pode ser observado pela Figura 1.1. Tais equipamentos se encontram comumente apoiados
sobre fundag¢des superficiais no solo marinho, denominadas placas de ancoragem ou mudmats
(Figura 1.21). Estas fundagdes sdo normalmente constituidas de placas de ago pré-fabricadas
com dimensdes que variam usualmente de 2 a 10 m, podendo chegar a mais de 40 m, onde os
equipamentos sdo frequentemente integrados a estrutura, favorecendo assim a sua instalacao em
dguas profundas (CHANDLER et al., 2017; FAGUNDES, 2010).

A etapa de instalacao destes equipamentos sob o leito marinho € uma operacdo importante
para a determinagdo do comportamento da estrutura. Inicialmente, o sistema integrado de
fundagdo e equipamento € icado e descido através de cabos de aco de forma controlada até
préximo ao solo marinho, sendo monitorado por sensores e/ou veiculos submarinos operados
remotamente (ROVs) de modo a garantir a sua orienta¢ao e nivelamento. Ao se aproximar do

leito, o icamento final € realizado lenta e gradualmente a fim de permitir a fuga da 4gua e

' Disponivel em <http://safelink.eng.br/prelude-offshore-installation/>, acessado em 11/06/2019.

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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Figura 1.1 — Exemplo da configuracdo de leito marinho nas imediacdes
de plataformas offshore. Fonte: (LAI, 2009).

evitar que o seu deslocamento produza erosio ao solo de fundagdo. Finalmente, uma inspe¢ao
submarina € realizada para verificar a condi¢c@o geral do equipamento apds a instalagdo, sendo
também verificado o deslocamento vertical do solo e a inclinac¢do da estrutura (LAI, 2009). Este
deslocamento vertical, que garante o embutimento da estrutura, é produto do assentamento do
mudmat, que varia tipicamente entre 0,1 a2 m (5 a 20% da base do mudmat), podendo alcangar

profundidades maiores em casos especiais (RANDOLPH et al., 2011).

Devido a importancia dos equipamentos integrados a este tipo de fundac@o no processo de
extracao de petréleo e gds, bem como os prejuizos relacionados a eventuais paralisagdes e 0s
riscos ambientais atrelados a possiveis vazamentos no meio maritimo, o dimensionamento de

mudmats € pratica que requer atencao.

Via de regra, o conjunto de carregamentos presentes sobre estas fundacdes compreende o peso

préprio submerso do equipamento instalado, bem como o peso de suas conexdes, esfor¢os hori-

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Figura 1.2 — Exemplo de fundac¢do superficial do tipo mudmat. Fonte:
Safelink (2016).

zontais provenientes de correntes maritimas, eventuais cargas de equipamentos interconectados e
expansdo térmica das tubulacdes, que em geral governam o dimensionamento em comparagao
as cargas verticais (SHEN et al., 2017). A magnitude do peso proprio dos equipamentos pode
variar consideravelmente em funcdo da sua finalidade e capacidade de operac¢do, oscilando de
poucas toneladas para equipamentos de conexao, até mais de 2000 toneladas em manifolds de
larga capacidade. (LAI, 2009; CHANDLER et al., 2017).

Além destes carregamentos impostos durante a vida util da estrutura, a resolugdao n°® 27/2006
da Agéncia Nacional do Petrdleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece que toda a
infraestrutura presente sob o leito ocednico deve ser removida ao final das operagdes, pratica
conhecida como descomissionamento, de modo a mitigar impactos ambientais sobre o bioma
marinho, exigéncia adotada da mesma forma por outros 6rgdos internacionais. Esta remog¢ao
também pode ser desejada quando hé necessidade de manutengdo ou troca de algum equipamento.
Assim sendo, € pertinente que a resisténcia a extracao da fundacao seja avaliada durante o seu

dimensionamento.

Boa parte da infraestrutura offshore esta ou esteve em servigo por muitos anos, e logo serdao
descomissionadas. A titulo de exemplo, mais de 550 plataformas (e consequente infraestrutura
presente sobre o leito ocednico) ja haviam sido descomissionadas até 2017, cerca de 7% de todas
as instalagdes no Mar do Norte, sendo previstas muitas mais destas operagdes para as proximas
trés décadas. No sudeste asiatico, por exemplo, cerca de 50% das 1700 instalagdes em alto mar
possuem mais de 20 anos e encontram-se proximas do fim de sua vida titil (CHANDLER et al.,
2017).

Tais operacdes de remocao representam uma etapa adversa devido as grandes profundidades em

relacdo ao nivel d’dgua envolvidas em processos de exploracdo offshore, que em geral exigem a

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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mobilizacdo de equipamentos especiais e, consequentemente, altos investimentos. Desta forma,
almeja-se que o dimensionamento da fundagdo minimize a sua resisténcia ao arrancamento,
favorecendo assim o descomissionamento da estrutura. Por este motivo, comumente adotam-se
perfuracdes na base do mudmat, que além de facilitar o processo de extracdo, reduzem também
a quantidade de material, diminuindo o custo e facilitando o manuseio durante a instalaco,
uma vez que a estrutura torna-se menos suscetivel a acdo de for¢as hidrodinadmicas. Resultados
experimentais de arrancamento em placas de ancoragem indicam que mesmo uma pequena razao
de perfuracdo (como 3,1% da area da base do mudmat) pode reduzir a resisténcia ao arrancamento
em aproximadamente 50% (LIENG; BJORGEN, 1995) através de uma significativa redu¢ao nos
esfor¢os de succao desenvolvidos na base da placa (LI et al., 2014).

O dimensionamento atual de mudmats tem como principal referéncia a normatizagao interna-
cional API RP 2A - Recommended Pratice for Planning, Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms - Working Stress Design, publicada pelo American Petroleum Institute (API)
(API, 2002). Este documento estabelece que o dimensionamento destas fundac¢des deva atender a
critérios de estabilidade (capacidade de carga e deslizamento), deformagdes estdticas e dinamicas,
estabilidade hidrdulica (erosdo e piping) e remocao da estrutura, apresentando assim um método
de dimensionamento a compressao baseado nas teorias cldssicas de capacidade de carga de
Terzaghi. Observa-se que tal método proposto ndo atende as complexidades apontadas, além de

se basear principalmente em abordagens empiricas ou simplificacdes exacerbadas do problema.

A problematica se acentua quando deseja-se prever a capacidade ao arrancamento destes elemen-
tos, necessaria ao descomissionamento da estrutura ou eventuais manutencdes. O arrancamento
de fundacdes superficiais consiste em uma importante drea de estudo para a comunidade geo-
técnica, sendo abordado desde a década de 50 por diversos autores, uma vez que tal tematica é
relevante a diversas aplicagdes, como por exemplo, torres de transmissao, estruturas de contengao,

pontes, aerogeradores, entre outros.

As teorias de dimensionamento convencionais sugerem que a resisténcia ao arrancamento
(uplifting) pode ser obtida de maneira similar 2 compressao, realizando-se modificagdes nos
fatores de capacidade de carga empregados. Contudo, a bibliografia atual ndo € conclusiva quanto
a determinacao destes fatores, principalmente no que tange os efeitos geométricos da fundacao,
variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a profundidade, incorporacao de esfor¢os de succao
e a relevancia de efeitos viscosos durante o arrancamento. Desta forma, esta tematica vem sendo
objeto de constantes revisdes pela literatura devido a sua complexidade (ROWE, 1978; ROWE,;
DAVIS, 1982; DAS; PICORNELL, 1987; MERIFIELD et al., 1999; MERIFIELD et al., 2001;
MERIFIELD et al., 2003; KHATRI; KUMAR, 2009; MERIFIELD; SMITH, 2010; FENG et al.,
2014; ARDEBILI et al., 2016).

A experiéncia mostra que a resisténcia ao arrancamento € altamente dependente da velocidade

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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empregada, que governa a poropressao negativa (succ¢ao) gerada e sua consequente dissipacao,
especialmente relevante em materiais de baixa permeabilidade como argilas encontradas no leito
oceanico (LI, 2015). Entretanto, devido a complexidade atrelada a avaliacdo deste fendmeno,
observa-se que os métodos tradicionais ignoram o mecanismo de poropressao negativa e baseiam
sua andlise na hipétese de que a interface solo/fundacgdo € incapaz de sustentar esforgos de tragdo;
ou que esta possui aderéncia perfeita ao solo, desprezando uma eventual resisténcia a tragdo que

possa se desenvolver durante a ruptura.

A grande parte dos estudos presentes na literatura se baseia sob resultados obtidos através de
métodos numéricos ou andlises em equilibrio limite, sustentados por resultados experimentais
que, por consequéncia, tornam o dimensionamento baseado amplamente em métodos empiricos
(MEYERHOF; ADAMS, 1968; ALI, 1968; DAS, 1980; DAS et al., 1994). De modo a simplificar
o problema, usualmente adotam-se abordagens em deformacdes planas, que desprezam a natureza
tridimensional das geometrias adotadas na pratica. Mais recentemente, técnicas baseadas nos
teoremas da andlise limite vém sendo empregadas, demonstrando-se uma boa técnica para
a estimativa de carga de arrancamento de placas de ancoragem. Contudo, a bibliografia ndo
incorpora os efeitos do mecanismo de succdo desenvolvidos durante o arrancamento nesta
abordagem, além de tratar o solo como um material coesivo com resisténcia ilimitada a tracdo, o

que pode levar a estimativas desfavoraveis quanto a capacidade de carga ao arrancamento.

Poucos estudos tedricos sdo encontrados na literatura que visam quantificar a resisténcia desen-
volvida por esfor¢os de sucg¢do durante a extragdo de corpos assentes sob o leito ocednico. Em
geral, estes estudos consideram o arrancamento de um corpo simplesmente apoiado sob o solo
marinho e, através de simplificagdes do problema, sdo capazes de estimar os esfor¢os de sucgao
e 0 consequente comportamento que € altamente dependente do tempo envolvido no processo
(FODA, 1982; MEI et al., 1985; HUANG et al., 2010; CHANG et al., 2015). Contudo, estudos
que levem em considera¢do o embutimento destas fundacdes ainda sdo necessarios a fim de

melhor compreender o fendmeno de arrancamento de placas de ancoragem.

Tendo em vista a relevancia para a comunidade geotécnica da avaliacdo da capacidade de carga
durante a extracdo de placas de ancoragem, o presente trabalho buscaré estudar o comportamento
destes elementos de fundacao através da abordagem cinematica da anédlise limite, tanto para
casos em estado plano de deformacdes como levando em considerac@o a natureza tridimensional
do problema, buscando incorporar os esforcos de suc¢cdo desenvolvido sob a base da placa
durante tal processo. Complementarmente ao considerado hoje como estado da arte no tema,
a resisténcia a tracao do solo serd levada em consideragdo nas andlises deste trabalho, dando
énfase a fundacdes superficiais com baixa profundidade de embutimento, conforme € o caso

observado na experiéncia de fundacgdes para infraestrutura de plataformas offshore.
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1.2 DIRETRIZES GERAIS DA PESQUISA

1.2.1 Tema

Esta tese tem como tema central o estudo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de
ancoragem rasas em meios maritimos, caracterizadas por baixas razdes de embutimento além
da presenca de 4gua, fazendo com que a resisténcia a extragao destes elementos seja altamente

dependente da succdo ou adesdo gerada na interface solo/placa.

1.2.2 Metodologia

A metodologia consiste no emprego da Abordagem Cinemadtica da Teoria da Andlise Limite
ao problema de arrancamento supracitado, permitindo um tratamento tedrico do problema que

conduz a estimativas rigorosas do limite superior da capacidade de carga.

A avaliacdo dos esfor¢os de suc¢@o desenvolvidos foi realizada através de uma teoria simplificada
considerando-se a natureza poroeléstica do leito ocednico. Métodos numéricos foram empregados
para a aproximacao das equagdes diferenciais encontradas quando necessario. Os resultados
obtidos serdo verificados ou validados por meio de resultados numéricos ou experimentais de

acordo com sua disponibilidade na literatura.

1.2.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar a capacidade de carga ao arrancamento de
placas de ancoragem adotadas em meios maritimos, levando em consideracdo os esforgos de

succao desenvolvidos.

Como objetivos especificos, pode-se destacar:

a) Estimar a carga de ruptura ao arrancamento de placas rasas tanto para geometrias

circulares e retangulares quanto para o estado plano de deformacdes;

b) Verificar ou validar os resultados obtidos através de resultados numéricos e experi-

mentais presentes na literatura, respectivamente;

¢) Incorporar o efeito da suc¢do desenvolvida na interface entre o solo e a base da
ancora, cuja gravidade impera em diversos processos de arrancamento em meios

maritimos.
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1.2.4 Delimitacoes

Em geral, o mecanismo de ruptura observado durante a extragao de elementos inseridos no solo
¢ altamente dependente da profundidade envolvida, alternando entre deslocamentos puramente
verticais quando a profundidade € relativamente baixa até mecanismos de cisalhamento local
para razdes de embutimento maiores. Como em meios maritimos as profundidades envolvidas
tendem a ser baixas (inferiores a 50% da maior dimensao da placa), este trabalho ird se limitar
em estudar placas de ancoragem rasas, cuja resisténcia € afetada diretamente pela distancia até

superficie livre, ndo sendo localmente contido.

Apesar do solo ser um meio particulado, em muitos casos, seu comportamento global pode ser
aproximado efetivamente como um meio continuo. A despeito também da complexa distribui¢ao
de suas propriedades, que em geral variam espacialmente, neste trabalho o solo serd considerado
como um material continuo, homogéneo, isotrépico ¢ dotado de peso especifico. Sua resistén-
cia serd modelada seguindo o Critério de Tresca truncado em tra¢io nas andlises em tensoes
totais, devido a independéncia da pressdo na resisténcia observada nestes casos; ou pelo Critério

de Mohr-Coulomb truncado em tracdo nas andlises em tensdes efetivas.

Devido as baixas razdes de embutimento supracitadas, os parametros de resisténcia do material,
como coesdo e angulo de atrito interno, serao considerados constantes com a profundidade,
uma vez que a adocao de um gradiente para estas grandezas nao parece produzir uma grande
influéncia sobre os resultados nas configuracdes adotadas dadas as baixas razdes de embutimento

adotadas.

A ancora serd modelada como um elemento de placa rigido, de espessura muito pequena quando
comparada as outras dimensdes, cujos efeitos de perturbacdo durante a instalacdo na profundidade
analisada serdao desconsiderados (whised-in-place). O peso proprio do elemento de fundagdo
bem como da estrutura integrada serdo descritos nas formulagdes gerais porém desconsiderados
nos resultados apresentados, uma vez que estes podem ser facilmente acrescentados quando na
estimativa do arrancamento destes elementos. A interface entre o solo de fundacdo e a base da
ancora serd modelada através de uma lei de interface especifica, de modo a simular quaisquer

esforcos de adesdo que venham a se desenvolver durante o arrancamento.

Nas andlises em tensdes efetivas, o efeito da poropressdao desenvolvida no maci¢o durante
a extracdo da ancora serd negligenciado uma vez que espera-se que os esfor¢cos de succao
desenvolvidos na interface possuam magnitude muito maior. Esta premissa serd considerada
razoavel uma vez que o baixo embutimento das mudmats conduzem também a baixos volumes
onde a poropressdo realiza trabalho, além das dificuldades em se avaliar sua distribui¢do e

intensidade sem o auxilio de métodos numéricos.
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1.2.5 Organizagdo da tese

O delineamento do trabalho serd dado pelas seguintes etapas:

a)

b)

Pesquisa bibliografica sobre os métodos usuais de avaliacdo da resisténcia ao arran-

camento de placas de ancoragem;

Pesquisa bibliografica sobre o estado da arte dos efeitos de suc¢do nas interacoes

solo-estrutura;
Breve contextualizagdo dos principais conceitos empregados na Teoria da Anélise
Limite;

Avaliacdo da capacidade de carga de ancoras rasas sob uma abordagem em ten-
sOes totais, bem como uma comparac¢ao com resultados numéricos e experimentais

presentes na literatura;

Apresentacao da teoria empregada para a avaliacao dos esfor¢os de succ¢ao gerados

sob a base da ancora;

Avaliacdo da capacidade de carga a extracdo de ancoras rasas sob uma abordagem

em tensoes efetivas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA EM PLACAS DE ANCO-
RAGEM

A determinacdo do comportamento de sistemas estruturais soterrados sob a ac¢do de esforcos
de arrancamento, como fundacdes superficiais em torres de transmissao, muros de arrimo,
tubulagdes enterradas, fundagdes de estruturas assentes sobre o leito marinho, ancoras de sucgao,
entre outros, representa uma grande drea de interesse da engenharia geotécnica. Aos elementos
sujeitos a este tipo de carregamento, tanto verticais quanto horizontais, refere-se em geral como

na

"placas de ancoragem", ou simplesmente, "ancoras".

Os trabalhos pioneiros sobre este tema remetem a meados da década de 1950, onde as primeiras
publicacdes quanto a resisténcia ao arrancamento de placas de ancoragem foram realizadas,
baseadas exclusivamente em correlacdes empiricas com resultados experimentais. Mais for-
malidade sobre o tema foi introduzida a partir do trabalho de Balla (1961) que determinou o
mecanismo de ruptura observado em placas de ancoragem rasas em areias densas, propondo
um método racional para a andlise dos esforcos de arrancamento baseado nos formatos das
bandas de cisalhamento observadas. Posteriormente, autores como Baker e Kondner (1966) e
Mariupol’skii (1965) observaram que os mecanismos de ruptura em placas proximas a superficie
diferem dos mecanismos envolvidos na cinemdtica de arrancamento de placas localizadas em

grandes profundidades, propondo entdo procedimentos diferentes para a andlise destes casos.

Com o crescente interesse na exploragdo e utilizacdo de recursos localizados em alto mar, tornou-
se necessario compreender o mecanismo de arrancamento de placas de ancoragem também
em materiais argilosos saturados, similares aos encontrados em ambientes marinhos. Estes se
caracterizam por apresentarem comportamento ndo drenado perante os tempos caracteristicos
utilizados e um perfil crescente de resisténcia nao drenada com a profundidade, além de de-
senvolverem poropressdes negativas durante os processos de extragao (CHEN et al., 2012). As
primeiras aplicagcdes em solos argilosos foram propostas por Ali (1968) e Bhatnagar (1969), que

demonstraram a importancia dos esfor¢os de suc¢do gerados em argilas moles.

De forma geral, a avaliagdo da resisténcia a extragdo de corpos soterrados e submersos é con-
sequéncia de diversos fatores envolvidos no processo de arrancamento. Para um solo coesivo
submerso, Vésic (1969) cita as principais componentes presentes nestes mecanismos de arranca-

mento (ver Figura 2.1):
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a) O peso submerso do objeto W';
b) O peso submerso da massa de solo mobilizada no mecanismo de ruptura W,;
c) Os esfor¢os de cisalhamento desenvolvidos ao longo da superficie de ruptura R;

d) A componente vertical dos esfor¢os de adesdo entre a superficie do objeto e o solo

adjacente Cy;

e) Os esforcos de succio desenvolvidos que se opdem ao movimento vertical do sistema

(usualmente evidenciados porém ndo quantificados) Py .

F
N.A, A

Figura 2.1 — Fatores envolvidos na extracao de um corpo qualquer sob
o leito marinho (adaptado de Vésic (1969).

Em geral a capacidade da ancora € tipicamente expressa em termos de fatores de capacidade
de carga, em concordincia com a pratica usual do dimensionamento de fundagdes superficiais
a compressdo. Via de regra, estes fatores sdo fun¢do do formato da placa, da profundidade de
embutimento, da sobrecarga e das propriedades do solo, de modo a incorporar as diferentes
variaveis envolvidas no sistema (MERIFIELD et al., 1999).

Em seu trabalho, Vésic (1969) propde que a carga de arrancamento F' de uma ancora circular

pode ser estimada extrapolando-se a sua solu¢do para o problema de expansio de uma cavidade
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cilindrica em um material rigido pldstico, através da seguinte expressao:

/4 (R* —R})

F=W +nRy(H—R+R
+ 7Ry ( +Ro) fo+ | 05wmnp ™

2.1)

onde W’ é o peso submerso da ancora, R e R\ correspondem, respectivamente, ao raio da placa
e o raio inicial da cavidade cilindrica (delimitado pelo raio da haste de ligacdo com a placa de
ancoragem), H € a profundidade de embutimento, fy € a resisténcia unitaria de atrito lateral da
haste, ¢ € o angulo de atrito interno do solo e p, € a pressdo ultima de expansao da cavidade

cilindrica, obtida através de:

pu=CN.+YHN, (2.2)

onde C € a coesdo do solo, ¥ é o peso especifico submerso e os fatores N/ e Né sdo relacionados

a expansao de uma cavidade cilindrica, obtidos através de:

N’ 1 . Ir liigigaﬁ 53
q_( +81n(P) <2COS¢) ( . )
N, = (N, —1)cote (2.4)

com /, representando o indice de rigidez do solo, definido em func¢ao dos parametros de resisténcia

C e ¢, e do mddulo cisalhante eléstico do solo G por:

2G

= CiyHuno 2:5)

I,

pressupondo-se que ndo ocorra variacdo volumétrica na zona plastica ao redor da cavidade.
Vésic (1969) entdo segue apresentando a aplicacdo do seu modelo a resultados experimentais;
no entanto, as magnitudes dos resultados obtidos pelos método apresentado nao apresentam boa
concordancia com os dados avaliados, além de desconsiderar explicitamente os efeitos de adesao,
succ¢do, taxa de arrancamento e os diferentes mecanismos observados para placas de ancoragem

rasas e profundas.

Um estudo mais rigoroso sobre o problema foi realizado por Rowe e Davis (1982). Em seu

trabalho, os autores apresentam uma andlise baseada em elementos finitos sobre o comportamento
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ndo drenado de placas de ancoragem em uma argila homogénea e isotropica. As andlises
realizadas seguem as condi¢@o do estado plano de deformagdes em uma ancora corrida de largura
B, rigida, fina e imersa a uma profundidade H em um material elastoplastico seguindo o critério
de Tresca. Segundo os autores, a tens@o de arrancamento ¢, necessdria para causar a ruptura nao

drenada da placa pode ser expressa por:

qu = SuN.. (2.6)

onde S, é a resisténcia ao cisalhamento em condigdes ndo drenadas e N, representa um fator
adimensional de capacidade de carga da placa de ancoragem. Devido ao fato deste fator ser
altamente dependente dos esfor¢os de succao e adesao atuantes na placa, o autor se limita entdo

a analisar dois casos extremos distintos:

a) A interface inferior da placa de ancoragem € incapaz de sustentar esforcos de
tracdo, ou seja, ndo existe nenhuma forma de aderéncia entre a base da placa e o
solo adjacente, como se a base da ancora fosse "ventilada". Portanto, haveria uma
separacao imediata (immediate breakaway) da placa com o solo assim que a carga de
tracao fosse aplicada. Neste cendrio, Né = N.+YH/S,, sendo a resisténcia descrita

por um coeficiente intermedidrio N;

b) O solo é completamente aderente a placa de ancoragem, nao havendo separacdo entre
estes elementos em nenhum momento (no breakaway). Esta situacao aconteceria
caso a interface tivesse uma resisténcia suficientemente grande a tragdo, devido a

esforgos de adesdo. Nestas condi¢des, nomeia-se N. = N

Rowe e Davis (1982) citam que, na pratica, o mecanismo real deve se situar entre os dois
extremos delimitados por N, e N}, em funcdo dos esforgos de succdo e adesdo atuantes na placa,
comentando que estes efeitos poderiam levar a uma resposta similar a da interface resistente a
tracdo até que a cavitagdo na base da placa ocorra ou a capacidade de carga a trag@o seja superada
pelos esforcos de arrancamento. Contudo, devido a indeterminagdo da redistribui¢ao de esfor¢os
apds a separagdo e as incertezas quanto a real magnitude dos esforcos de sucgao, os autores

sugerem muita cautela ao se projetar levando em consideragao estes efeitos.

A partir das andlises em elementos finitos para diversas profundidades e tamanhos de placas,
Rowe e Davis (1982) reportam que, apesar da carga ultima ser claramente visivel para todos os
casos, a deformacao devido ao fluxo pldstico necessdria para atingir este estado pode ser tao
grande que a falha do sistema provavelmente ja haveria acontecido. Desta forma, os autores

definem arbitrariamente um critério de falha denominado k4, onde a carga ultima € obtida pela
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intersecdo da curva carga vs. deslocamento com uma reta de inclinacdo quatro vezes inferior
a rigidez elastica inicial da estrutura, determinando um método pratico para a utilizacdo no
dimensionamento de ancoras. Os autores ressaltam que para placas rasas, a carga k4 € equivalente

a carga ultima, uma vez que estas atingem um patamar de escoamento antes.

Desta forma, Rowe e Davis (1982) apresentam valores de N, e N através dos resultados de
andlises numéricas em elementos finitos para os dois casos de interface supracitados. Tais

resultados obtidos pelos autores podem ser observados pela Figura 2.2.

Interface resistente a tragdo - N,
12 - (Perfeitamente aderente)
10
¢ 8 ]
N
Q 6
ZU Interface sem resisténcia a tragdo - N, -
i e === — = -
-
4 -
i vd
7
2 — P
4 — = Critério de Falha k,
_/ / Carga Gltima
0 ; | ; | ; | ; | ; |
0 2 4 6 8 10
H/B

Figura 2.2 — Variacao dos fatores de capacidade da ancora com a razdo
de embutimento H /B (adaptado de Rowe e Davis (1982)).

Observando-se a formagdo das zonas plésticas e os vetores de velocidade, Rowe e Davis (1982)
verificam que dois mecanismos distintos podem predominar em virtude da razdo de embutimendo
H /B das placas. Para ancoras com H/B < 3 a 4, notou-se que a extensdo do solo mobilizado
no mecanismo atinge a superficie, sendo a capacidade de carga ao arrancamento proporcional a
H/B.J4, acima desta margem, nenhum acréscimo na capacidade da dncora foi observado, uma
vez que a zona plastica permanece confinada na massa de solo caracterizando uma ruptura local.
Exemplos destes mecanismos pode ser observado pela Figura 2.3 para o caso onde a interface é
perfeitamente aderente, e pela Figura 2.4 para o caso onde a interface ndo possui resisténcia a

tracdo em placas rasas.

Assim sendo, o comportamento das placas de ancoragem pode ser dividido em dois casos:
ancoras rasas ou ancoras profundas, conforme a Figura 2.5. A placa ¢ classificada como rasa se,

na sua ruptura, o mecanismo de ruptura atinge a superficie do solo (Figura 2.5(a)), enquanto que
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Figura 2.3 — Resultados de formacdo de zonas plésticas para ancoras (a)
rasas e (b) profundas e campos de velocidade para anco-
ras (c) rasas e (d) profundas considerando uma interface
perfeitamente aderente. Fonte: Rowe e Davis (1982).
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Figura 2.4 — (a) Zona pléstica e (b) campos de velocidades obtidos nu-
mericamente para placas de ancoragem rasas considerando
que a interface nao possui resisténcia a tracdo. Fonte: Rowe
e Davis (1982).

uma ancora profunda (Figura 2.5(b)) ndo € afetada pela distancia a superficie, apresentando cisa-
lhamento localizado nas suas vizinhangas. Logo, nestas andlises o valor maximo de capacidade
de carga € atingido a partir de uma profundidade critica H,, (Figura 2.5(c)) (MERIFIELD et al.,
1999).

Baseado em ensaios em modelos fisicos do problema, Rowe e Davis (1982) concluem que

a adocao do critério k4 se demonstra promissora para a avaliacdo da capacidade de carga ao
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Figura 2.5 — Mecanismos de ruptura para placas de ancoragem (a) ra-
sas e (b) profundas e (c) comportamento esperado para os
mecanismos (adaptado de Merifield et al. (1999)).

arrancamento de placas de ancoragem, e que este critério, em conjunto com fatores de seguranca
da ordem de 2,5 a 3, apresentariam cargas de trabalho proximas do tramo linear e, portanto, os

deslocamentos poderiam ser estimados por solugdes eldsticas.

As primeiras aplicacdes baseadas nos teoremas da andlise limite para o problema de placas
de ancoragem remetem ao trabalho de Merifield et al. (1999). Nele, os autores empregaram
procedimentos numéricos de forma a obterem-se os limites superior e inferior da carga de
arrancamento em ancoras corridas (estado plano de deformacgdo) para um solo homogéneo,
isotrdpico e perfeitamente pldstico seguindo o critério de Tresca em tensdes totais, adotando-se a

condi¢do em que a interface entre o solo e a base da ancora ndo possui resisténcia a tragao.

As solugdes adotadas para o limite inferior se baseiam na técnica desenvolvida por Sloan (1988)
no contexto da hipétese de deformagdes planas, que consiste em obter campos de tensodes
estaticamente admissiveis utilizando uma técnica de elementos finitos, onde descontinuidades
de tensdo podem ocorrer entre elementos adjacentes. Nestas andlises, sdo incluidos elementos
de extensiao nos contornos, permitindo que o campo de tensdes se estenda sobre o dominio
semi-infinito sem violar as condi¢cdes de contorno, equilibrio, ou critério de ruptura, assim
garantindo que o campo de tensdes seja verdadeiramente estaticamente admissivel € uma andlise
rigorosa do limite inferior seja possivel (MERIFIELD et al., 2001).

J4 o limite superior do problema foi obtido explorando-se campos de velocidade cinematicamente
admissiveis através da abordagem desenvolvida por Sloan e Kleeman (1995), que consiste em
discretizar o dominio em prismas, onde cada aresta descreve um campo de descontinuidade de
velocidade descrita por quatro parametros. A solugdo passa por aplicar uma velocidade vertical
unitdria nos nds ao longo da ancora horizontal (ou uma velocidade horizontal se a ancora for

vertical) e resolver o problema de otimizagdo das descontinuidades que minimizam a poténcia
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dissipadora em relacdo a poténcia das forcas externas, ndo necessitando assim que um mecanismo

de ruptura seja pressuposto inicialmente.

Através de suas andlises em elementos finitos para o limite inferior, Merifield et al. (1999)
concluem que o fator N/ da Equagio 2.6 para o caso de uma interface sem resisténcia a tragdo
(N! = N,) pode entdo ser estimado para placas de ancoragem corridas horizontais com H/B > 1

através da seguinte expressao:

H
N, =2.46In <2.21E) 2.7)

no caso em que a sobrecarga devido ao peso da massa de solo sobre a placa é desprezado.
Posteriormente, investigando-se o efeito desta sobrecarga, os autores concluem que a capacidade
ultima de arrancamento aumenta linearmente com a sobrecarga do solo até um valor limite,
que reflete a transic@o entre os modos de ruptura de ancoras rasas e profundas previamente

apresentados, podendo este ser obtido através da seguinte expressao:

H
N, = ("—) N+ L (2.8)
Sul y#0 Su

onde Y representa o peso especifico submerso do material. Merifield et al. (2001) apresentam
uma aproximacgdo para a obtencdo do fator de capacidade de referéncia N.g, obtido quando

Y =0, através dos teoremas da andlise limite para H /B> 1:

N, =2.56In(2H/B)  para o limite inferior (2.9a)

N, =2.76In(2H/B)  para o limite superior (2.9b)

Com diferengas entre os limites situando-se abaixo de 10% para valores de 1 < H/B < 10,
evidenciando uma boa estimativa para a avaliacdo do fator de capacidade de carga quando a
interface é incapaz de sustentar tra¢do. J4, o valor limite (N;) encontrado pelos autores para esta
condicdo, correspondendo a uma ancora em grandes profundidades, é de 11.16, enquanto que
para outras razdes de embutimento, este fator pode ser obtido através do dbaco apresentado pela

Figura 2.6.

A partir das abordagens numéricas desenvolvidas por Sloan (1988) e Sloan e Kleeman (1995),
Merifield et al. (2001) apresentam um estudo mais rigoroso apoiado sobre os conceitos da andlise

limite, complementando a andlise anterior de forma a se levar em considera¢do uma variacao

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



12

]\](.*
15—
10

9 H/B=10
8 —
7 —
= 6
5 —
4 —
3 —
H/B=1
2 —
1 —
0 - | - | - | : : : |
0 1 2 3 4

y'H/S,
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linear da resisténcia ndo drenada ao cisalhamento S, (z) com a profundidade de embutimento da

seguinte forma:

Su(Z> =S+ pz

(2.10)

onde z é a profundidade, S, € a resisténcia ndo drenada para z =0, e p = dS,,/dz descreve a

taxa de variacdo da resisténcia nao drenada com a profundidade. Para este caso, a Equacao 2.8

pode entdo ser reescrita como:

H
N, = (q_> Ny + ¥
Su0 /20,0 Suo

com o coeficiente N(p definido como:

(2.11)

(2.12)
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podendo este ser estimado por:

B (2H
Nuop = Neo | 1+0.4082° (=5 1 (2.13)
Sw \ B

E o seu valor limite dado por N.+p, aproximado por:

H H
Nc*p:Nc*—k(l—l—p—) :11.16(1+p ) (2.14)
Su() SuO

Assim sendo, um método de dimensionamento de placas de ancoragem horizontais proposto por

Merifield et al. (2001) consiste nas seguintes etapas:

a) Determinar os parAmetros do material S0, p € V;

b) Definir uma dimensdo B para a dncora e uma profundidade de embutimento H.

Calcular a razdo de embutimento H /B e a razdo de sobrecarga Y H /S,0;
c¢) Calcular o fator N, através da Equacao 2.9a;
d) Calcular o fator N.p através da Equagdo 2.13;
e) Calcular o fator de capacidade de carga ao arrancamento N, pela Equacgdo 2.11;

f) Calcular o valor limite para o fator de capacidade de carga através da Equacao 2.14.

— Se N. > N+, entdo a placa de ancoragem € profunda, logo a capacidade ao
arrancamento pode ser obtida através da Equagdo 2.6 com N, = N+ p;
— Se N. < N+, entdo a ancora se comporta como rasa € a capacidade ao arranca-

mento € obtida pela Equagdo 2.6 com N/ calculado na etapa (e).

Posteriormente, Merifield et al. (2003) ampliaram sua abordagem utilizada para a determinagdo da
capacidade de carga ao arrancamento em ancoras corridas para o caso tridimensional, permitindo
assim a avaliacdo de placas de ancoragem circulares e retangulares. Tais formatos sdo mais
proximas a geometria real do problema, uma vez que a hipétese de deformacdes planas apresentou
valores inferiores aos observados em ancoras circulares ou quadradas. As andlises empregadas
pelos autores se baseiam no teorema do limite inferior da andlise limite, utilizando uma técnica
de discretizacdo do dominio, e abrangem o caso onde o solo ndo apresenta variacdo da resisténcia

com a profundidade e a interface solo/base da ancora ndo possui resisténcia a tracao.

Nestas condigdes, os autores concluem que o fator de arrancamento N, para ancoras quadradas

€ aproximadamente 70% maior do que a obtida em deformagdes planas, aumentando com a
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profundidade e atingindo um valor limite de 11,9 para uma razao de embutimento de H /b ~ 7,
enquanto que para ancoras corridas (estado plano de deformagdes) este valor foi observado para
H/B > 10, indicando que a transi¢do de comportamento entre placas rasas e profundas também

difere no caso tridimensional. Para placas quadradas, este fator pode ser aproximado por:

Neo =S [2.56ln (2%)} (2.15)

onde S é um fator dado pela razao entre o fator N,y para o caso tridimensional e o caso em
estado plano de deformagdes que ajusta a aproximacao do limite inferior (Equacgdo 2.9a) para

considerar-se os efeitos tridimensionais, podendo este ser obtido através da Figura 2.7.
2

1,8 -

1,6 -

1,4 5

S(quadradas)
o o =
)} ) [ N}
| | | |
{

(Y
~
|

o
N
|

Figura 2.7 — Fator de correcdo para placas de ancoragem quadradas
(adaptado de Merifield et al. (2003)).

Ja, para o caso de ancoras circulares, os autores observaram que o fator de capacidade ao
arrancamento atinge um valor constante de aproximadamente 12,56 para H/D = 7, sendo a
resisténcia em geral da ordem de 10% maior da que a observada para ancoras quadradas. Para a
avaliacdo de N.g nestes casos, o fator S da Equacdo 2.15 pode ser obtido através da Figura 2.8.
Os autores reportam também que, placas retangulares com razdo entre as dimensdes L/B maior
que 10, se comportam essencialmente como ancoras corridas, apresentando uma solucao em
forma de dbaco em fun¢do das dimensdes da placa e da razao de embutimento para valores de
L/B < 10.
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Figura 2.8 — Fator de corre¢do para placas de ancoragem circulares
(adaptado de Merifield et al. (2003)).

A capacidade de arrancamento de ancoras circulares em argilas também foi analisada por
Khatri e Kumar (2009), considerando o efeito do acréscimo linear da resisténcia nao-drenada
com a profundidade através da abordagem estatica da andlise limite, utilizando o método dos
elementos finitos. Para as andlises propostas, os autores reforcam que a magnitude de N, aumenta
continuamente com H /B até um certo valor de embutimento critico H,,/B onde entdo permanece
praticamente constante, fornecendo dbacos para a obten¢do dos fatores de capacidade em fungio

da razdao de embutimento e da taxa de crescimento da resisténcia com a profundidade.

Outra abordagem € baseada em solucOes de expansdo de cavidade para a determinagdo da carga
de arrancamento de placas de ancoragem, conforme apresentada por Yu (2000) sob a hipdtese de
um estado plano de tensdes. Nestas andlises, o autor considera que o arrancamento da ancora
ocorre quando o limite da zona plastica devido aos esfor¢os de arrancamento (calculados pela
teoria da expansdo de cavidade) atinge a superficie do solo. Em outras palavras, a ruptura ocorre
quando o fluxo plastico ndao é mais confinado pela zona eléstica adjacente e se torna livre (YU,

2000). A geometria do problema analisado € apresentada pela Figura 2.9

Pressupondo que a tensdo de arrancamento p € igual a pressdo de expansdo da cavidade cilindrica
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©

Figura 2.9 — Geometria do problema de expansdo de cavidade analisado
por Yu (2000) (adaptado de Yu (2000)).

quando o raio da regido pldastica R, € igual a profundidade H, Yu (2000) demonstra que:

P — Po R, 2k
N.o= =2kIn| — —_— 2.16
0= g n<a)+1+k (2.16)

onde pg € o estado de tensdo do solo antes do arrancamento e k é um fator de forma considerado
igual a 1 para ancoras corridas e 2 para placas circulares. Esta solu¢do proposta pelo autor apre-
senta uma estimativa simples que condiz razoavelmente bem com outros métodos encontrados
na literatura e resultados experimentais reportados (KUPFERMAN, 1971; ALI, 1968; DAS et
al., 1994).

A tecnologia da concepgao de placas de ancoragem também se modificou ao longo dos anos. De
modo a dimensionar mudmats para a infraestrutura maritima do campo de explorac¢do de Heidrun,
na Noruega, Lieng e Bjorgen (1995) realizaram ensaios em modelo reduzido da extracado destes
elementos seguindo uma nova concepg¢ao para as placas de ancoragem, adotando perfuragdes
na base da placa de modo a minimizar os esfor¢os de extragao durante o reposicionamento da
mudmat e diminuir os esfor¢os hidrodindmicos durante o icamento. Lieng e Bjorgen (1995)
concluem que a geometria proposta apresentou uma reducdo na forca de arrancamento de
aproximadamente 50% para uma mudmat com 3,1% de sua drea vazada em comparagdo com
placas sem aberturas, adotando uma velocidade de extragc@o constante igual a 40 cm/min. Apesar

dos resultados serem limitados, esta técnica foi incorporada em diversos outros trabalhos de

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



48

modo a minimizar os esfor¢os de arrancamento no dimensionamento de mudmats.

Outra abordagem mais recente ao dimensionamento das placas de ancoragem coube a Feng et al.
(2014). Em seu trabalho, os autores propdem que o dimensionamento seja baseado em envelopes
de ruptura dos esforcos horizontal, vertical, torsor e momento, propondo assim expressoes
algébricas para uma fundagio retangular submetida a um carregamento tridimensional sobre uma
camada de argila em que a resisténcia aumenta linearmente com a profundidade. As andlises se
baseiam no método dos elementos finitos, de forma a investigar a capacidade de carga perante
combinagdes das solicitagdes propostas (esforcos horizontais, verticais, momentos e tor¢ao) em
um solo elastoplastico que se comporta segundo o modelo de Tresca em condi¢des ndo drenadas,

com a interface da base da dncora sem resisténcia a tracao.

Os autores apresentam entdo um procedimento para o dimensionamento aplicando-se expressoes
para a verificagdo das capacidades uniaxiais de cada carregamento, seguido de métodos de
reducgdo devido aos efeitos tridimensionais de momento e tor¢do sobre a ancora, reduzindo a
interagdo dos seis graus de liberdade do sistema a um envelope de ruptura bidimensional de
esforcos horizontais e momento. Posteriormente, Shen et al. (2017) apresentam uma continuagao

deste trabalho para o caso em que o solo € completamente aderido a base da ancora.

Uma anélise levando em consideragd@o a poropressao desenvolvida no solo durante o arrancamento
de elementos estruturais foi realizada por Li (2015). Em seu trabalho, o autor modelou o
arrancamento de fundagdes corridas simplesmente apoiadas sobre o solo (que podem ser vistas
como placas de ancoragem rasas sem embutimento) em condi¢des ndo drenadas, utilizando
uma sapata rigida e de interface perfeitamente aderente assente em um solo saturado seguindo
o modelo constitutivo cam-clay modificado. Através de uma andlise por elementos finitos
acoplando deslocamentos e poropressdo, o autor observou que independentemente do valor
do coeficiente de empuxo Kj, a resisténcia a compressao € ao arrancamento apresentaram o
mesmo valor na ruptura, com N} = 5,30, ligeiramente superior ao tedrico de 5,14 para cargas
de compressao, sendo a resposta carga-deslocamento mais rigida no arrancamento do que na
compressdo. Os mecanismos observados nos dois casos remetem ao mecanismo de Prandtl, como

pode ser observado pela Figura 2.10.

Apesar da capacidade de carga ser similar nos casos de compressdo e arrancamento, diferentes
niveis de poropressao foram observados nas simulacdes, que variam também com a magnitude
de Kj. Li (2015) observa que o excesso de poropressao u, desenvolvido pelas variacoes na tensao
média € positivo para o caso de compressdo e negativo durante o arrancamento, enquanto que as
poropressoes u,, geradas devido ao cisalhamento, sdo positivas em ambos os casos. Durante a
compressdo, tanto u, quanto u, contribuem para o desenvolvimento de excesso de poropressao
positivo durante a mobilizagcdo da capacidade de carga. Em contraste, durante o arrancamento,

u, € negativo e contrapde u, de forma que a magnitude absoluta da poropressdo negativa gerada
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Figura 2.10 — Distribui¢des de deformacao cisalhante normalizada ob-
servadas através de uma analise em elmentos finitos até a
ruptura para (a) compressao e (b) arrancamento. Fonte: Li
(2015).

durante o arrancamento € inferior do que o excesso de poropressdo positiva desenvolvido durante
a compressao (LI, 2015). Uma ilustragdo dos resultados de poropressao observados pelo autor

podem ser visualizados na Figura 2.11.

Para taxas de arrancamento inferiores, onde efeitos de drenagem parcial sido esperados, o autor
observou que a capacidade de carga a compressdo aumenta com a redu¢do da velocidade, ao
passo que a resisténcia ao arrancamento diminui. Ambos efeitos sao relacionados a dissipacdo do
excesso de poropressao, que no primeiro caso aumenta a sua tensao efetiva, e consequentemente
sua resisténcia, e no segundo diminui o nivel de poropressao negativa gerado e consequentemente
a resisténcia ao arrancamento. Para este ultimo caso, os efeitos da taxa empregada na resisténcia
e poropressio desenvolvidas podem ser observados em funcio da velocidade adimensional V* =
vB/c, pela Figura 2.12, onde v é a velocidade de arrancamento empregada e ¢, é o coeficiente
de consolidagao vertical do solo, enquanto que Uy, ¢ € gy r.r $a0 0s valores de poropressao e

resisténcia obtidos em condi¢des nao drenadas, respectivamente.

Através da adoc@o de uma centrifuga geotécnica, Li (2015) realizou ensaios de arrancamento
de fundacdes circulares e quadradas em escala reduzida, possibilitando assim a observacao
dos efeitos de suc¢do desenvolvidos bem como os mecanismos de ruptura. Os resultados em
fungdo do deslocamento relativo w/D reportados pelo autor para trés velocidades distintas
sdo observados na Figura 2.13, com os pontos de desprendimento entre a fundagdo e o solo
devidamente destacado, onde pode-se observar uma subita queda nos valores medidos. Percebe-

se que para maiores velocidades a resisténcia dltima ao arrancamento ¢,,, considerada como a
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Figura 2.11 — Distribui¢des do excesso de poropressao normalizada

durante a ruptura para (a) compressao e (b) arrancamento.
Fonte: Li (2015).

resisténcia de pico do ensaio, € maior devido aos efeitos viscosos atrelados aos mecanismos de

sucg¢do, como esperado.

Li (2015) também observa o efeito da reducdo da capacidade de arrancamento ao adotarem-se
perfuragdes na base da fundacdo. A partir das suas andlises, percebe-se que um grande nimero de
perfuragdes pequenas reduziu a resisténcia ao arrancamento em cerca de 74% quando comparado
a nao perfurada, enquanto que um pequeno nimero de grandes perfuracdes reduziu em cerca
de 45%. Em contraponto, fundagdes ndo perfuradas porém carregadas excentricamente, se
demonstraram mais efetivas na reducdo da resisténcia a extragdo, reduzindo a resisténcia de pico
entre 66% a 79% em funcdo da excentricidade. A combinacdo de ambas as técnicas se provou
capaz de reduzir em 93% a resisténcia ao arrancamento em comparagao ao caso de carregamento

vertical sem perfuragdes na base da fundacdo para os casos analisados.

Comparando-se os seus resultados numéricos com os obtidos experimentalmente através de
ensaios de arrancamento em centrifuga adotando-se uma razao de embutimento de 20%, Li (2015)
verifica que o modelo numérico apresentou certa capacidade preditiva dos dados experimentais.
Estes resultados sdo apresentados pela Figura 2.14, onde U € o grau de adensamento do ensaio,

obtido pela razdo entre o adensamento da fundacdo w no instante do arrancamento € seu
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Figura 2.12 — Curvas de resisténcia e poropressdo negativa na base
da fundagdo em funcdo da velocidade normalizada V*
Adaptado de Li (2015).

adensamento final w; em um periodo de tempo suficientemente grande. Cada uma das figuras
apresentadas representa um nivel de sobrecarga inicial g aplicado sobre o modelo, normalizado
por uma capacidade de carga ndo drenada g, . r, onde os ensaios de centrifuga foram realizados
variando-se o grau de adensamento na ruptura sendo o valor ¢, obtido pela carga maxima
observada durante o ensaio. O autor justifica que a resisténcia obtida em seu modelo fisico seria
controlada por efeitos de consolidacdo e rearranjo do solo devido a inser¢do e sobrecarga da placa,
ndo levados em conta pela modelagem em elementos finitos, sendo somente possivel observar a

tendéncia de crescimento da capacidade de carga com o aumento do grau de adensamento.

E importante observar que em todos os trabalhos numéricos observados, a interface entre o solo
e a base da ancora situa-se entre os dois extremos: sem resisténcia a tracdo ou completamente
aderente. Contudo, em arrancamentos reais, observa-se que inicialmente a fundagdo apresenta
certa aderéncia ao solo, devido aos esfor¢os de adesdo e succdo gerados, e apos certo desloca-
mento, ocorre o desprendimento entre o mudmat e o solo de fundacao, sendo este altamente
dependente da taxa de arrancamento empregada e da geometria da placa de ancoragem. Desta
forma, a maioria dos autores concordam que um modelo de interface mais avancado ainda €

necessdria para simular o comportamento observado fenomenologicamente.

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



52

[ ) = i - 1 . 4 i 4 - . 1 i 1 i

-
-
i

careila quadrada

uE:

n
= ¥ = 005 mmis

kFa)
& 2
B S

|
f

—— — : o= 0,08 mmis

E'

¥ = 0.0005 mm's ' ¥ = 00008 mmis

!

[0
|
|
|
Ay

B o P — e e L 3
c. \
= mi 4 iy L | = i L
- ] desprendimento » desprendimento
&J-i + R -
1
<100 T T - T T T . T T ¥ T f
0o (Kl e 0& 0,008 012 0L 018 oo ARk [N ] .08 a2 [ | 048
' i
(a) )

Figura 2.13 — Medidas de capacidade ao arrancamento e excesso de
poropressao gerada durante o arrancamento de fundacdes
superficiais (a) circulares e (b) quadradas em ensaios de
centrifuga (adpatado de Li (2015).)

2.2 EFEITOS DA SUCCAO NA INTERFACE

Dado que a maioria das andlises apresentadas até o momento desconsideram o efeito da suc¢do
na base da placa durante o arrancamento, espera-se que as estimativas apresentadas anteriormente
superestimem (no caso de uma aderéncia perfeita) ou subestimem (no caso de uma interface sem
resisténcia a tracdo) a capacidade de carga das placas de ancoragem, simplificando o problema

através dos dois casos extremos conforme discutido na secao anterior.

Ressalta-se que outros tipos de fundacdo adotadas na pratica da engenharia offshore como as
chamadas “caixas de succdo” (suction caissons) também adotam o emprego deste tipo de esforcos
durante sua etapa de instalacio, porém de forma artificial e com a finalidade principal de fornecer
uma maior inser¢do do elemento no leito marinho. Desta forma, a andlise da estrutura nio se
preocupa com a succ¢do desenvolvida na extracdo uma vez que esta pode ser facilmente vencida
injetando-se dgua no sentido contrdrio ao da aplica¢do da pressao negativa da fase inicial. Assim
sendo, esta secdo destina-se a investigar primordialmente o adicional de resisténcia observado

quando na extracdo de placas submersas.

E ficil de intuir que, durante a aplicacdo de uma forca de arrancamento sobre uma ancora
embutida no solo, o solo imediatamente acima da ancora é comprimido, enquanto que o macigo
abaixo da ancora apresenta um alivio de tensdes. Assim, um acréscimo na poropressao acima
e um decréscimo abaixo do objeto irdo ocorrer, salvo casos em que o solo seja permedvel o
suficiente para responder quase que imediatamente as diferencas de tensdo. Esta diferenca de

poropressdes acima e abaixo do objeto sdo responsdveis pelo desenvolvimento de esfor¢os de
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Figura 2.14 — Comparacdo entre os resultados experimentais em cen-
trifuga e as predicdes do modelo numérico para (a)

q/qu,ref = 02’ (b) Q/Qu,ref = 047 (C) q/qmref - 0.6 € (d)
4/ qu.rer = 0.8 (adpatado de Li (2015).)

succao (VESIC, 1969).

Descri¢des rigorosas sobre tais efeitos de suc¢cdo gerados e seu consequente mecanismo de
dissipacdo em placas de ancoragem sao raros na literatura, sendo a grande maioria relatada
por dados experimentais que, em geral, mais evidenciam o fendmeno do que o quantificam. O
problema de extracdo de corpos assentes sobre o leito ocednico também tem um papel importante
em outras atividades como recuperacdo de objetos e resgate de navios naufragados ou ainda
manobras de embarca¢des submarinas, motivando andlises em outras dreas de conhecimento
como na mecanica dos fluidos e engenharia naval. Assim, esta se¢do destina-se a apresentar uma

revisdo do estado da arte acerca deste fendmeno.

A primeira vez que esta problematica foi trazida a tona no contexto do descomissionamento de
plataformas petroliferas em alto mar coube ao trabalho de Pliskin (1979), no qual o autor ressalta
a grande parcela de resisténcia a extragcao de estruturas offshore devido aos esfor¢os de succdo
desenvolvidos e propde que sejam usados métodos de jateamento ou desestabilizacdo quimica

do solo de fundacao para auxiliar o processo.

Historicamente, diversos autores também reportam o surgimento de esforcos de suc¢do ou adesio
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durante a extracao de fundacdes assentes sob solos argilosos como 0s comumente encontrados
no leito marinho (LIU, 1969; VESIC, 1969; NINOMIYA et al., 1973; RODERICK; LUBBAD,
1975; BYRNE; FINN, 1978; CRAIG; CHUA, 1990; LEHANE et al., 2008; GOURVENEC et
al., 2009; MANA et al., 2013; LI, 2015), de modo que estes dois termos, suc¢do e adesdo, sao
usados indiscriminadamente: enquanto a adesdo € gerada por esfor¢cos de grandeza molecular
entre o solo e o material constituinte da ancora e depende primordialmente de tais caracteristicas
e o tempo de consolidagdo apds a inser¢ao da placa no solo, a suc¢c@o € um fendmeno de natureza
viscosa devido a presenca de dgua nos poros do leito oceanico, na interface entre a ancora € no
ambiente marinho, sendo sua magnitude fun¢do essencialmente das velocidades empregadas
durante a extracao do elemento bem como da permeabilidade do solo de fundacdo (CRAIG;
CHUA, 1990).

Em geral, resultados experimentais obtidos através de ensaios de arrancamento em laboratério
demonstram que inicialmente a for¢a de arrancamento registrada aumenta rapidamente com
o deslocamento até o ponto onde a componente de adesdao/suc¢do na interface € vencida e a
dgua penetra efetivamente entre o solo de fundacdo e a base da ancora. Posteriormente, uma
rédpida queda na resisténcia ao arrancamento € observada mesmo que 0 solo permanec¢a em
condi¢des ndo drenadas, caracterizada pelo desprendimento da placa, como pode ser observado
pela Figura 2.13, sendo este pico de resisténcia também virtude da velocidade de extragdo

empregada no ensaio.

De fato, a resisténcia desenvolvida pela suc¢do durante a extragio na interface ancora/solo de
fundacao possui magnitude relevante, apresentando uma componente adicional na resisténcia
observada de 5 a 10 vezes o produto da area de fundacgdo pela resisténcia ndo drenada do leito
marinho, dependendo das condi¢des do solo considerado (GOURVENEC et al., 2009; MANA et
al.,2013; LI, 2015; CHANDLER et al., 2017). Assim sendo, € extremamente pertinente a diversos
aspectos da engenharia de fundacdes que os efeitos deste fendmeno sejam compreendidos e

incorporados na prética de dimensionamento.

Em seu trabalho, Lehane et al. (2008) apresentam os resultados de uma série de ensaios de
arrancamento realizados em centrifuga geotécnica, variando-se o solo de fundacdo, a velocidade
de arrancamento, a inclinagao do deslocamento e a razao de embutimento, enquanto se registrava
a forca necessdria para produzir este movimento. Os ensaios conduzidos pelos autores baseiam-
se em dois modelos fisicos distintos, descritos na Figura 2.15. Observa-se que em ambas as
configuracoes foi utilizado um material arenoso para o embutimento da fundacao, com o nivel
d’4gua localizado junto a superficie livre, sendo que no caso (a) adotou-se uma areia para o solo

de fundag@o e no caso (b) um material argiloso caolinitico sobreadensado (OCR = 5).

O programa de ensaios conduzido pelos autores abrangeu trés placas de ancoragem quadradas
com dimensdes de 30, 45 e 60 mm a uma profundidade fixa de 40 mm (H/B =1,33; 0,89 e

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



55

Argila
Areia o —
fa) Le]]

Figura 2.15 — Configuragdes adotadas nos ensais de arrancamento em
centrifuga por Lehane et al. (2008) com solo de fundagdo
(a) arenoso e (b) argiloso.

0,67, respectivamente) enquanto que a taxa de arrancamento variou entre 0,03 a 100 mm/s com
angulos de inclinacdo 6 =5, 10 e 15°. Os resultados obtidos para um carregamento puramente
vertical (8 = 0°) podem ser observados para as placas de 30 e 60 mm pelas Figura 2.16(a) e (b),
respectivamente. Percebe-se que com o aumento da velocidade de arrancamento € registrado
um aumento da forca necessdria a extragdo F;, das placas apoiadas sobre materiais argilosos,
enquanto que para os casos assentes sobre uma fundagdo arenosa, a capacidade ao arrancamento
niao demonstrou uma dependéncia relevante da taxa de arrancamento, como pode ser observado

na Figura 2.16.

Lehane et al. (2008) atribuem este fendmeno aos efeitos da suc¢do desenvolvida nas placas
assentes sobre solos argilosos, uma vez que a resisténcia obtida para v = 0,003 mm/s nestes
materiais se aproxima da obtida em solos arenosos, onde este fendmeno nado € esperado, indicando
que sob esta velocidade o arrancamento se deu em condi¢des proximas a drenagem completa.
Segundo os autores, a distancia vertical entre a linha tracejada horizontal (correspondente a
resisténcia em fundacdo arenosa) e a linha de tendéncia dos resultados em argila seria uma
medida aproximada da succdo desenvolvida, tais valores atingindo aproximadamente 70 kPa
para uma taxa de arrancamento de 100 mm/s, abaixo da pressdo de cavitagdo (85 a 100 kPa).
Investigando-se o solo de fundagao apds o arrancamento, 0s autores observaram uma camada
argilosa aderida a base da placa apds o arrancamento para os ensaios de 30 e 100 mm/s, com
espessura de aproximadamente B/3, enquanto este comportamento nio foi observado para taxas

de arrancamento inferiores.

Uma abordagem tedrica sobre o desenvolvimento de tais esforcos de suc¢do é apresentada no tra-

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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Figura 2.16 — Resisténcia ao arrancamento em fun¢do da velocidade em-
pregada para placas de (a) 30 mm e (b) 60 mm. (Adaptado
de Lehane et al. (2008)).

balho pioneiro de Foda (1982). Nele, o autor se propde a analisar o problema do desprendimento
de uma placa submersa e inicialmente assente sobre um material poroelastico, se deslocando
verticalmente com uma velocidade W = W (¢)e,, como demonstrado pela Figura 2.17, enquanto
o vao A formado € preenchido pela dgua tanto periférica quanto advinda do material poroso que
constitui o leito marinho. As andlises se baseiam na teoria da poroelasticidade de Biot (1941) e

na teoria da lubrificacdo, oriunda das equacdes de Navier-Stokes.

2a

Leito poroso

7T TN

Figura 2.17 — Modelo esquemdtico proposto por Foda (1982): ao passo
que o vao A e o leito poroso expandem, a dgua flui late-
ralmente pelas periferias do vao bem como verticalmente
pelos poros do leito. A deflexao vertical do material po-
roso € devido a forca de arrasto exercida pelo fluxo de
agua dentro dos poros. (Adaptado de Foda (1982)).

Como a espessura do vao A é considerada muito menor do que a dimensdo horizontal deste

(A << a), uma aproximacgdo pela teoria da lubrificacdo pode ser adotada para descrever o
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movimento. Mais detalhes da formulag¢do adotada pelo autor sdo descritas no Capitulo 7. Ademais,

das premissas impostas no trabalho de Foda (1982), destacam-se:

a) O esqueleto solido, constituido de graos incompressiveis, € eldstico linear;
b) O fluxo de fluido através do meio poroso obedece a Lei de Darcy;
¢) A placa de ancoragem € rigida;

d) Os efeitos inerciais sao desconsiderados.

Foda (1982) argumenta entdo que, devido a baixa permeabilidade dos solos em questdo, o
deslocamento relativo do fluido em relacdo a matriz no meio poroso € notdvel apenas em finas
camadas limite préximas a superficie livre, sendo que abaixo desta camada este movimento
relativo € altamente resistido e tanto o fluido como o sélido se deslocam essencialmente com
a mesma velocidade. Assim, o autor desenvolve uma aproximacdo dada pela soma de duas
componentes: uma solugdo exterior e uma corre¢io de camada limite, formando um sistema de
equacOes transientes acopladas. A resolu¢do do sistema passa por uma série de simplificagdes
devido as complexidades envolvidas. Porém, os resultados permitem capturar a maior parte das
caracteristicas essenciais do problema como, por exemplo, estimar os esfor¢os de succdo que se
desenvolvem abaixo do corpo sendo extraido e a expansdo do vao entre a placa e o leito sob a

acdo tanto de um forca de arrancamento prescrita quanto de um deslocamento prescrito.

A Figura 2.18 exemplifica a evolugio de expansio da média espacial do vao A em funcdo do
tempo ¢ para um corpo bidimensional com 10 m de comprimento sendo extraido de um leito
ocednico com coeficiente de permeabilidade k = 10~° m?Pa~!s~! e médulo cisalhante G = 10’

Pa, sob a agdo de uma forga de arrancamento F),(¢) prescrita aplicada segundo:

—Fy(t) = ——Fy (2.17)

onde F;, é o valor mdximo da for¢ca de arrancamento atingido quando ¢ — oo (ver canto superior
direito da Figura 2.18). E interessante observar da Figura 2.18 que, para todas as curvas, A
permanece pequeno (< 1073 m) pela maior parte do processo de arrancamento e depois aumenta
drasticamente até que o tempo de desprendimento #;, € alcancado, quando as for¢as de succao
sdo vencidas e o solo perde completamente sua “adesdo” a placa, demonstrando a dependéncia
do tempo no modelo desenvolvido. Cada curva apresentada na Figura 2.18 corresponde a um par
de forca e tempo de arrancamento, e consequentemente um ponto na relacao for¢ca mobilizado
vs. tempo necessdrio ao desprendimento. Algumas dessas relacdes podem ser observadas pela

Figura 2.19 para um problema similar variando-se também a permeabilidade k do solo.

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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Figura 2.18 — Evoluc¢do da expansdo do vao médio abaixo de uma placa
bidimensional. As linhas intermitentes representam um
fluido com saturacdo completa em relagdo a bolhas de
ar enquanto as linhas continuas representam saturacao
ligeiramente menor que a unidade. Fonte: Foda (1982).

Outro resultado interessante apresentado pelo autor pode ser observado pela Figura 2.20, que
mostra a evolug@o da forga de suc¢do F), desenvolvida em fungdo do tempo por diversos valores
prescritos para a taxa de arrancamento W (1) ~ A de uma placa circular de raio igual a 1 metro.
Nesta figura, cada curva é associada a uma taxa constante W distinta. O autor ressalta que durante
as fases iniciais a maior parte da dgua que preenche o vao é oriunda do meio poroso, com muito
pouco fluxo periférico oriundo das laterais do vao formado. Com o aumento da diferenga entre a
pressdo no vao e no fluido do meio, mais 4gua ird fluir advinda do perimetro da placa reduzindo
o fluxo pelo meio poroso. Este mecanismo sendo descrito na Figura 2.20 pelo pico observado

nas curvas.

Ainda que apresentando diversas simplificacdes, a teoria apresentada pelo trabalho de Foda
(1982) demonstra-se capaz de reproduzir as principais caracteristicas envolvidas no processo
de arrancamento de placas assentes sobre o leito marinho, capturando os efeitos das varidveis
essenciais do problema. Apesar da auséncia de dados experimentais que possam corroborar os re-
sultados obtidos, o trabalho consegue fornecer um melhor entendimento do mecanismo envolvido
no desenvolvimento dos esfor¢os de succdo. Posteriormente, Mei et al. (1985) apresentaram uma
extensdo do trabalho desenvolvido por Foda (1982), simplificando as deducdes apresentadas por
Foda (1982) para placas bidimensionais e apresentando resultados experimentais que corroboram

os resultados obtidos por ambos os autores, assim validando a aplicacdo desta teoria.

Huang et al. (2010) analisaram o arrancamento de objetos assentes sobre um leito poroso e
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Figura 2.19 — Relacdo entre for¢a de arrancamento e o tempo em que o
desprendimento ocorre. As linhas intermitantes represen-
tam um fluido com satura¢do completa enquanto as linhas
continuas representam saturagdo ligeiramente menor do
quea unidade. Fonte: Foda (1982).

rigido, considerando o efeito de um levantamento inclinado do objeto, metodologia largamente
aplicada na pratica de modo a minimizar os esfor¢os de succ¢do. Os autores argumentam que, ao
invés de se adotar a lei de Darcy como em outros trabalhos, as equacdes de Brinkman devem
ser adotadas para descrever a percolagdo, uma vez que a componente rotacional da velocidade
de fluxo ndo altera a pressao do fluxo acima do leito oceanico. Como a lei de Darcy se aplica
somente para fluxos do meio poroso que se conectam com o fluxo potencial fora deste, as
equagdes de Brinkman sdo capazes de melhor descrever os efeitos viscosos do fluxo nos poros
interconectados (HUANG et al., 2010). Ademais, os autores demonstram também que o fluxo
proximo aos cantos ndo é puramente paralelo ao leito oceanico como considerado por Foda
(1982), e a resisténcia devido a suc¢do decai drasticamente na medida em que o corpo ¢é inclinado
antes do completo desprendimento.

Mais recentemente, Chang et al. (2015) estenderam as andlises a um corpo bidimensional
apoiado sobre um leito ocednico poroso e rigido sendo extraido verticalmente deste (Figura 2.21),
sustentando a ado¢d@o da equag@o de Brinkman para o fluxo no meio poroso e um fluxo de Stokes
para o fluido periférico ao vao, uma vez que o problema do processo de arrancamento € lento
e o fluido é considerado incompressivel. Assim, as equacdes que governam o fluxo periférico

podem ser escritas como:

divu) =0 (2.18a)

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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Figura 2.20 — Histérico da forca de succio desenvolvida em fungdo
do tempo para diversas taxas de arrancamento distintas
(em m/s). Linhas continuas correspondem a G = 10" Pae
linhas intermitentes a G = 10° Pa. Fonte: Foda (1982).
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Figura 2.21 — Modelo da anélise proposta por Chang et al. (2015).
(Adaptado de Chang et al. (2015)).
—vp) + uvPu =0 (2.18b)

onde U ¢ a velocidade do fluido, p é pressdo no fluido, V2 é o operador laplaciano e o sobrescrito

(1) representa a regido do vdo entre o corpo e o leito poroso. Os autores adotam entdo uma
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func¢do corrente ¥, de modo que:

81//(1)
dy

al,/(l)

1
’ Uyg): dx

Ul = -

(2.19)

Aplicando o rotacional da Equacao 2.18b juntamente com as condi¢oes dadas pela Equacao 2.19,

observa-se que:

V2 <V2l//(1)> ~0 (2.20)

J& para o meio poroso, adotando-se as condi¢Oes supracitadas e as equagdes de Brinkman:

divu® =0 (2.21a)

onde b = ¢ /k,, ¢ é a porosidade lagrangeana, k, a permeabilidade especifica e o sobrescrito (2)
denota a regido do meio poroso. Adotando-se novamente a funcdo de corrente Y e realizando-se

os procedimentos anteriores, verifica-se que:

V2 (V2 1,/(2>) —pviy@ =0 (2.22)

Assim, as equagdes que governam o problema em termos de velocidade do fluido sdo descritas
por duas equacgdes diferenciais parciais de quarta ordem dadas pelas Equagdes 2.20 e 2.22 que,
juntamente com as condicdes de contorno do problema, permitem resolver as equagdes para
l//(l) e l//(z). Uma vez que estes sdo avaliados, as pressoes pM e p@ sdo deduzidas a partir
das velocidades U") e U associadas utilizando-se as equacoOes 2.18b e 2.21b. Os campos de
velocidade do problema e a forca de arrancamento da placa sao determinados entdo a partir de
U e UP). Limitando-se a analisar apenas metade da placa devido a sua simetria, Chang et al.

(2015) adotam as seguintes condi¢des de contorno:

a) Nos contornos do vao:

— Da simetria em torno do eixo y t€ém-se:

ou!
ox

ulY =o, —0, emx=0, 0<y<A (2.23)

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
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(2.24)

— Como a abertura do vao A € pequena, na periferia deste Chang et al. (2015)

assumem que o fluxo completamente € paralelo. Assim:

ou)
dx

=0, Uy(l):O, emx=a, 0<y<A

b) Nos contornos do meio poroso:

— Da simetria em torno do eixo y:

aU(z)
=0, ay =0, emx=0, —<y<0
X

— Nao ha perturbagao no fundo do leito poroso:

— Na periferia do vao:

oul®
ox

— E, da Equacido 2.29:

c¢) Na face do leito poroso:

— A continuidade do fluxo requer que:
U =¢U®, emy=0, 0<x<a

— A continuidade de tensdes normais no fluido:

(1) (2)
—pW+2u o _ —p@ 42u Uy :
dy dy

— E a continuidade de tensdes tangenciais no fluido:

Ut . vl oul? . U
dy ox  dy dx ’

emy=0, 0<x<a

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Os autores validam entdo seu modelo com dados experimentais de arrancamento em areias
apresentados por Mei et al. (1985), apresentando boa concordancia com os resultados obtidos.
Chang et al. (2015) demonstram através dos seus resultados que, no caso de um leito rigido
impermedvel, a for¢a de arrancamento tende ao infinito quando o vao ainda € muito pequeno,
em consondncia com o caso do problema de separacdo de duas placas rigidas e impermedveis
com uma das faces inicialmente em contato. Tal resultado pode ser observado pela Figura 2.22
juntamente a carga necessdria para produzir a extracao de um corpo bidimensional assente sobre
um leito poroso sendo extraido sob uma velocidade constante de 10~ m/s. Como pode ser
observado, a forca necessdria tende a ser constante com o aumento da abertura do vao A até
um certo ponto onde esta cai rapidamente, caracterizando o completo desprendimento da placa.
Apesar dos resultados se concentrarem na faixa granulométrica de areias, estes comprovam
a experiéncia de que materiais mais finos desenvolvem maiores esforcos de suc¢io durante o

arrancamento.

Areia Fina - D,y = 0.2 mm

10 Areia média - D, = 0.245 mm

Areia média - D, = 0.63 mm

= = Material Impermeavel

4

For¢a por unidade de Area (N/m?)

3,5 3 2,5 2 -1,5

log(4/a)

Figura 2.22 — Forca por unidade de drea registrada durante o levanta-
mento de um corpo bidimensional sob velocidade cons-
tante W(¢) = 107> m/s em funcdo da abertura do vio.
Fonte: Chang et al. (2015).

J4, variando-se a velocidade de extracdo em um material, a Figura 2.23 apresenta os resultado
obtidos por Chang et al. (2015), de onde fica evidente que ao passo em que se aumenta a taxa
de arrancamento, a for¢ca necessdria para a extracdo também aumenta. Apesar de os resultados
apresentados pelos autores ndo demonstrarem o tamanho do vdo A no desprendimento para
velocidades acima 2,3 - 107>, estes argumentam que é essencialmente o mesmo independente da

velocidade.

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



64

14

-
N
1

— W=2310°m/s
— W=10"m/s
— W=10°m/s
- = W=10%m/s
- = W=10%m/s
- = W=102m/s

—_————

iy
o
1

I3

Forga por unidade de Area (N/m?)
|

()]
1

I I I
-3,5 3 -2,5 -2

log(4/a)

Figura 2.23 — Forca por unidade de area registrada durante o levanta-
mento de um corpo bidimensional em funcao da abertura
do vao para um mesmo material variando-se a velocidade
de extracdo. Fonte: Chang et al. (2015).

Assim, os resultados de Chang et al. (2015) também ilustram que, apesar da for¢a de arrancamento
e o tempo até o desprendimento variarem largamente em fun¢do das propriedades do material
constituinte do meio poroso, a abertura do vao no desprendimento verificada é essencialmente a
mesma. Acrescentando que, apesar de nos primeiros instantes o fluxo de dgua ser essencialmente

oriundo do fluido intersticial, quando ocorre o desprendimento o fluxo € cerca de 98% oriundo
das periferias do corpo.

Apesar dos desenvolvimentos tedricos recentes apresentados, a literatura carece ainda de valida-
coes para o desprendimento em solos de baixa permeabilidade como os comumente encontrados
em campos de exploragdo offshore e, principalmente, que levem em conta a natureza embutida
de muitos destes elementos, raramente encontrados simplesmente apoiados sobre o leito mari-
nho. Na préxima secao serd apresentada uma breve revisao acerca do aumento da resisténcia

evidenciada em solos argilosos sob condi¢des ndo drenadas em virtude do aumento da taxa de
deformacdo.
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3 ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DA TEORIA DA ANALISE LI-
MITE

Os problemas em mecanica dos solos sdo usualmente divididos em dois grupos distintos: pro-
blema de andlise de estabilidade e problemas de andlise em deslocamento. Os problemas de
andlise de estabilidade lidam com condi¢des de falha ou ruptura do solo, onde a determinagdo da
carga maxima suportavel pelo solo € essencial, como por exemplo, problemas de capacidade
de carga de fundacdes e estabilidade de taludes. J4 em problemas de andlise em deslocamento,
os esfor¢os se concentram em determinar os deslocamentos e as tensdes do solo quando nao ha
ruptura envolvida, esta categoria abrange, por exemplo, a estimativa de acréscimo de tensdes
e recalques em fundacdes e muros de arrimo, deformacdes em tuneis ou escavagdes, entre
outros. Neste contexto, a adocdo de técnicas da andlise limite se refere ao primeiro grupo, onde a

estimativa da carga de ruptura do sistema € desejdvel.

As primeiras referéncias a utilizagc@o do calculo a ruptura (yield design) remetem aos trabalhos
de Galileu Galilei (1638) em seu livro Discorsi, onde Galileu se propde a determinar a carga
maxima suportdvel por uma viga de madeira em balanco (Figura 3.1) partindo da resisténcia em
tracdo das fibras longitudinais. Mediante esta abordagem, Galileu estimou a carga mdxima que
pode ser aplicada na extremidade livre da viga realizando a compatibilidade entre a equagdo
de equilibrio de momentos e a resisténcia a tragdo da madeira, avaliando assim o carregamento
limite suportdvel através de uma abordagem "estética"(SALENCON, 1990).

Durante os séculos seguintes, esta técnica governou a maior parte das andlises de estabilidade
geotécnica, principalmente em virtude dos trabalhos de Coulomb (1773), que contribui para
andlises de estabilidade em escavacdes e muros de arrimo, considerando por alguns autores como
um texto precursor do calculo a ruptura. A abordagem empregada por Coulomb serviu como
base para o desenvolvimento de técnicas de equilibrio limite, que culminaram em estimativas
cruciais para a mecanica dos solos, a exemplo dos trabalhos desenvolvidos por Rankine (1857),
Prandtl (1920), Fellenius (1927) e Terzaghi (1943).

A histéria mostra que o cdlculo a ruptura provavelmente surgiu na engenharia civil a partir de
raciocinios intuitivos baseados no modo de ruptura observado fenomenologicamente, muito antes
da formulacdo das teorias da elasticidade e plasticidade. Os mecanismos de ruptura observados
em obras geotécnicas, por exemplo, tanto em escala real como em modelos reduzidos, colocam
em evidéncia a formacao de "bandas de cisalhamento"(Figura 3.2), permitindo a visualizacdo
dos campos de descontinuidade de velocidade e, consequentemente, escrever o equilibrio das

forgas motrizes e resistentes a0 movimento nestas faixas através de uma abordagem cinematica
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Figura 3.1 — Viga engastada estudada por Galileu (1638). Fonte: Salen-
con (1990).

do problema (SALENCON, 1990).

Figura 3.2 — Compressdo de uma fundacio superficial em um material
friccional. Fonte: Salencon (2002).

Com o avanco da teoria da elastoplasticidade, tornou-se entdo possivel fornecer uma resposta
a questdes nao resolvidas pelo calculo a ruptura através da formalizacdo da andlise limite. Na
hipétese de um sistema constituido de materiais elésticos e perfeitamente plasticos obedecendo

ao principio do trabalho plastico maximo, a presunc¢do de estabilidade proporcionada pelo calculo
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a ruptura € transformada em certeza pela andlise limite, validada experimentalmente por séculos
de aplicacdo em obras classicas (SALENCON, 1983).

A existéncia de um carregamento maximo que um sistema composto de materiais eldsticos e
perfeitamente plasticos pode suportar surge como resultado necessario entre compatibilidade e
equilibrio do sistema e a condi¢do de plasticidade perfeita do material constitutivo. Desta forma,
o0 objetivo da andlise limite € a determinacdo direta das cargas mdximas suportaveis para que o
sistema seja estavel (SALENCON, 2013).

Estas andlises se apoiam simplesmente sobre os dados de geometria do sistema analisado, do
modo de carregamento (dependente de um ndmero finito de parametros) e das capacidades
de resisténcia dos materiais constitutivos, usualmente obtidas de forma mais acessivel do que

parametros de deformabilidade necessarios ao emprego de cdlculos elastopldsticos.

Garantindo-se a compatibilidade entre o equilibrio de um campo de esforcos internos esta-
ticamente admissiveis e as condi¢des impostas pela capacidade de resisténcia dos materiais
envolvidos em todos os pontos do sistema, permite-se obter os carregamentos potencialmente
suportdveis do sistema, através de uma abordagem "estatica"do problema. Ja, por uma duali-
zagdo matemadtica do principio das poténcias virtuais, permite-se colocar em evidéncia uma
abordagem "cinematica": todo carregamento cuja poténcia de um campo de velocidade virtual
cinematicamente admissivel com o modo de carga € superior a poténcia resistente maxima, ndo

€ suportavel.

Logo, este capitulo destina-se a introduzir os conceitos fundamentais da andlise limite, apresen-
tando as abordagens estdticas e cinematicas utilizadas durante a resolu¢do de um problema em

analise limite.

3.1 DOMINIO DE RESISTENCIA DO MATERIAL

A capacidade de resisténcia de qualquer ponto contido em um sélido pode ser definida pelo
seu respectivo dominio de resisténcia do material constitutivo, ou seja, o dominio de todos os
possiveis estados de tensdo o (x) admissiveis do material. Isto posto, considera-se um sélido
tridimensional de volume Q C R3 e contorno dQ submetido a um modo de carregamento Q,
onde suas componentes Q; (j = 1,...,n) representam a intensidade das agdes externas atuantes
sobre o sistema, conforme ilustrado pela Figura 3.3(a), onde x corresponde a um ponto material

qualquer de volume infinitesimal d<Q.

De um modo geral, o campo de tensdes internas o induzido no corpo pelas agdes externas deve
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I'--{J .-. ...-"1':}‘7 ) |‘T.
— - fh‘ :

:.".‘}.
(a) (b)
Figura 3.3 — (a) Geometria do sistema analisado e (b) dominio de resis-
téncia do material.
respeitar localmente o equilibrio do estatico, expresso por (SALENCON, 1990):
divoe+pf =0 3.1

onde p f sdo as forcas de volume atuantes sobre o corpo, como por exemplo, devido a acdo de

um campo gravitacional.

A resisténcia do material pode entdo ser definida em qualquer ponto x do sistema pelo dominio de
resisténcia do material, denotado por G (x) contido no espaco R® (Figura 3.3(b)). Este dominio
¢ dito invaridvel, ou seja, independente do tempo e das solicitacdes atuantes, e sua extensao
abrange todos os estados de tensdo interna o (x) admissiveis: estados de tensdes que ndo violam
o critério de resisténcia do material (SALENCON, 2013). Do ponto de vista pratico, o critério
de resisténcia pode ser definido por uma fung¢do escalar f (g, o) ()_C)), andloga ao dominio de
elasticidade de um material perfeitamente pléstico, onde somente os estados definidos por f < 0

sao admissiveis, tal que:

o(x)€GX)CR & f (&g(&)) <0 (32)

Consequentemente, 0 (x) ¢ G(x) .". f <g, [} ()_c)) > 0 é um estado de tensdes impossivel para o

material, pois este viola o seu critério de resisténcia. De modo a garantir a pertinéncia de G (x),
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este deve possuir ainda as seguintes propriedades (SALENCON, 1990):

Vo, (x) €G(x),Yg,(x) € G(x),Va €[0,1] (3.3)
oo, (x)+(1-a)o,(x) € G(x)
o(x)=0€G(x) 34

que descrevem matematicamente a convexidade de G (x) e a admissibilidade de um estado de

tensdes nulo no dominio pelas equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

3.2 CARREGAMENTOS POTENCIALMENTE SUPORTAVEIS DO SIS-
TEMA

A andlise limite consiste em uma ferramenta que tem por objetivo determinar se um sistema
submetido a um modo de carregamento Q, dependente de n parametros, € estavel, ou seja, se as
cargas Q sdo suportdveis pelo sistema dadas as condi¢cdes de resisténcia do material constituinte.

Assim sendo, pode-se denotar que:

Sistema "potencialmente estavel"sob Q

I

s : (3.5)
equilibrio estético sob Q

compatiblidade entre ) o ]
capacidade de resisténcia do material

E importante ressaltar que o termo "potencialmente" adotado se remete ao fato de que as defor-
magdes necessarias para mobilizar a resisténcia dos elementos do sistema devem ser fisicamente
compativeis, o que implica que os elementos devem apresentar ductilidade suficiente, além do
que as hipéteses de mudancas despreziveis na geometria deve ser mantida (SALENCON, 2013).

Feita esta ressalva, o termo "potencialmente"serd desconsiderado doravante por simplicidade.

Como consequéncia da condi¢do (3.5), permite-se colocar em evidéncia a existéncia de um
dominio invaridvel K denominado conjunto das cargas admissiveis, que delimita a estabilidade
do sistema sobre uma geometria fixa. Este conjunto é contido no espagco R", onde n corresponde

ao nimero de componentes do carregamento Q = Q; (j = 1,...,n). Assim, em comparagdo com
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o dominio de resisténcia do material t€ém-se que (SALENCON, 1990):

Localmente (elemento material):

o (x) € G(x) < o (x) é suportdvel pelo elemento do material em x.

. (3.6)
No sistema:
Q € K < Q é suportavel pelo sistema na geometria dada.
Logo, para que um carregamento Q seja suportavel, este deve respeitar a condigao:
Estaticamente admissivel (E.A.) com
QEKCR &30 (E-A.) com 9 (3.7)

o(x) €G(x),VxeQ

que expressa a compatibilidade entre o equilibrio e a capacidade de resisténcia do material

constituinte.

A Figura 3.4 exemplifica o dominio K. Neste espago, os carregamentos situados ao interior de K
sao ditos suportdveis pelo sistema, por outro lado, carregamentos externos a K sdo certamente
instdveis, e consequentemente ndo podem ser suportados pelo sistema. Os carregamentos 0,
situados na fronteira dK do dominio, sdo denominados carregamentos extremos e caracterizam

as cargas limites que o sistema pode suportar.

- Qr'
g oK

Figura 3.4 — Conjunto das cargas suportdveis de um sistema.

Através da linearidade da aplicagio o <> Q (g) € R", da definicdo (6.2), da linearidade da
condicdo (3.1) e das propriedades (3.3) e (3.4) pode-se, de forma andloga a G (x), definir-se as
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seguintes propriedades de K:

VQ, € K,VQ, € K,Va € [0,1]

(3.8)
agl+(l—a)gz €K

que definem a convexidade de K e a estabilidade do sistema perante um modo de carregamento

nulo. Salencon (2013) apresenta as seguintes caracteristicas aos carregamentos limites 0" € JK:

a) Sao independentes do estado de tensdes iniciais;
b) Sado independentes da trajetéria de carregamento no interior de K;
¢) Sao independentes das propriedades eldsticas do material constitutivo;

d) Podem ser determinados diretamente a partir do estado inicial conhecido, ndo sendo

necessdria a resolucao incremental de procedimentos em elasticidade.

Como a andlise limite se ocupa em encontrar os carregamentos maximos de um sistema, a
determinag@o das fronteiras dK € crucial. Contudo, & medida que os sistemas vao ficando mais
complexos, a sua determinacdo analitica ndo é sempre possivel, e torna-se necessirio entao
aproximar o dominio. Estas abordagens de aproximacao visam construir o dominio pelo interior

e pelo exterior, sendo denominadas, respectivamente, abordagens estética e cinematica.

3.3 CONSTRUCAO DE K PELO INTERIOR: ABORDAGEM ESTATICA

Como j4 descrito anteriormente, o conceito de carregamento suportdvel € baseado na compa-
tibilidade necessaria entre equilibrio estitico do sistema e as capacidades de resisténcia do

material constitutivo. Logo, se for possivel construir um campo de tensdes o (x) que respeite

essas condigdes, o carregamento Q = Q (g) atrelado a ele sera suportavel. Logo:

o (x)E.A. com 0 modo N (g) cK (3.10)
o(x) €G(x),VxeQ =\=

Conforme Chen (1975),0 teorema do limite inferior, que serve de base para a abordagem estatica,

pode ser formulado da seguinte forma: "Se uma distribui¢do de tensdes em equilibrio por todo o
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volume puder ser encontrada de forma a balancear as cargas aplicadas sem violar o critério de
resisténcia, entdo ndo havera colapso do sistema". Na pratica isto implica que o dominio K pode
ser aproximado pelo interior construindo-se campos de tensao i) que satisfacam a condi¢ao
3.10.

Como a estabilidade é garantida para estes campos, logo eles situam-se no interior de K ou em
sua fronteira. Desta forma, pode-se adotar o seguinte procedimento para a construc¢do de K pelo

interior:
a) Construir um campo de tensao ol que satisfaca as condicdes de equilibrio e con-
torno, baseado na intuicdo, experiéncia e imaginacao;

b) Assegurar que feal respeite as condi¢des de resisténcia, logo a carga Q(i) seré

suportavel, i. e., Q(i) € K;

c) Repetir os procedimentos anteriores enquanto desejdvel de modo a se obter uma
nuvem de pontos 2(1)’2(2)7 ...,Q(") contidos em K (Figura 3.5(a));

d) Como K é convexo, o envelope convexo K desta nuvem de pontos € contido em K
(Figura 3.5(b)).

4

}i_
LI
ha

(a) (b)

Figura 3.5 — Construgdo de K através da abordagem estatica: (a) nu-
vem de carregamentos admissiveis e (b) envelope convexo
formado.

De modo geral, a determinagdo exata de K necessitaria uma exploragdo completa de todos os
campos o satisfazendo (3.10). Contudo, na pritica este trabalho ndo € trivial, uma vez que a

determinacdo destes campos € de dificil implementacdo em muitas situacdes. Portanto, torna-se
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necessario a adocdo de um método complementar, que permita construir o dominio a partir de

um limite superior.

3.4 CONSTRUCAO DE K PELO EXTERIOR: ABORDAGEM CINEMA -
TICA

O objetivo da abordagem cinematica da andlise limite consiste em construir o dominio K pelo
exterior, ou seja, fornecer limites superiores das cargas limites admissiveis pelo sistema baseando-
se na construcio de campos de velocidade virtuais U cinematicamente admissiveis (C.A.) com o
problema (SALENCON, 1990).

Em um problema estético, o principio das poténcias virtuais - a forma de taxa do principio dos
trabalhos virtuais - constitui uma condicao de equilibrio do sistema, onde a soma da poténcia das

forcas externas e internas deve ser nula, ou seja:

Poyt + Pyt =0 10g0,

. . 3.11)
Pext = —Pyyy = Pgey ¥V movimento virtual

onde F,,; € a poténcia das forgas externas, P, a poténcia das forgas internas e Py, a poténcia de

deformacdo. A poténcia das forgas externas é expressa por:

P =0(2)-4(0) (3.12)

onde ¢ (Q ) expressa a velocidade generalizada da carga Q através da aplicagdo linear U—
q (Q ) € R”. Desta forma, para qualquer U cinematicamente admissivel, o principio das poténcias

virtuais pode ser escrito como:

Vo E.A.com Q <g> e VU C.A. com ¢ (U)

Pext = Pyef
4
0(c)-4(0) = [ ow:dwae+ [ [0W]-e)-n(x)as

(3.13)

onde d € a taxa de deformacao virtual do sistema, associada ao campo de velocidades virtuais U,

e [[U (x)] representa a descontinuidade de velocidade atuante em um ponto x de normal 7 (x)

com a superficie de descontinuidade X.
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Conforme abordado anteriormente, a capacidade de resisténcia do material € limitada pela
envoltéria de G (x) em qualquer ponto x € Q (Equagdo 3.2). De modo a levar em conta esta
limitacdo, introduzem-se as "fungdes 7", que representam a densidade da poténcia resistente
maxima que pode ser desenvolvida em x por él ou [[Q (g)ﬂ de acordo com a restricdo em
0 (x) € G(x) imposta pelo critério de resisténcia (SALENCON, 2013). Tais fungdes podem ser
obtidas por:

7 (x.d(@) =sup{o(x) : d(x)|o () € Gw)} (3.14)

A

r(en@), [CW]) =swp{[L@] c@rklc®Wecw} (G135

que, do ponto de vista matematico, constituem as fung¢des de apoio do convexo G (x) (SALEN-
CON, 2013). Partindo destas defini¢des, para qualquer campo de velocidade virtual U, a poténcia

resistente maxima P, que pode ser desenvolvida € expressa como:

A

7 (x,d) dQ+ /E 7 (x,n(x), [0 ()]) 4= (3.16)

P (Q) - /
Q
Conduzindo ao raciocinio cinemadtico da andlise limite: todo carregamento em que a poténcia de

um campo de velocidade cinematicamente admissivel e plasticamente admissivel € superior a

poténcia resistente maxima nao serd suportavel pelo sistema (SALENCON, 2013). Ou seja:

Se EIQC.A.Q-g>/g7r()_c,é’)d£2+/2n(z,g(g),[[Q(J_C)ﬂ)dZ#Q@éK (3.17)

Logo, para que o carregamento seja suportdvel pelo sistema € necessario que a seguinte condi¢ao

seja garantida:

{ VQ e K,VU C. A. G1s)
0:4(0) < Jom (x.d)dQ+ Jy (x,n(x), [U()]) 4=

Que pode ser escrito como:

{ VU C.A. e correspondendo a q (Q) (3.19)

Kc{Q-q(0) - Fu(U) <0}
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Constituindo assim um método de construcdo de K pelo exterior, que fornece um limite superior
das cargas limites. Este método é efetivo uma vez que se escolha um campo U cinematicamente
admissivel tal que P, (Q ) possua um valor finito e ¢ (Q ) = (. Para estes campos, a inequagao

(3.18) define no espago R” um plano exterior a K, como ilustrado pela Figura 3.6.

0, £V}

Figura 3.6 — Exemplo de dominio formado pela abordagem cinemdtica

Desta forma, objetiva-se buscar campos de velocidades virtuais cinematicamente admissiveis
que minimizem P,,,, (U), assim aproximando o dominio K pelo domfnio convexo formado pelos
planos mais restritivos (SALENCON, 1983).

A abordagem cinemadtica garante que campos de velocidade em que a poténcia das forgas externas
for maior que a poténcia resistente maxima serd certamente instavel. Desta forma, é possivel
uma implementag¢do prética para a constru¢do do dominio K pelo exterior, consistindo em:

(i)

a) Escolher um mecanismo de ruptura virtual U"’ cinematicamnte admissivel baseado

na intui¢do, experiéncia e imagina¢do do modo de ruptura;

b) Calcular Py =Q-¢ (Q(i)> e Py (Q(i)> obtendo-se assim Q(i) tal que K C {Q(i) -G
formando um plano limite como apresentado pela Figura 3.7(a);

BN
/N
I

c) Repetir as etapas anteriores enquanto desejdvel de modo a se obterem diversos planos
q <Q(1)> 'q (Q(z)) seesq (Q(n)) externos a K Figura 3.7(b);

d) Como K é convexo, o envelope convexo K. formado pelo interior destes planos
contem K, i.e., K C K.
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(a) (b)

Figura 3.7 — Construcdo de K através da abordagem cinematica: (a)
plano formado por ¢ (Q(l) ) e (b) dominio formado por
diversos planos.

A abordagem cinemadtica apresentada permite a constru¢cao do dominio K por uma abordagem
exterior, baseada na construcdo de campos de velocidade cinematicamente admissiveis. Para a
constru¢do de campos pertinentes, muitas vezes € util inspirar-se na intui¢do ou no conhecimento
experimental de casos reais de ruptura do sistema, de modo a reproduzirem-se 0s mecanismos
observados (SALENCON, 2013). Na prética, esta abordagem ¢ utilizada largamente uma vez
que a determinacdo dos mecanismos de ruptura € mais intuitiva do que a distribui¢do de tensdes

num corpo empregada pela abordagem estatica.

3.5 ESTUDO DAS FUNCOES 7«

Dado um tensor de taxa de deformag@o virtual él(g) simétrico, o valor de 7 (x,-) se obtém a partir
das defini¢Oes apresentadas pela Equacdo 3.14. A obtenc¢do das fungdes de apoio 7 consiste em
buscar o mdximo valor do produto escalar o (x) : c;i (x), buscando-se estados de tensdo o* (x)
localizados sobre a fronteira de G (x) em que a normal externa é colinear com é’ (x) (SALENCON,
2013). A Figura 3.8 apresenta esquematicamente dois casos tipicos encontrados durante o célculo

destas fungdes.

As fungdes de apoio podem ser obtidas para os dois casos da Figura 3.8 da seguinte forma:
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caso I iy

4

R \ easa 2
o {x) !

alr)

Figura 3.8 — Casos tipicos para determinacdo de 7w (g, él ()_c)) Adaptado
de Salencon (1983).

a) Caso 1: Se ndo houver um o*(x) a uma distincia finita colinear na dire¢ao de
d (x), o supremo em (3.14) conduz a um valor infinito, uma vez que o material ndo

apresentard ruptura para o dado d (x). Assim:

7 (x,d (x)) = +oo (3.20)

b) Caso 2: Se o dominio convexo G (x) for limitado na diregdo de é’ (x), o supremo em
(3.14) € sempre um maximo. Esta condicdo também € valida para qualquer él (x) se
G (x) for limitado em todas as dire¢des de RS. Logo, a fungio conduz a um valor

finito:

7 (x,d(x)) =" (x):

IS

(x) (3.21)

O estudo da obtencdo das fungdes 7 (x,n (x), [U(x)]) se desenvolve de maneira similar através

do vetor T <Q (x),0(x) ) = o (x)-n(x) de forma que quando o (x) percorre G (x), T percorre

um dominio g (x,n(x)) C R?, que possui as mesmas propriedades do dominio G (x). Assim a
Equacgdo 3.15 pode ser reescrita como (SALENCON, 2013):

A

7w (x,n(x),[O@)]) =sup{T- [U)]IT € g(x,n(x))} (3.22)
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E a determinagdo do valor de 7 (x,n(x), [U(x)]]) se dd como escrito para a determinagdo de

T (5, d ()_c)) adotando-se o dominio convexo g (x,n(x)).

Ademais, as fungdes de apoio apresentam as seguintes propriedades:

a) 7 (x,-) é positiva, uma vez que a poténcia resistente maxima deve ser sempre positiva:

Vd(x), m(x,d(x)) >0

VIUW], x(nk),[0w]) =0 (3.23)

b) m(x,-) é positivamente homogénea de grau 1 em relagdo a él (x) e [U)]:

¢) m(x,-) é convexa em c;i()_c) e [O®)]:;

d) 7 (x,-) pode tomar valores infinitos, conduzindo a poténcias maximas também infini-

tas. Contudo, o campo U s6 serd relevante se

(3.25)

Em geral as fungdes 7 (x,-) sdo obtidas a partir dos critérios usuais de resisténcia para materiais
1s6tropos. No contexto de materiais is6tropos, o critério de resisténcia expresso pela Equacao 3.2

depende apenas das tensdes principais ou seus invariantes, ou seja:

f(d) = f(o1,011,0m1) (3.26)

onde o7, 077 € Op7 correspondem, respectivamente, as tensdes principais maior, intermedidria e

menor.

A seguir serdo apresentados os critérios de resisténcia utilizados no desenvolvimento desta tese,
bem como suas respectivas fun¢des de apoio, e o critério de interface adotado. Outros critérios

comumente utilizados na analise limite podem ser encontrados em Salencon (1983, 2002, 2013).
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3.5.1 Critério de Tresca

O critério de Tresca foi proposto por Henri Tresca na segunda metade do século XX, inicialmente
para representar o0 comportamento observado em corpos de prova de chumbo. Atualmente, este
critério € largamente utilizado para modelar a resisténcia de metais e geomateriais ndo friccionais,

como por exemplo, solos saturados em condicdes nao drenadas em andlises de tensdes totais.

O dominio de resisténcia do critério de Tresca f (g) < 0 € definido por:

f <g> — sup{6;— 6;— oyli = 1,1, 11I; j = 11,111} (3.27)

onde oy representa o limite de resisténcia em tracdo simples, podendo ser correlacionado a

coesdo C do material através de:

C= % (3.28)

Este critério também é conhecido por alguns autores como critério de "cisalhamento maximo",
uma vez que ele limita a resisténcia do material através da maxima tensao cisalhante 7 que este

pode suportar:

(o))

T <
<2

(3.29)

No espago R? das tensdes principais, o dominio de resisténcia de um material do tipo Tresca
¢ um prisma hexagonal regular de eixo hidrostitico H = (H,H,H) e um hexagono no plano
desviador, como pode ser observado pela Figura 3.9, podendo este ser truncado em tragao caso

desejavel.

Utilizando-se a abordagem descrita anteriormente no item 3.5, obtém-se as fungdes 7 ()_c, él)

como:

7 (x,d) = +oo se trd # 0

N N N ~ (3.30)
2 (|di]+|do| +|d3])  se rd =0

S|
—
I
(S
~
I

E importante ressaltar o significado fisico por trds da Equagdo 3.30: um material que obedece
ao critério de Tresca s apresentard ruptura sob uma condicdo de conservagdo volumétrica

(trc_l = O) , como em casos de cisalhamento puro, caso contrdrio, sua poténcia resistente maxima

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
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T

]

o1 (a) (b)

Figura 3.9 — Representagdo grafica do critério de Tresca no (a) espaco
tridimensional de tensdes principais e (b) plano desviador.

serd infinita. Ja as funcdes de apoio das descontinuidades de velocidades podem ser expressas

por:

(3.31)

Que descrevem matematicamente que o material de Tresca s6 apresentard ruptura se a descon-
tinuidade de velocidade for perpendicular a normal n (x). Como apresentado anteriormente, o

campo U adotado s6 serd pertinente se as fungdes de apoio conduzirem a valores finitos, ou seja:

U pertinente se N (3.32)

3.5.2 Critério de Tresca truncado em tragdo

O critério de Tresca apresentado anteriormente também pode ser limitado por uma resisténcia
maxima que o material pode suportar sob esfor¢os de tracdo . Assim, para um material isotropico,
este dominio de resisténcia convexo € definido como a interseccao do dominio dado pelo critério
de Tresca e um dominio que restringe a tracdo isétropa maxima a um limite de resisténcia a

tracdo 7. Desta forma, o dominio de resisténcia do critério de Tresca truncado em tracao é
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definido por:

¥ (g) —sup{0;— 6;— Go,0;— T|i = IILIII; j = 1,111} (3.33)

E suas respectivas fungdes 7:

{ T ()_c,g) = +oo se trd <0 (3.34)

d) =C(|d\|+|d>| +|d3| —trd) + Ttrd se trd >0

3.5.3 Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb amplia a resisténcia ao cisalhamento apresentada no critério de
Tresca de modo a incorporar em sua formulacdo uma parcela friccional definida pela tensao
normal de contato. Este critério é amplamente empregado para modelar o comportamento de
geomateriais cuja resisténcia depende diretamente da confinante ao qual o corpo estd submetido,

como resisténcia de solos e rochas em tensdes efetivas, concreto, entre outros.

O dominio de resisténcia do critério de Mohr-Coulomb f(g) < 0 ¢ definido por:

f(o) =sup{ci(1+sin¢)—o;(1—sing) —2Ccos¢ | i =IIIIII;j=111,1II}  (3.36)

onde ¢ € o angulo de atrito interno do material e C sua coesdo. No espago das tensdes principais o
dominio de resisténcia de um material de Coulomb € uma piramide hexagonal de eixo hidrostatico
e um hexdgono no plano desviador, tal qual no critério de Tresca, também podendo ser truncado

em tragdo caso desejavel.

As fungdes 7 para este critério podem ser escritas como:

7 (x,d) = +oo se trd < (|dy| + |da| + |d3]) sin ¢
= c . A o A o (3.37)

7 (x,d) = gng trd se trd > (|dy|+|da| +|d3|) sin ¢
{ 7 (x,n(x), [UQ@)]) = 4o se [U@)]n<|[U)]|sing (3.38)

7 (xn(x), [0@)]) = a5g [E@] 2 se [U@)])-n>|[U@)]]sin¢
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3.5.4 Critério de Mohr-Coulomb truncado em Tragdo

Ampliando-se o critério de resisténcia apresentado na subsecdo subsecdo 3.5.3 para apresentar
uma limitagdo em tracdo, o dominio de resisténcia do critério de Coulomb truncado em tracio é

definido por:

f(c) =sup{oi(1+sin¢)—o;(1—sing) —2Ccos¢,0;—T | i,j =111} (3.39)

Cujas respectivas funcdes 7 sdo dadas por:

ﬂ(’ﬁaél) = +oo se tréi< (]ci||+\cfz|+|cf3])sin¢
T (Léi) =C (|d\| + |da| + |d3] —tréi) tan (%4-%) +
e [rd — (di| + |da| + |d3]) sin ¢)] se trd > (|dy| + |da| +|d3]) sin g
(3.40)

]
(Lﬂ(é)a [Q(&)H) = C(| [[Q(&)ﬂ } - [[Q()_c)ﬂ n) tan (% +% +
=g ([L@] 1~ |[Z@]]sing) se [U)]-n=[[O@]] s1rz3¢41)

3.5.5 [Interface com resisténcia a tracao

Da mesma forma que o material constituinte do sistema estrutural poderd desenvolver uma
poténcia maxima na ruptura devido as suas limitacdes de resisténcia dadas por um critério de
ruptura, as interfaces presentes no problema também podem contribuir para a resisténcia do

sistema em funcdo de suas caracteristicas.

De modo a simular os efeitos de adesdo/succdo desenvolvidas durante o arrancamento de placas
de ancoragem, pode-se adotar uma interface com resisténcia a tragdo limitada, permitido assim
avaliar a parcela de resisténcia mobilizada por esta componente durante a ruptura do sistema. O

dominio de resisténcia para tal classe de interface € entdo descrito por:

f(g-n) =n-g-n—i (3.42)

onde #; representa a resisténcia a tragdo da interface. Buscando-se o supremo da func¢do, define-se
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entdo a funcdo 7 do critério como:

IS

7 (n. [O]) =u [ 4] -

se [O]t=0 e [U]n>0 (3.43)

Sendo pertinente apenas se a componente normal da descontinuidade de velocidade for positiva

(representando o desprendimento da interface) e a componente tangencial nula.

Ressalta-se que ambos 0s comportamentos usuais encontrados na literatura, onde a interface
apresenta aderéncia perfeita ao solo de fundagdo ou entdo ndo apresenta nenhuma resisténcia
a tragcdo, podem ser expressos por essa lei de comportamento de interface assumindo #; = o e

t; = 0, respectivamente.
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4 CARGA DE ARRANCAMENTO DE PLACAS DE ANCORAGEM:
FORMULACAO EM TENSOES TOTAIS

Este capitulo consiste em apresentar a problemdtica de estabilidade de placas de ancoragem
submetidas a esfor¢os de arrancamento em meios maritimos, objeto principal desta tese, bem
como implementar o teorema cinematico da andlise limite de modo a se obterem estimativas
da carga ultima destes sistemas adotando-se de uma formulacdo em tensoes totais. Neste tipo
de andlise a capacidade de carga ndao depende explicitamente das poropressdes desenvolvidas
no macico durante a ruptura, sendo largamente implementada em problemas geotécnicos que
envolvem materiais de baixa permeabilidade, como as argilas marinhas, onde as velocidades
empregadas e o tempo evolvido permitem garantir que ndo ocorra drenagem significativa durante

a fase de carregamento.

Inicialmente o problema em andlise serd exposto, apresentando as principais varidveis envolvidas
no sistema bem como as geometrias e hipoteses adotadas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho. Posteriormente, mecanismos descrevendo a ruptura do sistema serdo propostos e
investigados através do teorema cinematico da andlise limite, conduzindo assim a estimativas do
limite superior da capacidade de carga através de uma abordagem pelo exterior do dominio das

cargas suportiveis.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Fundamentalmente, o objetivo principal deste capitulo consiste na avaliagdo da carga tultima
de uma placa de ancoragem sendo extraida do solo maritimo adotando-se uma formulacao
em tensOes totais para descrever o comportamento do solo de fundacao. Visando levar em
consideragdo as geometrias comumente encontradas na pratica de engenharia, trés configuracoes

distintas serao analisadas, sendo estas:

a) Placas circulares: a configuracdo tridimensional de uma ancora circular serd simplifi-
cada através da revolucao completa de uma geometria bidimensional em torno do
eixo vertical, de modo que as condi¢des de axissimetria se aplicam e o problema

pode ser definido apenas pelas suas coordenadas verticais e radiais;

b) Placas retangulares: onde a geometria da dncora torna necessdria a consideracdo das

trés dimensoes espaciais para descrever completamente o problema;
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c) Estado plano de deformacdo: onde o sistema correspondente a um dominio original-
mente tridimensional € simplificado a uma configurac@o bidimensional partindo da
suposi¢ao que o comportamento de uma ancora muito longa em uma direcdo pode
ser analisada como uma sucessao de fatias bidimensionais de espessura unitaria, de

modo que as deformacgdes estejam contidas no plano analisado.

A Figura 4.1 ilustra esquematicamente os trés casos supracitados em andlise. Em todos os
cendrios, o sistema material Q é composto pelo volume de solo Q° bem como da placa de

ancoragem Q7 ou seja:

QS
Q = sistema material = ¢ -+ “4.1)
QP

De modo que a superficie livre do leito ocednico em z = H representa dQ2, enquanto que as
fronteiras dos dominios materiais da placa e do solo sdo dadas, respectivamente, por 0Q” =T
e dQ° = dQUT. De modo genérico, os campos de velocidade virtual U (x) agindo no sistema

podem ser divididos nas diferentes fases por:

T UP(x) em QF

A velocidade U? da placa de ancoragem descreve sempre um movimento de corpo rigido,
correspondendo entdo a d = 0 em QF. Na andlise apresentada neste trabalho, restringe-se a
situacdo de uma translacdo vertical (i.e, paralela ao eixo z) U? para descrever o movimento
virtual da placa. De forma genérica, a poténcia das forcas externas, definida pelo modo de
carregamento do sistema, é composta pela for¢a de arrancamento F aplicada no centroide da
placa; o peso préprio da ancora; a forca peso do macigo de solo mobilizado durante o movimento
e pela sobrecarga atuante sobre o leito oceanico em virtude do peso da coluna d’agua sobre este.

Assim, a poténcia das forcas externas pode ser descrita como:

A

Poa(Q) =E-O [ 7042~ | 0497~ | yde. Uds (4.3)
Q5 Qr— 2Q

onde Y = ye, representa as for¢as de volume do solo, descritas pelo seu peso especifico 7,

Y’ = yPe, € aforca peso do peso proprio da placa de ancoragem, %, € o peso especifico da dgua

e d ¢ a altura de lamina d’4gua sobre a superficie do solo maritimo.
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Figura 4.1 — Tlustracdo esquematica das geometrias analisadas. Placas
(a) em estado plano de deformacdes, (b) circulares e (c)

retangulares.

Nos mecanismos de ruptura analisados neste trabalho, o sistema estrutural € composto por uma

placa de ancoragem rigida, fina, embutida sob uma profundidade H no leito oceanico, sendo

continuamente extraida do solo com uma velocidade constante U” = Ue, sob a aplicagio de

uma forga de arrancamento F' = Fe, aplicada em seu centroide at€ a ruptura. Em todos os casos,

serd considerado que a massa de solo localizada acima da placa e mobilizada nos mecanismos se

desloca juntamente com a ancora, de modo que U* = U?P = Ue, nesta zona.

Em todos os casos, a poténcia resistente maxima seré calculada especificamente para cada uma
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das classes de mecanismos propostas através da seguinte expressao:

Prm:/gs n“(g)dQ‘Ur/Zﬁs(ﬂ, [0] )a’2+/F+ n" (n, [[Qﬂ)dS+/F 7 (n, [O])dS  (4.4)

onde 7° e 7' representam as funcdes de apoio do dominio de resisténcia do material e da
interface, respectivamente, X representa as descontinuidades de velocidade ocorrendo no volume
de solo, enquanto I'" e '™ representam as interfaces acima e abaixo da Ancora, respectivamente.
No caso especifico deste trabalho, [ 7™ (n, [U])dS =0

Nas andlises em tensoes totais apresentadas nesta secdo, o solo serd modelado como um material
homogéneo e isotrépico, obedecendo ao critério de Tresca truncado em tragdo, tal como apre-
sentado na subse¢do 3.5.2, de modo que 7* pode ser obtido conforme as equagdes 3.34 ou 3.35,
enquanto a interface serd modelada como apresentando uma resisténcia limitada a tracao, de

modo que 7" pode ser obtido conforme Equagio 3.43.

Como em geral as dncoras usualmente encontradas em meio maritimos apresentam baixa razao de
embutimento (em geral inferiores a 50% da maior dimensdo da placa) este trabalho se limitard a
estudar placas de ancoragem denominadas "rasas"ou "superficiais", situacdo em que a resisténcia
ao arrancamento € funcdo direta da profundidade em que a placa se encontra abaixo da superficie
livre do solo, em contraponto a ancoras profundas, onde um cisalhamento local é predominante
durante o estado ultimo e a capacidade de carga € independente da profundidade H. Deste modo,
apenas mecanismos de ruptura que contemplem estas condi¢c@o serdo investigados durante o

desenvolvimento deste trabalho

Ademais, os parametros de resisténcia abordados serdo considerados constantes com a profundi-
dade, ndo apresentando variagdo com o aumento desta. Apesar da experiéncia demonstrar que em
geral alguns pardmetros como a coesdo dos solos marinhos tende a aumentar com a profundidade,
este gradiente vertical serd desconsiderado uma vez que se acredita que tal acréscimo possui
pouca influéncia na resisténcia das placas de ancoragem usualmente encontradas em meios

maritimos devido a sua baixa razdo de embutimento.

Nas préximas subsecdes serdao apresentados os mecanismos de ruptura analisados de modo a
se obterem limites superiores da carga de arrancamento em ancoras circulares, retangulares e
corridas (estado plano de deformacdo), adotando-se a formulacdo em tensdes totais descrita

anteriormente.
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4.2 ANCORAS CIRCULARES

De modo a levar em consideragdo a natureza tridimensional do comportamento de placas de
ancoragem circulares, esta secdo destina-se a apresentar limites superiores de resisténcia ao
arrancamento de ancoras rasas possuindo geometria circular (Figura 4.1(b)), sendo este resultado
também um limite superior de qualquer placa retangular que possa ser inscrita em uma ancora

circular.

Trés classes de mecanismos de ruptura distintos serdo investigados. Inicialmente serd apresentado
um mecanismo de bloco em translag@o, onde as superficies de descontinuidade de velocidade na
ruptura ocorrem em superficies conicas. Em seguida, uma extensdo do primeiro mecanismo sera
apresentada, onde as descontinuidade agora serdo formadas por uma sucessao destes trechos
conicos, visando obter uma melhor aproximacgdo do limite superior da carga ultima. Por fim,
um mecanismo otimizado serd proposto, onde as descontinuidades de velocidade sdo descritas
por uma funcao inicialmente indeterminada que deve ser obtida de modo a minimizar a forma
funcional de F. Como as anélises através do teorema cinematica da andlise limite conduzem
sempre a um limite superior da for¢a de arrancamento, a minimizagdo de F' perante os parametros
geométricos pertinentes aos respectivos mecanismo conduz a uma melhor aproximagao do

dominio atual de resisténcia do sistema.

4.2.1 Placa circular: Mecanismo de ruptura com dois blocos cOnicos em trans-

lagdo

A classe de mecanismos de ruptura propostos nesta andlise pode ser observado pela Figura 4.2,
onde o volume que compde a geometria tridimensional € obtida pela revolu¢ao completa da
superficie apresentada pela Figura 4.2(a) em torno do eixo z, sendo os blocos superior e inferior
volumes cOnicos de eixo oz se apoiando nas superficies circulares da placa. A cinemdtica
do mecanismo de ruptura € entdo descrita por dois blocos, delimitados pelos volumes 1 e
2, se deslocando verticalmente num movimento de corpo rigido com velocidade uniforme
Uj = U; = Ue,, enquanto que, o volume 3, representativo do resto do maci¢o nao mobilizado
na ruptura, permanece em repouso (U3 = 0). Assim, duas superficies de descontinuidade de
velocidade sdo formadas nesta classe de mecanismos: uma dada pela geometria conica que
delimita a superficie de ruptura abaixo da ancora, caracterizada pelo angulo f; e outra dada pela

revolucdo da descontinuidade acima da ancora, que compde um tronco de cone de abertura 2.

Inicialmente, a interface solo/ancora serd considerada perfeitamente aderente, de modo com que
a zona 2 se desloca conectada a placa de ancoragem, enquanto o caso de uma interface com
resisténcia a tragdo limitada serd posteriormente incorporada a andlise. Desta forma, a poténcia

das formas externas descrita pela Equacdo 4.3 pode ser reescrita para a classe de mecanismos de
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(a) (b)

Figura 4.2 — Mecanismo de ruptura tridimensional para placas circula-
res formado por descontinuidades cOnicas: (a) superficie
génese do solido de revolugdo e (b) ilustracdo tridimensio-
nal.

ruptura em questao por:

H
P = FU = YU (3R +3RH tan o+ H2 tan’ 1) —
. (.5)
nYwd(R+ Htana)? — }/UT cotff —yY’U|QP|

Como o mecanismo proposto descreve um movimento de corpo rigido o solo ndo apresenta
taxa de deformacgdo e, consequentemente, a poténcia resistente maxima serd descrita apenas
pelas parcelas referentes as descontinuidades de velocidade [[U]]; e [U] ;. ou seja, pelas
superficies conicas formadas devido a revolu¢do completa das linhas de descontinuidade acima
e abaixo da ancora. Desta forma, a poténcia resistente maxima da descontinuidade superior
[0] 5 = U§ — U3 ¢ dada por:

nUH (Hsenot+2Rsen )

psup _
rm cos2 a

[C+ (T —C)senc] (4.6)

sujeita a condicao de pertinéncia do critério:

[0],sm3>0 .. sena>0 4.7)
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Ja, a poténcia resistente maxima da descontinuidade inferior [[Qﬂ 1» = U3 —Uj, dada pela

superficie conica abaixo da ancora circular:

2
pinf — ng; [C+ (T —C)senp] 4.8)

sujeita a condicao de pertinéncia:

|:|:;Uj|:| 12 ‘nio Z 0 Senﬁ Z 0 (49)

Adotando-se entdo a abordagem cinematica da analise limite descrita pela Equacdo 3.18 e
substituindo os valores apresentados nas Equagdes 4.6, 4.8, e 4.5, chega-se na inequacao que
fornece a condi¢ao necessdria a estabilidade do sistema perante uma forca de arrancamento F

em funcdo dos angulos de abertura o e f do mecanismo apresentado:

F HH 2R T — 1 T —
< (Hsena +2Rcos o) [1 + ( C) sena} + [1 + (—C) sen[j’] +
sen f3 C

TR*C — R2cos?
Y [H 2 2.2 R’ Ywd 2 Y7
2C §(3R +3RH tan o + H” tan a)+?cot[5 + i (R+Htan o)+~
(4.10)

De modo que a Equacgdo 4.10 representa um limite superior da carga suportavel do sistema,
a minimizacdo dos pardmetros o e B perante as condi¢oes de pertinéncia do critério adotado
conduzem a melhores estimativas do dominio das cargas admissiveis. Como no mecanismo
proposto estes angulos podem ser minimizados separadamente, verifica-se que o valor minimo
de F sem violar a Equagdo 4.9 ocorre para § = /2, ou seja, a ruptura da placa de ancoragem
ocorre sob o solo de fundacao imediatamente abaixo da dncora, mobilizando a sua resisténcia a

tracdo. Assim, a Equacao 4.10 se reescreve como:

F H (Hseno +2Rcos ) T-C
< 1+ —— |sena| +
TR2C R2cos? o C @11

2 2.2 Ywd T y7|Q7 .
(3R + 3RH tan o + H* tan (X)—i—RTC(R—i—Htana) +E+ R2C

YH
3R2C

Como a minimizagdo de F perante o angulo & nao se déd de forma trivial na Equagao 4.11, esta
seré realizada numericamente utilizando a fun¢do brute da biblioteca scipy.optimize
para a linguagem de programacdo Python. Através deste algoritmo, o valor de & que minimiza a

Equaciao 4.11 € obtido pelo método discreto de grelha, ou seja, computando o valor da fun¢do
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para cada valor da varidvel em um grid de pontos de modo a encontrar o minimo global dentro
de um intervalo determinado, sempre respeitando a condicdo dada pela Equacdo 4.7. Apesar
de simples, esta técnica € muito efetiva em problemas envolvendo a minimizagdo de poucas
varidveis uma vez que a exploracdo completa do dominio permite que o minimo global seja

encontrado com acuracia.

Adotando-se uma lei de interface com resisténcia a tragdo como a apresentada na subsecdo 3.5.5,
o valor do limite superior de F passa entdo a depender de como o desprendimento da placa
ird ocorrer, podendo ser este por falta de resisténcia a tracao no solo de fundacao, ou entio na
interface devido a sua limita¢do em tracdo, qual for menor. Assim, a forma final para F pode ser

escrita como:

F H (Hseno +2Rcos ) T-C YH 2 2,2
< I+ —— o 3R”+3RHtan o + H” tan” o
TR*C — R?cos? o { +( C )sen }+3R2C< * an o+ H* tan” o)
Yiwd »  YP|QP|  min(T,t)
——(R+Htano
+R2C( +Htano)” + ~R2C C

(4.12)

onde a minimizacdo de F perante o conduz a melhor estimativa possivel para esta classe de

mecanismos de ruptura.

4.2.2 Placa circular: Superficie de ruptura definida por uma sucessao de trechos

cOnicos

Uma extensdo natural do mecanismo desenvolvido na subse¢do 4.2.1 consiste em descrever tanto
as superficies de descontinuidade de velocidade superiores quanto inferiores pela revolucao
de um conjunto de retas consecutivas, visando assim obter uma melhor aproximagao do limite

superior da forca de arrancamento.

Uma ilustragdo genérica do problema proposto pode ser observado pela Figura 4.3, onde o
mecanismo tridimensional € obtido pela revolu¢do completa da Figura 4.3(a) em torno do eixo z.
Como pode ser observado, a descontinuidade superior € descrita por uma sucessao de n cones
caracterizados pela sua semi-abertura ¢; e altura H;, de modo que o embutimento total H é dado
pela soma das n alturas intermedidrias que compde o sistema, ou seja, H =Y | H;. Por sua
vez, a superficie de descontinuidade inferior € descrita por n trechos conicos, descritos pela sua

semi-abertura f3; e sua projegdo radial R;, de modo que R=Y" | R;.

A cinematica do mecanismo na ruptura € a mesma ja disposta anteriormente: os volumes 1 e
2 se deslocam verticalmente num movimento de translagdo vertical sob a a¢do de uma forga F

aplicada no centroide de uma ancora circular de raio R, enquanto o volume 3, ndo envolvido

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



92

v

H

Figura 4.3 — Mecanismo tridimensional composto por uma se¢do de
trechos conicos para placas circulares: (a) superficie génese
do soélido de revolugdo e (b) ilustracao tridimensional.

ativamente na ruptura, permanece em repouso. Como as parcelas de resisténcia desenvolvidas
devido as descontinuidades acima e abaixo da ancora podem ser descritas de forma independente
uma da outra, o limite superior da carga ultima pode ser escrito pela soma destas parcelas, uma

acima da placa de ancoragem Fy,, € outra abaixo da 4ncora Fj, . Assim:

Aplicando-se a abordagem cinemdtica da andlise limite, a parcela de resisténcia dada pelas
descontinuidades de velocidade acima da ancora Fj,;, pode ser escrita da seguinte forma para a

classe de mecanismos em questao:

n
F, 1
D e ) S YH(RI) = SyHP an iR} -+ yH tan’ o
i—1 , (4.14)
3Hi su }/Wd (Ri”l’) fyp|QP|
2R: p—H,'t o) |C+(T-C 04
COS O (2R; an ;) [C + ( Jsenai] o + R2C nR>C
com: .
Rf,'”’ :R+ZHjtan06j (4.15)

Jj=1
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Enquanto a parcela dada pela descontinuidade inferior:

n—1
Fnp 1 YZ Ri » > R,
TR2C  R2C | 3 4 - tan f3; (i riria 4 i) |+ 3tan[3n+ @16
i= )
2_ 2 2
(rf =) Ry
— = |C+(T-C ; C+(T-C
ks (- cpsenpl s B+ (- C)en)
onde: .
ri=Y R (4.17)
j=i

sujeitas ao critério de pertinéncia descrito pela Equacdo 3.35 em que, necessariamente, sen o; > 0
e sen fB; > 0. Desta forma, considerando-se uma interface com resisténcia limitada em tracdo bem
como a separagao entre Fy,, € Fi,y (Equagio 4.13), o limite superior da for¢a de arrancamento

descrita por este mecanismo € dada por:

F < Fyp +min (F,, R?T, TR*;) (4.18)

onde Fy,;, € Fj,y podem ser obtidos pelas Equagdes 6.20 e 6.23 respectivamente. Percebe-se do
segundo termo do lado direito da Equacdo 4.18 que a ruptura pode ocorrer tanto mobilizando a
interface inferior entre o solo e ancora, quanto o solo de fundacao abaixo desta. Neste ultimo
caso, o desprendimento pode ainda ocorrer mobilizando um volume de solo tal qual o descrito
pelo volume 2 na Figura 4.3, ou ainda apenas envolvendo uma fina camada aderida a placa, cuja

resisténcia € descrita apenas pela resisténcia a tracao T do critério.

Evidencia-se ainda que, de modo a se obter a melhor estimativa da carga ultima para a classe de
mecanismos propostos, haverd 2n — 1 par@metros a serem minimizados para n trechos conicos
em cada uma das parcelas (acima e abaixo da ancora), sendo estes dados pelos n parametros
o; (ou fB;) e n— 1 alturas (ou raios) intermedidrios, uma vez que a tltima altura H, (ou raio
R,) € obtido juntamente ao comprimento total. Tais pardmetros devem ser obtidos de modo a

minimizar F' e obter uma melhor estimativa do limite superior da resisténcia ao arrancamento.

Como o tempo envolvido na implementacdo de métodos de minimizacdo em grelha aumenta
exponencialmente com o nimero de parametros de minimizacao, esta serd realizada numerica-
mente através do método de ponto interior, uma classe de algoritmos consagrada na otimizagao
de problemas de diversas varidveis sujeitas a restri¢cdes. A titulo de exemplo, a adocdo desta

estratégia através da biblioteca cyipopt, disponivel em python, leva em geral poucos minutos
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para a minimizar F' com 58 parametros de minimizagdo (n = 15 tanto para as descontinuidades

superiores quanto inferiores) em um computador de uso doméstico.

4.2.3 Placa circular: Otimizagdo da superficie de ruptura

A classe de mecanismo de ruptura proposto nestas andlises pode ser observado pela Figura 4.4,
onde o sélido da Figura 4.4(b) € obtido pela revolu¢do completa da superficie apresentada
pela Figura 4.4(a) em torno do eixo z. Tal qual descrito nas subse¢des anteriores, a cinematica
de ruptura do mecanismo consiste nos volumes 1 e 2 se movimentando verticalmente com
velocidade constante (_{ =U5=U gz) tal qual a ancora que se desloca sob a acdo de uma forca
F = Fe, aplicada em seu centroide. Complementarmente, o volume 3, marginal a0 mecanismo,

permanece em repouso (_§ = )

Rl

(@) ih)

Figura 4.4 — Mecanismo tridimensional otimizado para placas circu-
lares: (a) superficie génese do sélido de revolugdo e (b)
ilustragao tridimensional.

Na anélise proposta, as descontinuidades de velocidade sdo consideradas ocorrendo ao longo
de superficies inicialmente desconhecidas, a serem determinadas de forma a minimizar a forma
funcional da forca F' desenvolvida na ruptura do sistema. A geometria da descontinuidade
superior (localizada acima da placa) € dada pela revolucao completa ao longo do eixo z de uma
fungdo qualquer z = f(r), com r € [R, Ry,,] onde Ry, é 0 valor da funcdo para z = H, delimitando
a superficie dQ, enquanto a descontinuidade inferior é obtida pela revolu¢do completa de uma

fungdo z = g(r), com r € [0,R] também ao longo do eixo z. Estas fungdes sendo sujeitas as
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condicdes de contorno:

Z(R)=f(r=R)=g(r=R)=0 (4.19a)

Z(Rsup) = f(r = Rsup) H (4.19b)

Adotando-se todas as condi¢gdes previamente descritas nas delimitagdes do trabalho para a placa
de ancoragem e o solo de fundagdo, a poténcia das forcas externas do mecanismo € entdo dada

por:

Py = FU = 27U {/RRW [y (H — f(r)) + Yd] rdr—i—/OR }/|g(r)|rdr} —

TR*U (YH + %,d) — YPU|QP |

(4.20)

Enquanto que as poténcias resistentes maximas para o mecanismo sob estudo sdo descritas para

as parcelas acima e abaixo da ancora por:

P;‘,;’,P—an/ [ 14+ f/(2)2 4T — C] rdr (4.21a)
pinf — 27rU/ { 1+g'(r)2+T— C}ra’r (4.21b)

Sujeitas as condigdes de pertinéncia do critério de Tresca truncado em tracao (Equacgdo 3.35):

f'(r) >0 Vrée[R,Ryuy (4.222)

g(r)>0 Vrel0,R] (4.22b)

Doravante, as dependéncias f = f(r) e g = g(r) serfo omitidas por simplicidade. Aplicando a

abordagem cinemadtica do limite superior da andlise limite (P, < Py):

Rsu
F§27r/ ’ [C\/1+f’2+T—C+y(H—f)+ywd rdr+
R
(4.23)

R
27:/0 [C\/l +g24T—-C+ y\g@ rdr + R (YH + ¥,d) + 77 |QP|
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Que expressa a for¢a de arrancamento em fun¢do de dois funcionais ndo convexos onde as
fungdes f(r) e g(r) devem ser encontradas de forma a minimizar F. Este problema se assemelha
ao problema de minimizagdo descrito na subsecao 4.2.2 na medida em que o nimero de seg-
mentos conicos n tende ao infinito. Devido a independéncia dos funcionais descritos, estes serdo

minimizados separadamente nas proximas segoes.

4.2.3.1 Obtencdo da descontinuidade superior r = f(z)

A obtengdo da fungdo r = f(z) que descreve a descontinuidade superior do mecanismo apresen-
tado na subsecao 4.2.3 passa pela minimizacao do primeiro funcional presente no lado direito
da Equacdo 4.23 respeitando a condi¢do descrita pela Equacdo 4.22a. Desta forma, o funcional

J =J(r, f(r), f'(r)) que descreve a forma funcional de Fy,, ¢ dado por:

Rsup
KoL) = [ [eVIF AT —Co i =)+ pd]rar @24

Seguindo os procedimentos descritos por Petrov (1968) para a minimizacao de funcionais sujeitos
a restri¢des tais quais a apresentada no problema, a solucdo 6tima do problema conduz a uma
curva composta no dominio. Assim, divide-se o dominio z € [0, H] em dois subdominios: um
dado por 0 < z < Hy, onde Hy é uma altura intermedidria de modo que Hy € [0,H], onde a
a funcdo apresentard um valor constante onde r = R Vz € [0, Hp|; e outro subdominio para
z € [Hy,H| onde a curva 6tima € descrita pela condigdo de estacionariedade do funcional, dada

pela equacdo de Euler-Lagrange:

aJ d aJ

Deste modo, a parcela de F relativa a superficie de descontinuidade superior pode ser reescrita

como:

RSLI
Foup = 2ﬂ/R : [C\/l + [ +T —C+y(H— f)+ Yod | rdr+
R? (YH + Y,d) + 2TRCHy + | Q7|

(4.26)

Aplicando-se a condi¢ao de estacionariedade do funcional (Equagdo de Euler-Lagrange) para

a obten¢do da curva que minimiza F no segundo subdominio, obtém-se a seguinte equacao
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diferencial ordindria ndo linear de segunda ordem:

L+ f(r)?

r

=L+ - o) 4.27)

GI~<

Que, juntamente com as condi¢des de contorno descritas pela Equacdo 4.19, descrevem um
problema de valor de contorno (PVC) a ser resolvido. Dado que uma solucdo analitica para
a Equacdo 4.27 ndo parece trivial, esta serd aproximada numericamente adotando-se uma
discretizacdo por diferencas finitas, onde o dominio original € dividido por N pontos em N — 1
subdominios de tamanho 4, de modo que as derivadas de primeira e segunda ordem da EDO sao
substituidas por aproximacdes obtidas pela expansdo em séries de Taylor no intervalo considerado
(ASCHER et al., 1995). Assim, seguindo o método das diferengas finitas, as seguintes diferencas

centrais podem ser adotadas para a aproximagao das derivadas nos pontos i =2,...,N — 1:

/ fH—l fl 1
fi= —on (4.28a)
fz” fH—l i];i“‘fi—l (4.28b)

que, substituindo na Equagao 4.27, permite escrever um sistema de N — 2 equacdes da forma:

h? C 4h?

(firr — fior) (fPo1 = 2fis1 fio1 + f2) +402)
8ht(i—1)

fiet = 2fi+ fiei _z(fm 2fis1fii + 1 +4h2>3/2+
(4.29)

=0 Vi=2,..,N—1

possuindo N incégnitas referentes aos valores de f; em cada ponto da discretizacdo a serem
determinadas. As duas equacdes restantes necessarias para a determinacdo do sistema sao entao
dadas pelas condi¢des de contorno em que f(Hp) =R e f(H) = Ryyp. Assim, o sistema ¢ entdo

determinado com o acréscimo das seguintes equagdes:

fi=R (4.30)

fN :Rsup 4.31)

Descrevendo assim um sistema de equagdes ndo lineares que permite a aproximacio de f(r)

nos N pontos do dominio, podendo este ser resolvida pela implementacao numérica do método
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iterativo de Newton (LEVEQUE, 2007). Como a obtenc¢@o de Fj,, pela Equacdo 4.26 necessita
ainda da integracdo dos resultados obtidos no sistema de equagdes, esta serd realizada através da

regra de Simpson composta, de modo que a integral pode ser aproximada pela seguinte forma:

Rup h N/2-1 N/2
/R J(r)zg J(R)+2 Zl J(r2j)+4 le(rzj_1)+J(Rsup) (4.32)
j: j:

adotando-se a mesma discretizac@o utilizada na aproximagao da EDO por diferencas finitas
para a aproximacao da integral. Contudo, percebe-se ainda que os valores de Hy € Ry, ndo sdo
conhecido a priori e, portanto, como a ado¢ao de qualquer valor pertinente a estes parametros
conduz a um limite superior da forca de arrancamento F', estes serdo tratados como parametros
de minimizac¢do da Equagdo 4.26, buscando assim uma melhor aproximacao do limite superior
de Fyyp.

Desta forma, uma rotina em python foi desenvolvida para a obten¢do da geometria da desconti-
nuidade superior e o consequente valor de Fj,,, onde tanto a resolu¢do numérica da EDO quanto
sua subsequente integracdo numérica sdo obtidas em um lago de minimizacao contendo Hy e
Rjup, buscando assim encontrar o valor destes pardmetros geométricos que minimizam a forma
funcional da parcela de for¢a desenvolvida devido a descontinuidade superior. Um exemplo de
superficie obtida numericamente para y = 17 kN/m3, C =85 kPa, T =0 kPae H/D =0,5 é

apresentada pela Figura 4.5 para fins ilustrativos.

Figura 4.5 — Exemplo de superficie de descontinuidade superior obtida
para placas circulares com descontinuidades desconhecidas.
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4.2.3.2 Obtenc¢do da descontinuidade inferior z = g(r)

De forma similar, a obten¢do da fun¢do z = g(r) que descreve a geometria da superficie onde
ocorre a descontinuidade de velocidade abaixo da placa de ancoragem (Figura 4.4) consiste em
minimizar o funcional presente na segunda integral do lado direito da equacao Equacao 4.23,
respeitando a restrigio imposta pela Equagdo 4.22b em que necessariamente g'(r) > 0 Vr € [0, R].

Desta forma, o fucional J = J (r,g(r),g’(r)) a ser minimizado nesta andlise € dado por:

R
J(r,g(z),g/(z))Z/O [Cr 14+ g2+ (T —C)r—1yrg|dr (4.33)

Adotando-se os mesmos procedimentos anteriores, a minimizagao do funcional ird conduzir a
uma curva composta no dominio r € [0, R], onde um trecho serd dado pela restri¢do e, consequen-
temente, z = g(r) = A para z € [0, Ry], onde A é uma constante de integragéo, a ser determinada
de modo a garantir a continuidade com o segundo trecho, e Ry € um ponto intermedidrio contido
entre 0 e R; enquanto o segundo trecho serd dado pela condicao de estacionariedade do funcional,
descrito pela equacdo de Euler-Lagrange. Assim, a parcela de for¢ca mobilizada no mecanismo

proposto devido a descontinuidade inferior (abaixo da placa de ancoragem):

R
Fug = 7R3(T —y(R) +27 [ [Cr\/ 1+ +(T = Cor—prglar 434

0

A condigdo de estacionariedade do funcional descrito conduz entdo a seguinte equacdo diferencial

ordindria ndo linear de segunda ordem:

"(r)2
¢ =-Lag o) - g (FE) @39

sujeita as condi¢des de contorno g(r =R) =0 e g'(r =0) = 0, uma vez que a adog@o deste valor
inicial para a derivada da fung¢@o conduz a menores valores de Fj, s na Equacdo 4.34. Dadas
estas condi¢Oes, a obten¢do da superficie de descontinuidade abaixo da placa pode ser vista
entdo como um problema de valor de contorno (PVC). Desta forma, a solucao da Equacao 4.35
serd aproximada numericamente adotando-se uma discretizagdo por diferencas finitas, tal qual
a descrita na Equacdo 4.28. Substituindo-se entdo as aproximacdes por diferencas finitas na
Equacio 4.35 € possivel escrever um sistema de N — 2 equagdes para os N pontos da discretizacio

da forma:

3/2
giv1 —28i+8i-1 i Y <g1'2+1 —2gi+1gi—1+g,-2_1+4h2) 4

h2 C 412

(4.36)
(8i+1 —8&i1) (8,-2+1 —2gi118i-1+ g%—1 + 4h2)
8ht(i—1)

=0 Vi=2,.,N—1

possuindo N incdgnitas a serem determinadas que aproximam o valor da g(x) para cada ponto da
discretizacdo. As duas equagdes restantes para a determinacdo do sistema sdo entdo dadas pelas

condi¢des de contorno, ou seja, g'(0) =0 e g(R) = 0. Adotando-se a férmula das diferencas
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progressivas para a obtengdo da primeira derivada no ponto inicial i = 1 do sistema, este é entdo

completo através do acréscimo das seguintes equacoes:

8—8=0 (4.37)

gn=20 (4.38)

Descrevendo assim um sistema de equagdes ndo lineares que permite a aproximagdo de g(r) nos
N pontos do dominio, podendo ser resolvido pela implementacdo do método iterativo de Newton.
A solucao completa do problema se d4 de forma analoga a desenvolvida na subsecdo 4.2.3.1,
realizando-se a integracdo pela regra de Simpson composta e buscando-se o valor de Ry que
minimiza a parcela de forca desenvolvida devido a presenga da descontinuidade abaixo da placa
de ancoragem. Uma superficie de descontinuidade tipica obtida pela resolucdo do sistema pode

ser observada pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Exemplo de superficie de descontinuidade inferior obtida
para placas circulares com descontinuidades desconhecidas.

Lembrando que esta solu¢do € vdlida enquanto a interface solo/ancora possuir aderéncia suficiente
para garantir que o menor limite superior do mecanismo serd descrito pela formacao desta
superficie de descontinuidade de velocidade. De forma mais genérica, o limite superior da forca
de arrancamento dltima do mecanismo proposto considerando-se também uma lei de interface
como a descrita na subsecdo 3.5.5 e a possibilidade de auséncia de resisténcia a tragcao no solo

pode ser descrita como:

F < Fyp+min (Fy, TR?T, TRt;) (4.39)
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onde Fy), e Fj,r sdo as parcelas de forca mobilizadas devido a mobilizagdo do solo acima e
abaixo da placa de ancoragem, respectivamente, e obtidas numericamente pelos procedimentos

previamente descritos.

4.3 ANCORAS RETANGULARES

Esta sec¢do destina-se a aplicar o teorema cinematico da andlise limite para se estimar a carga de
ruptura em ancoras retangulares através de uma abordagem em tensdes totais, onde a natureza
tridimensional do problema nao pode ser simplificada em uma configuragao bidimensional.
Duas classes de mecanismos de ruptura serdo investigados, tanto adotando-se uma sucessao de
blocos em translagdo como investigando-se a formacao de uma superficie de descontinuidade de
velocidade otimizada através da forma funcional de F em relagdo aos parametros geométricos

do problema.

4.3.1 Placa retangular: Superficie de ruptura definida por uma sucessao de

trechos planos

Nesta subsecao, avalia-se a carga ultima de arrancamento de placas de ancoragem retangulares
adotando-se uma classe de mecanismos de ruptura onde as superficies de descontinuidade sdao
descritas por uma sucessao de trechos planos, como ilustrado de forma esquematica pelas Figuras
4.7e4.8.

Figura 4.7 — Visualizagdo esquematica da superficie tridimensional for-
mada por uma sucessao de trechos planos.

De maneira andloga a desenvolvida na subsecao 4.2.2, cada uma das n superficies da descon-
tinuidade superior (acima da placa) é caracterizada pela sua altura H;, tal que a profundidade

de embutimento total da placa é dada pela soma de todas as alturas intermediérias, ou seja,
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Figura 4.8 — Secdes transversais passando pelos planos (a) Oyz e (b)
Oxz do mecanismo formado por uma sucessdo de planos.
Ambas as figuras apresentam simetria em relacdo ao eixo z.

H =Y7" | H;, além dos angulos ¢ ;, para as descontinuidades ocorrendo nos planos paralelos a
Oxz, € os angulos o ; para as descontinuidades dos planos paralelos a Oxy. De forma analoga,
as descontinuidades inferiores sdo descritas por n superficies planares caracterizadas pelos seus

comprimentos intermedidrios B; (ou L;) bem como os dngulos de abertura B ; (ou fr ;)

A cinematica do mecanismo analisado na ruptura consiste mais uma vez pelos volumes 1 e 2
se deslocando apenas verticalmente como um corpo rigido, com velocidade U* = Ue,, tal qual
a ancora que se desloca com a mesma velocidade sob a a¢do de uma forga vertical F = Fe,
aplicada no centroide de uma placa retangular com comprimento 2L e largura 2B. Como o
volume 3, representativo de todo o solo ndo mobilizado durante o arrancamento, permanece no
repouso, formam-se entdo as superficies de descontinuidade de velocidade consideradas nesta

classe de mecanismo.

Aplicando-se o teorema cinematico da andlise limite para a classe de mecanismos proposta e

dividindo-se as parcelas de resisténcia mobilizada pelas descontinuidades acima e abaixo da
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placa, a parcela superior pode ser escrita como:

2BH; + [{i2 tan o ; "
cos O ;

n
Fup = 22{ [C(1—sinay;)+Tsinay (
i=1

[C(l—sinagy,-)+TsinaByi]< i+ tan L,z)+

COS OB ; (4.40)
H.
i e [BMILM +4 (B — Hitanog ;) (L]"" — Hitan oy ;) + B}*" L] }+
4Y.dBYP LY + | |
onde: .
l
B'"" =B+ ) Hjtanop; (4.41a)
j=1
i
LY=L+ Hjtanoy ; (4.41b)

=

com By” =B e Ly"” = L. J4, a parcela de forca mobilizada abaixo da placa no caso em estudo:

. | (BB
Finy = 42 [C (1 —sinfr;)+T sin B ] 2sin L "
l:
(),
[C (1 —sin BB,i) + T sin ﬁB,i] 2sin ﬁB,i * -
39L; - ' |
ﬁ i (B + B ) 4 i (L + 1) }
onde: '
) l
5 Y, (4.43)
=1
. i
Y, (4.43b)

com L6"f =Le Bé)"f = B. A melhor aproximacdo para o limite superior da carga de ruptura dado
por esta classe de mecanismos consiste entdo em encontrar os angulos de abertura (0 ;068 i, BB,
e Br.;) bem como os pardmetros geométricos intermedidrios (H;,B; e L;) que minimizem Fy,, e
Fj,, r respeitando-se o critério de pertinéncia do critério de Tresca truncado em tra¢do, que pode

ser reescrito para o problema em questio por:

sinog; >0 e sinog; >0 (4.44a)
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sinff; >0 e sinfip; >0 (4.44b)

Além da pertinéncia geométricaemque H =Y |H;, B=Y" Bie L=Y] ,L; Destaforma, o
limite superior da forca de arrancamento considerando também uma interface com resisténcia

limitada em tragcdo para a classe de mecanismos considerada serd dada por:

F < Fyp+min{F,,s,4BLt; 4BLT } (4.45)

Ressalta-se que, adotando-se n parametros para descrever as descontinuidades acima e abaixo da
placa, t€ém-se um total de 5n+ 1 pardmetros a serem minimizados de modo a obter-se a melhor
estimativa para o mecanismo considerado. Tal qual descrito anteriormente para ancoras circulares,
a minimizacao destes serd realizada numericamente através do método de ponto interior, onde a
adocao desta estratégia através da biblioteca cyipopt, disponivel em python, leva em geral poucos
minutos para minimizar a expressao com 76 parametros (n = 15) em um computador de uso
doméstico. Uma ilustragdo tipica do resultado obtido para as descontinuidades superiores pode

ser observado pela Figura 4.9 para n = 15 retas.

Figura 4.9 — Superficies de descontinuidade de velocidade para uma
placa retangular obtida através da adocdo de 15 trechos
planos.

4.3.2 Placa retangular: Otimizacao da superficie de ruptura

Assim como demonstrado para placas circulares, é possivel obter-se uma superficie de desconti-

nuidade de velocidade que minimize a forma funcional da for¢a de arrancamento mobilizada
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durante o estado dltimo do sistema para placas tridimensionais retangulares. Esta subsecao
destina-se a analisar o caso onde as as superficies de descontinuidade sao dadas por fun¢des
inicialmente desconhecidas, devendo estas serem obtidas de modo a minimizar tal resisténcia
dada pelo teorema cinemadtico da andlise limite, buscando assim uma melhor aproximagao do

dominio de cargas de ruptura do sistema pela abordagem exterior.

A cinemadtica do mecanismo de ruptura € a mesma admitida anteriormente: uma placa retangular
rigida deslocando-se verticalmente com velocidade constante através da aplicacao de uma
forca em seu centroide. Uma parte do solo € mobilizada neste mesmo movimento de corpo
rigido enquanto outra permanece em repouso, resultando no surgimento de superficies de
descontinuidade de velocidade que irdo determinar a resisténcia ao arrancamento da placa.
Inicialmente a interface inferior da placa € considerada perfeitamente aderente de modo a
mobilizar também o solo abaixo desta e, posteriormente, uma lei de interface serd adotada para
a determinacao do mecanismo completo. O solo mais uma vez é modelado como um material
de Tresca truncado em tracdo, apresentando peso especifico. Como a obtengao das superficies
de descontinuidade acima e abaixo da ancora podem ser obtidas separadamente, estas serdao

apresentadas nas proximas subsecoes.

4.3.2.1 Superficies de descontinuidade acima da placa de ancoragem

Assumindo os dois planos de simetria de uma placa retangular como a apresentada pela Figura 4.7
(Oxz e Oyz), é possivel entdo analisar-se apenas um quadrante da placa, conforme ilustrado pela
Figura 4.10. Assim, serd admitido que a superficie de descontinuidade paralela ao plano Oyz
serd descrita por uma func¢do onde z = g(r, 0), enquanto a descontinuidade em face paralela ao
plano Oxz é dada por uma z = f(r,0), de modo que f(r,0) = g(r,0) no plano passando pela
origem e pelos pontos (L,B,0) e (Lgyp, Bsup,H), ou seja, em coordenadas cilindricas, quando
6 = arctan(B/L).

Sob tais condi¢Oes, a parcela de resisténcia mobilizada devido as descontinuidades acima da

ancora pode ser descrita através das seguinte forma funcional:

; 0 ek e
sp:yBLH+/ e\ 1+ LT —Cry(H -~ f) | rdrd6+
’ T
cos 6

(4.46)

2
8
1+g?r+r;2‘9+T—C+y(H—g) rdrd 0 + BLd,, +

Y|P
4

onde ¢ = arctan(B/L). De modo a encontrar as fungdes que minimizam as integrais da Equa-

cdo 4.46, estas devem obedecer a condi¢cdo de estacionariedade do funcional, descritas pelas
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Figura 4.10 — Problema em andlise para superficies de descontinuidade
superior otimizada em placas retangulares. Dada a simetria
da superficie, apenas um quadrante serd utilizado.

equacdes de Euler-Lagrange. Aplicando-se esta condi¢do ao funcional acima, chega-se entdo nas

seguintes equacdes diferenciais parciais ndo lineares:

f (I’ frfrr+f9fr6__> +f6 (f,f9+f9f99)

_r(rf,rr‘}'f,r)‘i‘fﬂe
2\ 3/2 > +
(1+f2 f) 1/1+fz+f (4.472)
’g:o

&,
, n _ o) 4 ( +gegee)
8r ( 8r8rr 78080 ) g80\8r8,0 r(rg,rr+g,r)+g,ee+

3/2 N 2
(1+g +5 ) r\/ 143+ 52 (4.47b)

9°f(1.6)

df(r,0
onde f, = d 599 » € assim sucessivamente. As condi¢des de contorno a serem

respeitadas pelas fun¢des sdo dadas por:

F(L/cos6,8)=0 V6 el0,9] (4.482)
FLyp/c0s6,8) =H Y8 € [0,0] (4.48b)
g(B/cos6,0)=0 V6 ¢e[0,7— 9] (4.48¢)

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



107

g (Bsup/cos0,0)=H VYO e[0,mr—¢] (4.48d)

f(ro)=grm/2=¢) vr (4.48¢)

sendo que By, € Ly, (Figura 4.10) podem ser vistos como pardmetros de minimizag¢ao jun-
tamente com a altura intermedidria Hy € [0, H] de modo a obter-se uma melhor estimativa do

limite superior da carga dltima para a classe de mecanismos em questdo.

A resolugd@o do problema foi executada através da implementacdo de um software em diferengas
finitas para a resolugdo das equacdes diferenciais parciais (Equagdo 4.47) em python, seguido
pela integracdo numérica através da regra de Simpson da Equacdo 4.46 em um laco de repeti¢des
minimizando Fj,, em relagdo aos pardmetros geométricos By, Ly € Hy. Um exemplo do

resultado tipico obtidos através do programa pode ser observados pela Figura 4.11.

Figura 4.11 — Exemplo de resultado obtido através da otimizacdo das
superficies de descontinuidade superiores para uma placa
retangular.

4.3.2.2 Superficies de descontinuidade abaixo da placa de ancoragem

Ao considerar-se que a interface entre a base da ancora e o solo de fundagdo possuem uma
aderéncia perfeita, espera-se que superficies de descontinuidade de velocidade se formem abaixo
da placa, separando a parcela de solo mobilizado durante o arrancamento de sua vizinhanga que
permanece em repouso. Uma ilustragdo do problema proposto nesta classe de mecanismos de

ruptura pode ser observada pela Figura 4.12.

Ap6s uma série de testes, percebeu-se que ado¢do de uma superficie unica da forma z =

f(x,y) apresentou melhores resultados quando comparado a duas fun¢des em coordenadas
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Figura 4.12 — Problema em andlise para superficies de descontinuidade
inferior otimizada em placas retangulares.

cilindricas tais quais as apresentadas na subsecdo 4.3.2.1. Isto se deve provavelmente ao fato
da limitagdo imposta nas premissas, onde as fungdes f(r,0) e g(r, 0) sdo iguais em um plano
passando pela origem e pelos pontos (L,B,0), o que limita a formacdo de uma superficie de
descontinuidade completamente livre que possa minimizar da forma mais efetiva a parcela
de resisténcia desenvolvida pelas descontinuidades inferiores. Deste modo, a seguinte forma
funcional para a parcela de forga referente ao solo mobilizado sob a placa de ancoragem Fj,

pode entdo ser obtida através da abordagem cinematica da andlise limite:

Finy = // 1+f2+f2+T c— yf]dxdy (4.49)

Aplicando-se a condi¢do de estacionariedade ao funcional, t€ém-se entdo a seguinte equagao

diferencial parcial para a curva dada por z = f(x,y):

Fox (L £2) =2fspfxfy+ Fyy (14 £2)

Y
=—= (4.50)
3/2
(1+f3+13) ¢
Sujeita as condi¢gdes de contorno:

Tal qual descrito em mais detalhes nas se¢Oes anteriores, a resolucdo da Equagdo 4.50 foi
aproximada numericamente através do método das diferencas finitas, realizando-se a integragao
numérica da forma funcional de Fj,r através da regra de Simpson composta, conforme ja

comentado. Uma ilustracdo tipica dos resultados obtidos pode ser observado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Exemplo de resultado obtido através da otimizacdo das
superficies de descontinuidade inferiores para uma placa
retangular.

4.4 MECANISMOS EM ESTADO PLANO DE DEFORMACOES

Uma terceira andlise pertinente a resisténcia ao arrancamento de placas de ancoragem compete
a estimativa da carga ultima das chamadas ancoras corridas, onde o comprimento em uma
direcdo de uma placa retangular é muito superior quando comparado a sua largura. Sob estas
circunstancias, o dominio originalmente tridimensional pode ser simplificado a uma configuracio
bidimensional partindo da suposi¢do que o comportamento de uma ancora muito longa em uma
direcdo pode ser analisada como uma sucessao de fatias bidimensionais de espessura unitaria, de

modo que todas as deformagdes estejam contidas no plano analisado.

Assim, duas classes de mecanismos de ruptura distintas serdo investigadas para uma ancora
em estado plano de deformacodes. Inicialmente serd apresentado um mecanismo de bloco em
translac@o, onde as superficies de descontinuidade de velocidade na ruptura ocorrem em linhas
retas, de modo que o angulo de inclinacdo destas superficies deve ser obtido de modo a minimizar
a poténcia desenvolvida durante a ruptura do mecanismo proposto e o consequente valor da forca
de arrancamento F. Em seguida, um mecanismo otimizado sera proposto onde as superficies
de descontinuidade sdo descritas por uma fun¢do que deve ser obtida de forma a minimizar a
forma funcional de F. De forma simplificada, apenas a condi¢do em que o solo se encontre
seco ou entdo o nivel d’adgua se encontre junto a superficie do solo sera analisada, permitindo
assim a comparacdo com resultados classicos encontrados na literatura. Ou seja, nas anélises

apresentadas nesta secdo, a altura da coluna d’4dgua sera considerada igual a zero (d = 0).

4.4.1 Mecanismo formado por descontinuidades retas

O mecanismo de ruptura proposto nesta anélise pode ser observado pela Figura 4.14. A cinemadtica

deste mecanismo consiste em um bloco trapezoidal, delimitado pela zona 1, e um bloco triangular
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(zona 2), ambos se deslocando sob uma velocidade constante puramente vertical U = U5 = Ue,
em um movimento de corpo rigido, enquanto a zona 3, que descreve o solo nas vizinhangas,
permanece em repouso (U% = 0). Isto posto, assume-se que descontinuidades de velocidades
ocorrem ao longo das retas AB e A’B’ bem como BD e B'D durante a ruptura do sistema, cuja
abrangéncia é fungdo dos angulos de abertura o e 3, apresentando simetria em torno do eixo z.
Inicialmente a interface solo/ancora serd considerada perfeitamente aderente, de modo com que
a zona 2 se desloque conectada a placa de ancoragem, posteriormente a possibilidade de uma

interface com resisténcia limitada em tragcdo serd incorporada a andlise.

: '3'}

e
=
[
~—
[

Figura 4.14 — Mecanismo de ruptura formado por descontinuidades de
velocidade retas em estado plano de deformacdes.

Assim, na classe de mecanismos considerada, a poténcia virtual das forcas externas dada pela

Equacio 4.3 se escreve:

B2
Peq = FU —yU (BH +H2tana+7tanﬁ) —YPU|QP| (4.52)

onde o dltimo termo da Equacao 4.52 refere-se ao peso da placa para um dado comprimento
transversal Como o mecanismo de ruptura proposto descreve um movimento de corpo rigido, o
solo ndo apresenta taxa de deformacgao e consequentemente a poténcia resistente maxima sera
descrita apenas pela parcela referente as descontinuidades de velocidade ocorrendo ao longo das
linhas AB e BD, bem como A’B’ ¢ B'D’ por simetria. Desta forma, a poténcia resistente maxima

do mecanismo pode ser obtido segundo a Equacao 4.4 como:

Py =2U (C+(T—-C)sina)+2U

cosQ cos B (C+ (T —C)cosP) (4.53)
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Sujeitas as condi¢des de pertinéncia do critério para ambas as descontinuidades:

[0],,m,>0 .. sina>0 (4.54a)
[[Qﬂ o3>0 . cosf >0 (4.54b)

Adotando-se entdo a abordagem cinemadtica da anélise limite descrita pela Equacdo 3.18 e
substituindo os valores apresentados nas Equacgdes 4.52 e 4.53, chega-se na inequacdo que
fornece a condi¢ao necessdria a estabilidade do sistema perante uma for¢ca de arrancamento F

em fun¢@o dos dngulos de abertura o e 3 do mecanismo apresentado:

F < 2 H 1+ T-C ino ) + 1 14 T-C B)) +
BC ~ cosa B c )° cosf c )

YH H/B B Y |QP|

iy | _

C( t21n(oc)+2Htanﬁ)+

(4.55)

BC

De modo que os dngulos independentes & ¢ B devem ser obtidos de forma a minimizar a poténcia
desenvolvida na ruptura do sistema. Derivando-se F em relagdo a 3, verifica-se que o os valores
de B que minimizam F sdo dados por B, = arcsin(—yB/2C). Contudo, como ¥, B e C sdo
sempre positivos, tal minimizag¢do conduz sempre a valores negativos para 3, violando a condi¢io
de pertinéncia do mecanismo em que 0 < f8 < 7/2 e evidenciando entdo que o valor de 8 que
minimiza F garantindo a pertinéncia é dada por = 0, ou seja, para este mecanismo a ruptura
acontece com a movimentacdo de uma camada limite do solo localizado imediatamente abaixo

da base da ancora, mobilizando a sua resisténcia a tragao 7.

Da mesma forma, minimizando-se F' em relacdo a & e considerando o critério de pertinéncia do

mecanismo dado pela Equagdo 4.54a, duas conclusdes sdo possiveis:

a) Se C > T+ yH /2, a abertura o que minimiza F é dada por:

2C-2T —yH

_— 4.56
C ) (4.56)

E a consequente for¢a de arrancamento que fornece um limite superior de resisténcia

o = arcsin (

para o mecanismo prOpOStOZ
F _H /(2T —yH) (4C — 2T — yH) N YH+T N YP|QP |
BC ~ B C C BC

b) Se C < T+ yH /2, a minimizagdo de a perante a condi¢do de pertinéncia conduz ao

(4.57)

extremo o = 0, logo as descontinuidades ocorrerdo em linhas puramente verticais.
O limite superior da for¢a de arrancamento para este caso é dado entdo por:
F _2H yYyH+T y’|QP
F_2H LYY
BC ™~ B C BC

(4.58)
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Outra andlise pertinente consiste em considerar uma interface com resisténcia a tragdo limitada
por um valor #;, como apresentado na subsecdo 3.5.5. Verifica-se entdo que neste caso a ruptura
acontece ou no solo imediatamente abaixo da ancora devido a mobilizacdo de sua resisténcia a
tracdo; ou na interface solo/ancora, dependendo qual dos dois parametros apresenta magnitude
menor. Perante estas condi¢des, conclui-se que a condi¢ao necessdria a estabilidade do sistema

dada por este mecanismo € descrita por:

2T—yH)(4C—2T— in(T,1;
£ < %\/( T—yH)(4C-2T—yH) yH+rrgn(T,t,) YPZL%”\ se C>T+yH/2 4.59)
H+min(Tt; P|QP ’
£ <of yHimin(Th) | Pl se C<T+YH/2

4.4.2 Mecanismos de blocos em translagdo com otimizag¢do das linhas de

ruptura

A classe de mecanismos de ruptura proposta nesta andlise é apresentado pela Figura 4.15. A
cinematica da ruptura se dd de forma similar as apresentadas anteriormente, onde as zonas 1 e
2 se deslocam verticalmente num movimento de corpo rigido com U] = U3 = Ue, enquanto a
zona 3 permanece em repouso. Contudo, neste mecanismo, as descontinuidades de velocidade
sdo consideradas ocorrendo sobre superficies inicialmente indeterminadas, devendo estas serem
obtidas de forma a minimizar a resisténcia a extracdo da placa de ancoragem. Desta forma, as
coordenadas da descontinuidade de velocidade superior AB (acima da ancora) sdo descritas por
uma fung¢do qualquer x = f(z), enquanto a descontinuidade inferior BD (abaixo da placa) é dada
por uma fun¢do z = g(x). As descontinuidades A’B’ e B'D sdo obtidas pela simetria em relagio
ao eixo z do modelo. Novamente, a interface serd inicialmente modelada perfeitamente aderida

ao solo de fundagdo delimitado pela g(x).

oy B
g (1) 130
I
II'. |I ¥ = fi=]

Tl
- ik

D &

8

Figura 4.15 — Mecanismo formado por descontinuidades desconhecidas
em estado plano de deformacgdes.

Consequentemente, a poténcia das forcas externas deste mecanismo serd dada por uma parcela
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referente a poténcia gerada pela forca de arrancamento F, bem como pelas forcas de volume
das dreas acima e abaixo da placa de ancoragem e o peso proprio da dncora, como descreve a

expressao:

B/ 2
Poy = FU —2yU < / 2)dz+ / \dx) — U (4.60)

Mais uma vez, o mecanismo ndo apresenta taxa de deformacao do solo, de forma que as poténcias
resistentes maximas de cada descontinuidade serdo dadas pela Equacao 3.35. Portanto, para cada

uma das descontinuidades:

a) Descontinuidade [ U], = U§ —U3:

PABUAE' _ oy / { 1+ f"(z)2+ (T —C) f’(z)] dz 4.61)
Sujeita a condicao de pertinéncia do critério:

[0] s3>0 . f(z)>0 Vze|0,H] (4.62)
b) Descontinuidade [[Qﬂ » =U3—-Uj:

D B/2
PP ZU/ { 1+g/(x)2+T - C}d (4.63)
Sujeita também a condicao de pertinéncia:
[0]3m3>0 - U>0 (4.64)

Automaticamente verificada pela positividade de U no mecanismo de arrancamento

considerado.

Aplicando-se o teorema cinemadtico da anélise limite, a seguinte condi¢do necessaria a estabili-

dade do sistema pode ser escrita:

F<2/ { 1+ f'(z)? (T—C)f'(z)+}/f(z)] dz+
(4.65)

z/“{ I+ g2+ T —C+ gl >|]dx+yp|szp|

Descrevendo assim uma forma funcional de F onde as fun¢des f(z) e g(x) devem ser encontradas
de forma a minimizar a resisténcia a extracao, sujeitas as condi¢des de pertinéncia descritas pelas
equacoes 4.62 e 4.64. Novamente, como a obten¢ao de ambas as fun¢des € independente uma
da outra, estas serdo tratadas separadamente nas préximas subse¢des, de modo que a forca de
arrancamento F serd composta de duas parcelas, uma acima da placa de ancoragem Fy,, € outra

abaixo da ancora Fj, .
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4.4.2.1 Obtengdo da linha de descontinuidade superior x = f(z)

A obtenc¢do da superficie de descontinuidade entre os pontos A € B (bem como A’ e B/, por
simetria), € dada pela minimizagdo do funcional ndo convexo descrito pelo primeiro termo do
lado direito da Equacgdo 4.635, sujeito a condi¢do de pertinéncia dada pela Equagao 4.62, impondo

que necessariamente f’(z) > 0 dentro do dominio considerado.

Seguindo os procedimentos de minimizacdo de funcionais sujeitos a restricdes, percebe-se
que a equacdo f'(z) = 0 descreve uma fronteira no dominio admissivel onde a fungdo que
extremiza o funcional deve ser encontrada. Assim, assume-se a equagdo da fronteira f'(z) =0 e
consequentemente f(z) = A, onde A é uma constante de integragdo. A inequagfo original dada
pela condi¢d@o de pertinéncia pode entdo ser reescrita a partir de uma troca de varidveis da forma
h?(z) = f(z) —A. Sob estas circunstancias, a equagio que fornece a condicio de estacionariedade
de funcional J = J(z, f(z), f'(z)) é dada por (PETROV, 1968):

2 (a9 (a7)) = 69

Levando a duas equagdes que garantem a pertinéncia de 4.66: h = 0 e consequentemente f(z) = A,

ou seja, a fronteira do dominio admissivel dado pela restricao; e a equacao de Euler-Lagrange
que fornece a condi¢@o de estacionariedade do funcional. Assim sendo, o extremo do funcional
submetido a condi¢do supracitada pode ser alcangado por uma curva composta no dominio da
varidvel independente z, formada por uma parcela de cada uma das condi¢des evidenciadas pela

Equacdo 4.66.

A solugdo para a minimizagdo do funcional consiste entdo em dividir o dominio da varidvel
independente em dois segmentos, delimitados por um ponto intermediario Hy contido entre O e
H que conduz a uma curva composta no dominio. O primeiro sendo relativo ao trecho z € [0, Hy|
onde f’(z) = 0 e consequentemente f(z) = B/2 (de modo a anteder a condi¢@o de contorno), e
o segundo para z € [Hy,H| onde a f(z) que minimiza a forma funcional de Fy,, é obtida pela
equacdo de Euler-Lagrange. Desta forma, a parcela de resisténcia fornecida pela geometria acima

da placa de ancoragem no mecanismo pode ser escrita como:

Rw=41?0k+;ﬂﬁﬂ+f&¥+ﬁ—®f@+ﬂ&ﬂﬁ}%W%+WMH
4.67)

Analisando-se a condi¢@o de estacionariedade da segunda integral da equacdo acima, dada pela
equacao de Euler-Lagrange, chega-se a seguinte equagdo diferencial ordindria ndo-linear de

segunda ordem, cuja solugdo constitui em uma fun¢do de curvatura constante dada pela razao
Y/C: ;
[z Y

1+ @272 € o
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Integrando-se uma vez a Equacdo 4.68 por separacdo de varidveis e substituicao trigonométrica:

C  f
Y V14 f(2)?

onde K; é uma constante de integracao que, pela condi¢ao de pertinéncia descrita pela Equa-

+Ki =2 (4.69)

cdo 4.62, verifica-se que obrigatoriamente K; < Hy. Reescrevendo a equacio acima:

7 (z—Ki)?
CZ _ '}/Z(Z_Kl)z

(f'(2))* = (4.70)

Como z € [Hy, H|, o numerador sempre serd positivo ou igual a zero. Logo, para que seja possivel
obterem-se raizes reais do lado direito da equacgdo e a solugdo seja pertinente perante o critério
de ruptura do material, deve-se garantir que:
YHo+C
Y

Assumindo esta condicao, a solucao final para a Equagdo 4.68 é dada por:

< Ki; < Hy 4.71)

10 = K=\ O PGk @72)

onde K, € uma constante de integracdo que deve respeitar a continuidade entre os dois trechos
dada a condig¢do de contorno f(z = Hy) = B/2. Assim, a equagio final que descreve o trecho

Hy <z < H é dado pela conica:

_B+2/@ VO Pe-K)

f(z) 2y y

(4.73)

onde o = C? — ¥*(Hy — K7)?. Substituindo esta forma de f(z) na Equagio 4.67 chega-se entio

na condi¢ao necessdria a estabilidade do mecanismo de ruptura superior perante a acdo de F:

2 (Y(ﬁ(H—Kl)—\/B(HO_K1>)> + Y2 oyt — -
Y

Fyup = 2CHy + 7 arcsin o2
4.74)

YK +2T —2C) + \/TB(}/KI —YH —2T +2C) + ByH + v |QP|

onde B = C? — ¥*(H — K1)?. Minimizando F em relacdo a K| e Hy mantendo-se as restricdes
descritas pela Equacgdo 4.71, verifica-se que estes assumem os seguintes valores em func¢do das

propriedades do material e da profundidade H da ancora:

K :W,Hozo se C>yH+T
K :HFW se T<C<yH~+T (4.75)
Ki=Hy=H se C<T

Descrevendo assim quando a superficie de descontinuidade serd dada apenas pelo trecho nao
linear oriundo da condi¢do de estacionariedade do funcional, apenas por linhas retas verticais ou

uma configuracdo composta entre estes extremos. Em suma:
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Se C > yvH + T': a superficie serd descrita pela funcdo encontrada dada a condi¢ao

de estacionariedade do funcional, uma vez que Hy = 0. Assim:

Fup 1 . [ Va(C—T)++/B(yH—C+T) yH —C+T
B_g__ Carcsm( 2 >+\/E(T>+
c-T\|,vH vyl
\/B( C ) Cc ' BC

(4.76)
onde ¢ = (YH+T)(2C—yH —T) e B =T(2C—T). A fungdo que descreve a

descontinuidade AB € entdo dada por:

_yB+2\/&_
=

x= f(z) V(YH —yz+T)2C+7vz—T — yH) (4.77)

Sendo A’B’ encontrada por simetria em rela¢do ao €ixo z.

Se T < C < yH+T: A superficie serd descrita por um trecho constante (condi¢do de
contorno do extremo) até uma altura Hy € [0, H] = w e um trecho dado pela

estacionariedade do funcional:

F. _ —_
Sup __ g (u) + Earcsin (%) +

BC B y YB @78)
T2C-T) (C-T +yH+yP|QP| '
YB C C BC
onde a funcdo que descreve a geometria da descontinuidade AB € dada por:
@ B/2 sez < w
x=f(z) = ,
W—J(YH—VHT)(ZGLYZ—T—YH) se z > M=
(4.79)

Se C < T': A superficie serd descrita somente por uma reta vertical constante em

todo o dominio uma vez que Hy = H. Logo:

Fiup H yH y|QF|
—y - el 4.
BC B + C + BC (4.80)
E a geometria da descontinuidade AB:
B
x=f(z)= > (4.81)

Uma ilustracio esquemdtica da minimizacao das descontinuidades superiores para a cinemadtica

de ruptura proposta pode ser observada pela Figura 4.16. A obtencdo da superficie de ruptura

abaixo da placa de ancoragem serd descrita na préxima subsecao.
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Figura 4.16 — Geometria obtida pela minimizac¢do do funcional que
descreve as descontinuidades superiores do mecanismo de
ruptura em estado plano de deformacdes.

4.42.2 Obtencdo da linha de descontinuidade inferior z = g(x)

De forma andloga, a obten¢@o da superficie BD (e B'D por simetria) onde ocorre a desconti-
nuidade de velocidade abaixo da placa de ancoragem € obtida pela minimizag¢ao do funcional
J=J(x,g(x),g (x)) abaixo:

B/2
J:/O {C\/l-l—g’(x)z-l-T—C—yg(x)] dx (4.82)

Apesar de, neste caso, a condi¢do de pertinéncia do critério de resisténcia do material ndo
impor nenhuma restri¢céo diretamente sobre a g(x), de modo a levar em conta o formato da
descontinuidade proposta, onde a fungdo g(x) ndo decresce no dominio x € [0, B/2], a condig¢do

de que g’(x) > 0 serd adotada.

Desta forma, a extremizacdo do funcional serd dada de forma afim a realizada anteriormente para
as descontinuidades superiores, assumindo um trecho linear para x € [0, By] com By sendo um
ponto intermedidrio contido entre 0 e B/2, e outro trecho dado pela condigdo de estacionariedade
do funcional, como pode ser observado na Figura 4.17. Logo, o limite superior da forca de

arrancamento serd dado por:

B/2
F<2 (BOT — ¥Bo - g(Bo) +/ [C 1+¢g(x)2+T—-C— yg(x)} dx) + Fyp. (4.83)
By

onde Fy,, € a forca de arrancamento obtida na subse¢do 4.4.2.1 para as descontinuidades superi-
ores em fungdo dos trés casos descritos anteriormente. Tomando-se a integral da Equacao 4.83,
pode-se aplicar o procedimento convencional para extremizagao de funcionais segundo o calculo

das variagdes, conduzindo a seguinte equagao diferencial:

g"(x)

_dW
(g~ C .
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Resolvendo-se a EDQO, encontra-se entdo a equacdo que fornece a superficie de descontinuidade
de velocidade BD para o trecho dado por x € [By,B/2]:

g(x) = 71/ (\/E-— \/C2 — V(K +x)2) (4.85)

onde B; = C? — ¥*(K; +B/2)? e K; é uma constante de integracio que deve respeitar as seguintes
condi¢des de pertinéncia do mecanismo e integrabilidade da equacgdo diferencial:
2C—vB C—1vBy

Ky > —By 2y

<K; <

(4.86)

De modo a manter a continuidade entre os dois trechos, o trecho linear descrito por x € [0, Bp] é
dado entdo por:

g(x) = ; (\/E— VO - P(K +BO)2> (4.87)

Substituindo a forma da g(x) para o segundo trecho, dada pela Equagio 4.85 na Equagdo 4.83
e minimizando K respeitando as condi¢des 4.86, verifica-se que o valor que minimiza F em
relacdo a K € dado por K| = —By, sendo que a minimizacdo de By conduz a trés valores em

func¢do das condi¢Oes previamente descritas:

0 se C>1vB/2
—2 2
By={ PC se (gf‘fr) < C<YB/2 (4.88)
g se C< (82_%

Conduzindo entdo a trés conclusdes distintas para o mecanismo de ruptura ocorrendo imediata-

mente abaixo da ancora:

a) Se C > yB/2, a superficie de ruptura serd descrita apenas pelo trecho ndo linear

obtido pela minimizacao do funcional uma vez que By = 0. Assim:

Fny C . (VB 1 , VB C-T
Linf _ = Ply e -T2 48
BC yB 0" (20 eV T C (489)

enquanto a geometria da descontinuidade para x € [0,B/2]:

1{ / 2 : LA Se——
g(.X) = 5/ < C2 - T - C2 - ’yzx2> (490)

b) Se 2yB/(8 — ) < C < yB/2, a superficie serd descrita por um trecho constante para

x € [0,By] e outro trecho ndo linear para x € [By,B/2|, com By = (yB —2C)/2y.

Assim, a descontinuidade DB (e B'D por simetria) é dada por:

_C YB—-2C
8 1 YB—2C YB—2C B '
_’)_/\/Cz_r}/Z(x_z—y> se 2’)/ <x<§
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Com o respectivo limite superior da for¢a de arrancamento devido a descontinuidade

inferior sendo dado por:

Finf _C(TC—S) _C+T

BC 2yB c (492)

c) Se C < (2yB)/(8 — m), tém-se que By = B/2 e, consequentemente, g(x) =0 Vx,
de modo que a ruptura acontece mobilizando o solo imediatamente abaixo da ancora

e sua consequente resisténcia a tragdo:

(4.93)

Assim, a Figura 4.17 apresenta uma representacio esquemadtica da geometria obtida para ambas

descontinuidades

F, tJ

Huo

' B

o '\-.l
@ /

| | | |
(BEE B LB Az

Figura 4.17 — Geometria obtida pela minimizac¢do do funcional que
descreve as descontinuidades superior e inferior do meca-
nismo de ruptura otimizado em estado plano de deforma-
¢oes.

E importante salientar que estas condicdes sdo validas sempre que a resisténcia a tracdo da
interface ¢; for suficientemente grande para suportar a massa de solo mobilizada abaixo da ancora
e garantir a continuidade de velocidade entre as zonas 2 e 3. Assim, para um caso genérico,
levando-se em consideracao também uma resisténcia a tragdo ¢; limitada na interface, o limite

superior da for¢a de arrancamento € dado por:

F < Fyyp +min (Fy,z, Bt;) (4.94)
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onde Fj, s € a parcela de for¢a desenvolvida devido a mobilizagdo da descontinuidade inferior
descrita nesta secdo. A Equacdo 4.94 caracteriza assim que a ruptura pode ocorrer na inter-
face, devido a uma falta de resisténcia a tragdo; mobilizando a resisténcia a tragao do solo
imediatamente abaixo da ancora; ou ainda desenvolvendo as superficies de descontinuidade
obtidas.
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5 APLICACAO NUMERICA: ABORDAGEM EM TENSOES TOTAIS

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos a partir da implementa¢do numérica
dos limites superiores da for¢a de arrancamento desenvolvidos nos mecanismos de ruptura em
tensoes totais apresentados no Capitulo 4. Simulacdes numéricas foram realizadas de modo a
tanto comparar as diferentes classes de mecanismos para cada uma das geometrias sob andlise e
investigar os efeitos dos principais parametros envolvidos no problema, quanto comparar as pre-
di¢des obtidas com dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura, respectivamente,

validando e verificando assim sua aplicacdo a placas de ancoragem rasas.

Para tanto, rotinas utilizando a linguagem python foram desenvolvidas pelo autor em cada um dos
casos especificos, com excecdo da minimizagdo pelo método do ponto interior onde a biblioteca
cyipopt (disponivel em https://cyipopt.readthedocs.io/en/stable/) foi adotada. Cabe ressaltar
que, apos diversos testes de modo a determinar o tamanho das discretizacdes adotadas para as
aproximacdes das equagdes diferenciais bem como o tamanho dos incrementos das minimizacoes,

os seguintes parametros foram adotados nas andlises:

a) Discretizacdo do dominio em 5 000 intervalos no método das diferengas finitas,

utilizando-se os mesmos pontos para a integracdo numérica pela regra de Simspson;

b) 10 iteracdes para a resolucao do sistema de equagdes ndo lineares pelo método de

Newton;

c¢) Incrementos de tamanho AHy = H /100 para a minimizacao de Fj,,,, quando perti-

nente;

d) Incrementos de tamanho ARy, = Ryyp /100 para a minimizacéo de Fyp nos mecanis-
mos de ruptura de ancoras circulares, adotando-se um Ry, maximo igual a 5R, a ndo
ser quando evidenciado que o minimo se encontra além deste limite. Um raciocinio

analogo se aplica para a minimizag¢ao de By, € Ly, para placas retangulares.

A adogdo destes valores permitiu garantir boa precisao na convergéncia dos resultados obtidos
sem sobrecarregar demasiadamente o tempo de execuc¢do das rotinas desenvolvidas, que, em

geral, permaneceu na ordem de grandeza de minutos para um computador de uso doméstico.

Ademais, nas andlises paramétricas, serdo apresentados resultados para os mecanismos analisando-

se trés situagdes distintas:
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a) A resisténcia a tragdo na interface € nula (¢; = 0) e consequentemente nao ha mobili-

zacdo de resisténcia no solo de fundagao;

b) A resisténcia a tra¢ao na interface € igual a coesao do solo (t; = C), caso onde o

mecanismo de ruptura pode ocorrer mobilizando a interface ou no solo de fundacio;

c) Aresisténcia a tracdo na interface € infinita (#; = o) e logo a ruptura se d4 mobilizando

0 solo abaixo da ancora.

Estas configuracdes de interface serdo analisadas juntamente a trés valores de resisténcia a
tracdo do solo: T =0, 7T =C, e T = o, de modo a fornecer padrdes de comportamento das
placas que permitam observar a influéncia dos principais parametros envolvidos na sua extracao.
Os resultados destas andlises serdo apresentados e discutidos nas proximas subsecdes para
ancoras circulares, retangulares e corridas (estado plano de deformac¢des) sob uma abordagem
em tensoOes totais. Cabe ressaltar que todos os resultados aqui apresentados correspondem a
limites superiores da for¢ca de arrancamento, dado que o teorema cinemdtico da andlise limite

conduz a uma condi¢do necessdria a estabilidade.

5.1 ANCORAS CIRCULARES

5.1.1 Andélise paramétrica e comparagao entre 0s mecanismos para placas

circulares

Esta secdo destina-se a comparar os resultados obtidos pelos mecanismos de ruptura dados por
descontinuidades de velocidade cOnicas e otimizadas desenvolvidos na se¢do 4.2 para placas
circulares. Os resultados serdo apresentados comparando-se a for¢a de arrancamento normalizada
pela drea da placa vezes a coesdo F/(AC) versus o pardmetro adimensional yH /C para os
diversos casos sob andlise. Trés razdes de embutimento serdo apresentadas: H/D = 0.5, 1 e 2,
de modo a cobrir uma grande parte das aplicacdes em geotecnia. Inicialmente uma comparagao
seré realizada considerando-se d = 0 e, posteriormente, predi¢des levando em consideracdo o

peso da coluna d’4gua serdo apresentados como referéncia.

Para o caso onde a interface solo/ancora ndo apresenta resisténcia nula a tragdo (; = 0), o
limite superior da forca de arrancamento normalizada pode ser observado pelas Figuras 5.1
e 5.3 para os cendrios onde 7= 0 e T = C, respectivamente. Ressalta-se que, como nestas
condicdes a resisténcia de interface é dada por #; = 0, toda a resisténcia observada nas curvas
€ fruto das descontinuidades de velocidade acima da 4ncora, €, consequentemente, Fj,,, uma

vez que o a ruptura ocorre sem mobilizar qualquer parcela de resisténcia abaixo da placa.
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Assim, as curvas apresentando os resultados para descontinuidades conicas foram obtidos
através do problema de minimizagdo de parametros apresentado na subsecdo 4.2.2; enquanto
as descontinuidades otimizadas correspondem a resolug¢do da equacdo diferencial nao linear

desenvolvida na subsecdo 4.2.3.

Razao de Embutimento
H/D = 0.5
— H/D =10
— H/D =20

10

_F
AC 6
4 Descontinuidades
Otimizadas
— =— C(Conicas (n=1)
2 — = = Conicas (n =2)
—s——=— (onicas (n = 3)
0 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6

yH/C

Figura 5.1 — Resultados obtidos pelos os mecanismos de ruptura com
descontinuidades otimizadas e conicas parat; =0e 7T = 0.

A Figura 5.1 apresenta os resultados obtidos para o caso onde o material de Tresca em tracao
apresenta 7' = 0 e a interface possui resisténcia a tragdo igual a zero. Percebe-se que, sob
estas condi¢des, 0 mecanismo com descontinuidades otimizadas apresenta valores inferiores de
resisténcia a extragdo quando comparados ao mecanismo de descontinuidades cOnicas, sendo
esta diferenca tdo pronunciada quanto menor a razao YH /C. Contudo, fica evidente que mesmo
a adoc@o de poucas sucessoes de trechos conicos a mais para descrever 0 mecanismo consegue
aproximagdes melhores dos resultados obtidos pela solu¢do do mecanismo otimizado que quando
comparado ao caso onde n = 1. De modo ilustrativo, a Tabela 5.1 apresenta a razdo entre as forgas
obtidas pelos diferentes mecanismos para a razdo de embutimento H /D = 1, onde, por exemplo,
a adocao de 3 trechos conicos excede o resultado obtido pelas descontinuidades otimizadas em
aproximadamente 6% para YH /C = 0.1, em contraponto aos 35% obtidos para apenas um tronco

de cone.

Da Figura 5.1 pode-se evidenciar também que inicialmente a curva referente a0 mecanismo
otimizado apresenta uma ndo linearidade e, com o aumento de yH /C, tende a uma evolugdo
linear ao passo em que as superficies de descontinuidade de velocidade tornam-se cada vez mais
préximas de um cilindro, como pode ser observado na Figura 5.2 para trés valores distintos de

YH /C. Esta tendéncia também pode ser observada nos demais mecanismos, evidenciando-se que
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Tabela 5.1 — Tabela comparativa entre os resultados obtidos pelos dife-
rentes mecanismos paraf; =0, T =0e H/D =1

Fretas / F, otimizado
YH/C n=1 n=2 n=3

0.1 1.350 1.116 1.058
0.25 1.290 1.084 1.039
0.5 1.181 1.048 1.022
1.0 1.103 1.025 1.012
2.0 1.051 1.012 1.006

estes convergem ao mesmo resultado, dado que tanto a minimizagao dos mecanismos conicos
quanto a resolu¢do do mecanismo otimizado evoluem para as descontinuidades cilindricas

mencionadas anteriormente, paralelas ao eixo z.

Figura 5.2 — Superficies de descontinuidade superiores observadas para
(a) YH/C =0.1,(b) YH/C=0.5e(c) YH/C = 1.0

Ja, quando t; = 0 e T = C (Figura 5.3) percebe-se que a resolucdo de todos os mecanismos
propostos conduzem ao mesmo resultado, uma vez que a minimizagdo da descontinuidade
superior conduz sempre a superficie cilindrica supracitada ndo mobilizando a resisténcia a tragcdo
uma vez que [[Qﬂ -n = 0. Este mesmo resultado € obtido quando T = oo, caso onde o critério de
Tresca truncado em tracdo se resume ao critério de Tresca convencional. Assim, nestes casos, o

limite superior da for¢a de arrancamento para um mecanismo com descontinuidades cilindricas é
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e e []/D = (.5 (Conicas)
s [1/D = ()..5 (Otimizado)
12 4 | == = H/D =] (Cbnicas)
e [{/D = ] (Otimizado)
o= e []/D = 2 (Cbnicas)
H/D = 2 (Otimizado)

2 T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

yH/C

w

Figura 5.3 — Comparativo entre os resultados obtidos pelos os mecanis-
mos otimizado e de cone parat; =0e T =C.

dado por:

F < 2nCRH + nR*(yH + Y, d +1;) (5.1)

Considerando-se agora uma resisténcia a tracao da interface igual a coesdo do material de Tresca
(t; = C), o mecanismo de ruptura desenvolvido ird depender da magnitude dos outros parametros
envolvidos, principalmente no que diz respeito a como o desprendimento da placa ird ocorrer.
Ao considerar-se uma resisténcia a tracao do solo nula (7' = 0), os resultados obtidos sdo os
mesmos previamente apresentados pela Figura 5.1, uma vez que mesmo a interface apresentando
uma resisténcia ¢; > 0, a ruptura acontece no solo de fundacio imediatamente abaixo da placa de
ancoragem sem mobilizar resisténcia (dado que 7' = 0), de modo que toda a resisténcia imposta

no mecanismo ¢ dada somente pelo solo mobilizado sobre a ancora.

Ja, quando se considera um material de Tresca truncado em tracdo com T = C para o caso
onde t; = T, os resultados de for¢ca de arrancamento normalizados podem ser observados pela
Figura 5.4. Nestas andlises, a ruptura ocorre mobilizando também o solo abaixo da ancora, que no
caso do mecanismo otimizado existe a formacao da superficie de descontinuidade desenvolvida
na subsec¢do 4.2.3.2, enquanto que, para o mecanismo envolvendo trechos conicos, a resisténcia
mobilizada pelo processo de minimizagao retornou sempre um valor igual de Fj,r = TRT para
testes até n = 40 trechos conicos, demonstrando que a ruptura acontece imediatamente abaixo

da placa. Apesar de, teoricamente, 0 mecanismo formado por uma sucessao de trechos conicos
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tender a se aproximar do mecanismo otimizado a medida que n aumenta, acredita-se que a
estratégia de minimizacdo utilizada através do método de ponto interior esteja convergindo para
um minimo local onde todos os angulos f; sdo iguais a /2, ou seja, as descontinuidades seriam

puramente paralelas a placa de ancoragem.

11 - | == == H/D = 0.5 (Conicas) -
e H/D = 0.5 (Otimizado)
== == H/D = | (Cdnicas)
09| —pgp=1 (Otimizado)
== == [/D = 2 (Conicas)
H/D = 2 (Otimizado)

3

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

yH/C

Figura 5.4 — Comparativo entre os resultados obtidos pelos os mecanis-
mos otimizado e de cone parat;=Ce T =C.

Da Figura 5.4 percebe-se ainda que a diferenca entre os resultados obtidos pelos mecanismos
otimizados e conicos diminui com o aumento da razdo de embutimento. Isto se deve ao fato de
que, como quando 7" = C a descontinuidade superior é um cilindro para ambos os mecanismos
(Equacdo 5.1), a diferenca entre as resisténcias observadas na Figura 5.4 deve-se unicamente ao
mecanismo desenvolvido abaixo da placa de ancoragem, sendo esta diferenca menos pronun-
ciada para placas com maior razdo de embutimento uma vez que o valor de Fj, s independe da
profundidade, ou seja, F' passa a ser controlada predominantemente pela parcela acima da ancora
ao passo que a profundidade aumenta. Assim, a Figura 5.5 apresenta apenas a variagao de Fj, ¢
obtida pelo mecanismo otimizado para o caso em questiao, dado que a ado¢cdao do mecanismos

com descontinuidades conicas conduziu sempre a valores de Fj,s/(AC) iguais a 1.

J4, quando considera-se 7' = o (Tresca sem limitacdo em tragdo) para uma interface com#; = C, a
tendéncia do resultado obtido € similar ao anteriormente apresentado pela Figura 5.3 uma vez que
0s mecanismos se resumem ao caso cilindrico (Equagao 5.1), sendo que agora a descontinuidade
inferior do mecanismo ocorre indefinidamente na interface ou no solo de fundag¢do uma vez que

ambos apresentam a mesma magnitude de resisténcia.

Por fim, no caso onde a resisténcia a tragcdo da interface € infinita (¢; = o), os resultados obtidos
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Figura 5.5 — Resultados obtidos para Fj,y em placas de ancoragem cir-
cularescomt;, =T =C.

sao andlogos aos previamente apresentados. No caso onde o solo assume 7' = 0, os resultados
obtidos sdo os mesmos apresentados pela Figura 5.1, onde toda a resisténcia mobilizada deve-se
ao mecanismo desenvolvido acima da ancora, sendo que agora a mobiliza¢do inferior ocorre no
solo imediatamente abaixo da ancora pela auséncia de resisténcia a tracdo. J4, quando C =T, os
resultado sdo idénticos aos apresentados pela Figura 5.4, onde a diferenca entre os mecanismos

deve-se unicamente ao formato da descontinuidade localizada abaixo da ancora.

Assim, percebe-se dos resultados anteriores que o0 mecanismo otimizado apresentou 0 menor
valor para o limite superior da for¢a de arrancamento, e consequentemente a melhor aproximacao
do dominio das cargas suportdveis do sistema, sendo que o mecanismo formado por uma sucessao
de trechos conicos tende a0 mesmo valor 2 medida em que o nimero de segmentos aumenta.
Desta forma, apenas as predi¢cdes obtidas pelo mecanismo com descontinuidades otimizadas

serdo utilizadas nas préximas andlises.

Levando-se em consideracao agora a influéncia da altura da coluna d’agua d na resisténcia obtida,
a Figura 5.6 apresenta os resultados obtidos variando-se essa profundidade normalizada pelo
didmetro da placa em d/D =0, 1, 2 e 3 para o caso em que #; = 0, de modo que as predi¢des
do modelo possam ser utilizadas para a estimativa da carga ultima real de placas de ancoragem
em meios maritimos ao se adotar uma abordagem em tensdes totais. Comportamentos similares
aos discutidos anteriormente podem ser observados, sendo que os resultados quando 7' = C,
correspondentes a descontinuidades cilindricas, podem ser obtidos diretamente pela Equacao 5.1.

Ademais percebe-se que, a medida que a altura da coluna d’dgua aumenta, cada vez mais os
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resultados se aproximam do resultado conico, dado que o processo de minimiza¢do do funcional

tende a diminuir a abertura sob a superficie do leito ocednico para diminuir o efeito da sobrecarga

sobre este, fazendo com que Hy se aproxime de H e, consequentemente, o resultado convirja

para o de descontinuidades cilindricas

d/D=10

F 77
AC 6+
5 |
4
Razdo de Embutimento
37 — HID=0.5
2 —— H/D=1.0
—— H/D =2.0
1 T 1
0 2,5
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10 1
F
8
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— H/D=0.5
— H/D=1.0
— H/D=2.0
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w

0 0,5 1 15 2
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(c)

T

2,5 3

d/D =1
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— H/D=0.5
— H/D=1.0
— H/D=2.0

16
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T T
2 2,5

d/D =3

— H/D =05
— H/D=10
— H/D=2.0

Razdo de Embutimento

15
yH/C

(d)

T T
2 2,5

Figura 5.6 — Comparativo entre os resultados obtidos pelo mecanismo
otimizado levando em conta a variagdo de altura da coluna
d’dgua parad/D = (a) 0, (b) 1, (c) 2 e (d) 3.

Quanto as descontinuidades inferiores, estas ndo apresentam disting@o ao se variar o parametro d

dado que este ndo influencia diretamente a parcela de resisténcia dada por Fj, r nos mecanismos

propostos. Assim, os resultados apresentados anteriormente pela Figura 5.5 permanecem vélidos

independentemente da magnitude de d.
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5.1.2  Verificagdo e validagdo da abordagem em tensdes totais para placas

circulares

Esta secdo destina-se a validar e verificar os resultados obtidos pelo mecanismo desenvolvido
na subsec¢do 4.2.3, comparando as predi¢Oes para o limite superior da resisténcia a extragao
obtidos pela abordagem cinemaética da andlise limite com resultados numéricos e experimentais
presentes na literatura. Ressalta-se que apenas os resultados obtidos pela mecanismo formado
por descontinuidades otimizadas serd utilizado nas andlises uma vez que este constitui uma
melhor aproximagdo do dominio das cargas admissiveis quando comparado aos mecanismos de

descontinuidades cOnicas.

Em seu trabalho, Merifield et al. (2003) quantificaram os efeitos geométricos de placas de
ancoragem tridimensionais através de uma aplicacdo numérica da abordagem estdtica da andlise
limite, desenvolvida por Sloan (1988), apresentando assim uma constru¢do do dominio das cargas
admissiveis pelo interior. Desta forma, os autores realizaram simula¢des numéricas considerando
o solo como um material homogéneo e isotrépico, dotado de peso especifico, obedecendo ao
critério de Tresca convencional (ndo truncado em tragdo: 7 = o), onde a interface entre a base

da ancora e o solo de fundag@o nao possui nenhuma aderéncia (¢; = 0).

Os resultados numéricos obtidos por Merifield et al. (2003) podem ser observados em comparagao
com desenvolvidos no presente estudo pela Figura 5.7. Como pode ser observado, os resultados
do presente trabalho apresentam boa concordancia com os obtidos por Merifield et al. (2003) para
arazao de embutimento H /D = 1, aumentando a discrepancia entre o limite inferior apresentado
pelos autores e o presente limite superior a medida que esta razdo também aumenta, sustentando
a aplicabilidade dos resultados presentes a ancoras com baixas razdes de embutimento, como
as comumente encontradas em meios maritimos, que compde o escopo deste trabalho. Cabe
ressaltar também que, como a comparacao foi feita utilizando-se 7' = oo, 0s resultados obtidos

podem ser alcangados através da Equacdo 5.1 utilizando-se t; = 0.

Tal diferenca supracitada entre os resultados para razdes de embutimento maiores do que 1
pode ser justificada por dois argumentos distintos cujos efeitos podem estar sobrepostos em
certo grau. Em primeiro lugar, os resultados apresentados por Merifield et al. (2003) configuram
uma abordagem estatica da andlise limite, fornecendo assim um limite inferior da forca de
arrancamento, enquanto que os resultados do presente estudo foram obtidas através da abordagem
cinemadtica, que apresentam uma estimativa do limite superior da capacidade de carga. Posto isto,

espera-se que ao resultado mais preciso se encontre sobre ou entre um destes dois limites.

Contudo, a razao mais provavel para explicar esta diferenca é de que o mecanismo proposto
na secao 4.2 ndo é adequado para prever o comportamento de ancoras mais profundas, sendo

esperado que, ao passo que a profundidade da placa aumente, seu mecanismo também se
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— - H/D =1 Merifield et. al (2003)
—— H/D =1 Presente trabalho
— - H/D =2 Merifield et. al (2003)
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—— H/D =3 Presente trabalho
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Figura 5.7 — Comparativo entre os resultados obtidos por Merifield et al.
(2003) e pelo presente trabalho para a capacidade de carga
de placas circulares.

modifique, podendo apresentar outros campos de velocidade na cinemdtica de ruptura que
diferem do puramente vertical considerado no desenvolvimento do mecanismo. Este aspecto
encontra-se visivel nos resultados de Merifield et al. (2003) para H/B = 3 (Figura 5.7), onde a
mudancga de inclinacao na reta representa justamente a transi¢do total para um mecanismo de
ancoras profundas, onde existe a prevaléncia de um cisalhamento local e a resisténcia passa a

independer da profundidade da ancora.

Um dos primeiros trabalhos experimentais sob a resisténcia a extracdo de placas de ancoragem
em solos argilosos € apresentado por Vésic (1969). Nele, o autor compara sua solu¢do baseada
na teoria de expansao de cavidades com dados experimentais obtidos através de ensaios onde
a base da ancora nao € ventilada, deixando que esfor¢os de suc¢do se desenvolvam livremente.
Poucos dados sdo informados acerca da argila utilizada, além dos limites de Atterberg e de uma

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S, = 5,17 kPa.

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos por Vésic (1969) em comparagdo com as predi¢des
do mecanismo otimizado desenvolvido na subsecdo 4.2.3. Devido as incertezas frente a determi-
nacdo do parametro de resisténcia a tracdo do solo no critério de Tresca truncado e a resisténcia
a tracdo da interface ¢;, esta ultima foi considerada perfeitamente aderente e trés curvas podem
ser observadas, referentes aos resultados obtidos para T =0, T =C/2 e T = C, sendo a drea
sombreada representativa dos resultados esperados para valores intermediérios a estes. Como

pode ser observado, os resultados obtidos pelo modelo conseguem representar a tendéncia dos
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Figura 5.8 — Comparativo entre os resultados experimentais obtidos por
Vésic (1969) e pelas predicdes do presente trabalho para a
capacidade de carga de placas circulares.

dados sob baixas razdes de embutimento, especialmente quando adota-se T = C/2.

5.2 ANCORAS RETANGULARES

5.2.1 Andlise paramétrica e comparagao entre 0s mecanismos para placas

retangulares

Os resultados numéricos obtidos através das classes de mecanismos apresentadas anteriormente
nas secoes 4.3.1 e 4.3.2 serdo apresentados e discutidos aqui considerando-se 0s mesmos casos
distintos para a resisténcia a tragdo da interface: incapaz de resistir esfor¢os de tragcdo (t; = 0);
igual a coesdo do solo (t; = C); e perfeitamente aderente (f; = c0). Novamente estes casos serao
analisados juntamente com trés valores ilustrativos da resisténcia a tragcdo isétropa do material
de Tresca: T =0, T = C, e T = oo, tanto para placas quadradas (L/B = 1), quanto para placas
retangulares com duas razdes de aspecto: L/B =2 e L/B = 5. Inicialmente a comparag@o entre
os mecanismos serd realizada para d = 0 e posteriormente esta varidvel serd incorporada na

apresentacdo das predicdes do modelo.

Ao considerar-se que a interface inferior da ancora € incapaz de resistir esforgos de tracdo, toda a
resisténcia mobilizada durante o arrancamento serd dada somente pelas classes de mecanismos

superiores (localizadas acima da placa), dado que o solo abaixo da dncora ndo serd mobilizado
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na cinemadtica da ruptura. Assim, a Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos para o limite
superior de F' quando #; = 0 e o material de Tresca apresenta limite em tracao isétropa nulo
igual a zero (T = 0) para placas quadradas (L/B = 1). Para isso, adotou-se tanto superficies de
descontinuidade formadas por n trechos planos (subsecao 4.3.1) quanto a superficie otimizada
proposta (subse¢@o 4.3.2), avaliando-se trés razdes de embutimento: H/B =0,5, 1 e 2. Percebe-se
inicialmente que a tendéncia de crescimento da resisténcia € mais acentuada para baixos valores
de YH /C e maiores razdes de embutimento, sendo este aumento ndo linear mais pronunciado do
que o observado nos resultados de placas circulares. Como esperado, tanto melhor € a estimativa
do limite superior da for¢a de arrancamento quanto maior € o nimero de planos adotados para
descrever a descontinuidade, sendo que a ado¢do de 15 planos apresentou resultados condizentes

aos obtidos através da otimizacdo da superficie de ruptura.

127 Razio de Embutimento L/B=1

11 4 H/B =05 .
—— H/B=1.0 -~

10 |— HB=20

A

Descontinuidades
= = = - n=1plano
— - - n=3planos
—=—=— pn =[5 planos

Curva otimizada
0 - T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

yH/C

Figura 5.9 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de ar-
rancamento considerando-se placas quadradascom 7' =0¢e
t;=0.

A Tabela 5.2 apresenta um comparativo entre os resultados apresentados pela Figura 5.9, onde a
razdo entre o resultado obtido pelo mecanismo de trechos planos Fj4,,5 € 0 obtido pela curva
otimizada Fj;i-a40 € apresentada para as trés razdes de embutimento e uma gama de valores
da razdo yH /C, adotando-se n = 1, 3 e 15 planos para descrever a descontinuidade superior.
Percebe-se que, quanto menor o valor de YH /C, maior é a divergéncia entre os resultados, sendo
que de fato a adogdo de 15 planos apresentou um valor muito proximo ao obtido pela otimizac¢ao
da descontinuidade. Percebe-se que ado¢ao de apenas um plano constitui uma aproximacao
ainda distante do limite superior da carga de ruptura, especialmente para baixos valores de YH /C,
superando em 95% a resisténcia obtida pela superficie otimizada no caso de YH/C = 0,1 e
H/L=1,0.
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Tabela 5.2 — Tabela comparativa entre os resultados obtidos pelos di-
ferentes mecanismos para placas quadradas com#; =0 e

T=0
Fpianos | Fotimizado
H/L=0,5 H/L=1,0 H/L=2,0
YH/C n=1 n=3 n=15 n=1 n=>3 n=15 n=1 n=3 n=15
0,1 1,46 1,09 1,08 1,95 1,29 1,02 1,82 1,43 1,00
0,25 1,40 1,14 1,04 1,62 1,19 1,02 1,44 1,22 1,01
0,5 1,32 1,14 1,07 1,31 1,11 1,01 1,25 1,11 1,01
1,0 1,22 1,10 1,07 1,16 1,05 1,02 1,13 1,05 1,00
2,0 1,11 1,06 1,04 1,08 1,03 1,02 1,07 1,02 1,00

Analisando-se o caso de Ancoras retangulares (L/B # 1) embutidas em um material com resis-
téncia a tracdo isotropa nula (7" = 0), as Figuras 5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos
para placas com razdo de aspecto L/B igual a 2 e 5, respectivamente. Percebe-se que a mesma
tendéncia de crescimento observada para placas quadradas € também cumprida em placas retan-
gulares. Contudo, o mecanismo otimizado agora ndo apresenta o menor valor do limite superior
de F, teoricamente a melhor aproximac¢do do dominio de cargas admissiveis, apresentando
resultados intermedidrios entre 0os mecanismos compostos por um e trés planos, sendo tanto mais
distinta esta diferen¢a quanto menor o valor de YH /C. Este fato se deve a suposi¢ao adotada
na subsecdo 4.3.2.1 em que as superficies de descontinuidade de velocidade se encontram num
plano vertical passando pela origem e pelo vértice da placa, ou seja, que f(r,¢) = g(r,T/2 — @)
com ¢ = arctan(B/L). Verifica-se que esta suposi¢do impde uma limita¢do nesta classe de me-
canismos que restringe a formagao de uma superficie de descontinuidade otimizada, enquanto
que, no caso onde a superficie de descontinuidade € descrita por uma sucessao de planos, esta
restricdo ndo € imposta a priori e logo a intersecao entre as superficies pode ocorrer liviemente
onde a minimizagdo dos angulos envolvidos conduzir, assim sendo possivel obter-se melhores
estimativas da carga de arrancamento. Em placas quadradas este efeito ndo € visivel dado que
este apresenta 4 planos de simetria, assim espera-se que este efeito seja mais visivel quanto
maior for a razdo de aspecto da placa, conforme observado também pelos resultados das Figuras
5.10e5.11.

Considerando-se agora o caso em que a resisténcia a tragdo isétropa do critério de Tresca €
igual a coesdo (T = C), todas as classes de mecanismos propostos conduzem ao caso trivial
onde as superficies de descontinuidade de velocidade sdo puramente verticais, paralelas ao
eixo z. Este mesmo resultado € obtido para altas razOes de embutimento e/ou altos valores de
YH /C, conforme discutido anteriormente para placas circulares, mesmo quando 7 = 0, sendo
demonstrado mesmo pela convergéncia dos resultados de todos os mecanismos desenvolvidos

sob estas circunstancias. Para estes casos, o limite superior da forca de arrancamento pode ser

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



10 L/B=2
Razdo de Embutimento
91 H/B = 0.5
—— H/B=10
8- |——H/B=20
7 -
6 -
F
— 5 -
AC
4+
3 P .
s Descontinuidades
2 . = = = -n=1plano
— - - n=3planos
1 ——=— n = ]5 planos
Curva otimizada
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
yH/C

Figura 5.10 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=2,T=0et;=0.

8 Razdo de Embutimento L/ B = 5 -
H/B =05
7 |——HB=10
—— H/B=20

Descontinuidades

= = = - n=1plano

— - - n=3planos
—s—=— p = ]5 planos
Curva otimizada

0 T T T T T T l
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
yH/C

Figura 5.11 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=5,T=0et;=0.

estimado através da seguinte expressao:

F <ACH (L+ B) +4BL(YH + Yd)

134

(5.2)
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A Figura 5.12 ilustra este resultado para o caso de placas quadradas, sendo a mesma tendéncia

observada em placas retangulares, onde F pode ser calculado pela Equagdo 5.2.

12 4
Razao de Embutimento
L/B=1

H/B=0.5
—— H/B=1.0
—— H/B=2.0

10 4

Descontinuidades

- = =-n=1plano

— - - n=3planos

n =15 planos
Curva otimizada

0 - T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
yH/C

Figura 5.12 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=1,T=Cet;=0.

Considerando-se que a resisténcia a tracdo da interface € igual a coesdo do material de Tresca
(t; = C), o mecanismo de ruptura predominante ird depender também dos parametros do solo
de fundagdo. Para o caso em que a resisténcia em tracao isétropa do material é zero (T = 0), o
desprendimento da placa ocorre mobilizando o solo de fundagdo e sua consequente auséncia
de resisténcia a tracdo, de modo que a descontinuidade de velocidade abaixo da dncora ocorre
imediatamente sob a placa de forma paralela a esta, sem o desenvolvimento de uma superficie
tal qual a demonstrada pela Figura 4.12. Assim, os resultados para a forca de arrancamento sao
iguais ao apresentado nas Figuras 5.9, 5.10 € 5.11 caso onde a resisténcia a tragdo da interface é

nula, uma vez que nenhuma resisténcia abaixo da ancora € mobilizada.

Ja, quando o material de Tresca truncado em trac@o apresenta 7' = C, a parcela de forca mobili-
zada devido as descontinuidades superiores (acima da placa de ancoragem) € obtida conforme a
Equacido 5.2, resultado trivial comentado anteriormente, enquanto que, abaixo da ancora, acon-
tece o desenvolvimento das superficies de ruptura em que hd a mobiliza¢cdo de um volume do solo
de fundagdo, como a ilustrada pela Figura 4.13. A Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos
sob estas circunstincias para placas quadradas (L/B = 1), onde se percebe uma reducdo na forga
de arrancamento ao se adotar a superficie otimizada. Como acima da ancora ambas classes de
mecanismos conduzem ao mesmo resultado, essa diminui¢ao deve-se somente a0 mecanismo
inferior, que no caso de sucessivos trechos planos apresentou descontinuidades paralelas a placa

de ancoragem, enquanto que, adotando-se a superficie otimizada, evidenciou-se a mobilizag¢do de
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um volume de material abaixo da dncora. A diferenca observada € relativamente pequena, sendo
mais pronunciada para baixas razdoes de embutimento - uma vez que em grandes profundidades
a parcela de resisténcia dominante € dada pelas descontinuidades acima da placa - e para altos
valores de YH /C.

14 4

Razio de Embutimento L/B=1
H/B=10.5
129 |— HB=10
—— H/B=20

10 +

A

Descontinuidades
= = = - n=3planos
— - - n=15planos

Curva otimizada

0 - T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
yH/C

Figura 5.13 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=1,T=Cet;=C.

Considerando-se agora placas retangulares, as Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados
obtidos para ancoras com razdo de aspecto L/B =2 e L/B = 5, respectivamente. O resultado
obtido nestes casos possui a mesma tendéncia observada para placas quadradas, sendo maior a
reducdo relativa obtida pelo mecanismo otimizado quanto menor for a razdo de embutimento de

placa, sendo quase imperceptivel para H/B = 2.

De forma anéloga a apresentada para placas circulares, no caso em que #; = o os resultados se
reduzem aos ja apresentados anteriormente. Quando a resisténcia a tracdo isétropa do critério
de Tresca € nula (T = 0), a ruptura acontece mobilizando a auséncia de resisténcia do solo de
fundacgdo, obtendo-se os mesmos resultados apresentados pelas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11. J4,
quando 7' = C, as superficies superiores de descontinuidade acima da 4ncora sdo puramente
verticais em todos os mecanismos, sendo a unica diferencga obtida pela descontinuidade inferior,

do mesmo modo apresentado quando t; = C e T = C pelas Figuras 5.13, 5.14 ¢ 5.15.

Assim, percebe-se dos resultados anteriores que a classe de mecanismos composta por uma
sucessdo de trechos planos constituiu uma melhor aproximagdo externa do dominio de cargas
admissiveis do sistema, dado que as premissas adotadas no desenvolvimento do mecanismo

dito otimizado nao permitiram o desenvolvimento de uma superficie mais genérica. Desta
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Figura 5.14 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=2,T=Cer,=C.

forma, apenas os resultados obtidos pela minimizacdo do mecanismo com descontinuidades de

velocidade plana adotando-se n = 25 trechos planares serdo utilizados nas proximas analises.

Incorporando-se o efeito da altura de coluna d’dgua d, as estimativas do limite superior de Fy,,

10 4
9 Razdo de Embutimento L/ B = 5
H/B=0.5
g | —— H/B=1.0
—— H/B=20
7 -
6 -
F
- 5 -
A-C
4 -
3 -
Descontinuidades
2 _
= = = - n=3planos
| — - - n=15planos
1 Curva otimizada
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
yH/C

Figura 5.15 — Estimativas obtidas para o limite superior da forca de
arrancamento considerando-se placas retangulares com
L/B=5T=Cet;=C.
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dos casos propostos podem ser observados nas Figuras 5.16 a 5.19, onde as linhas continuas
correspondem a 7' = 0 enquanto as linhas intermitentes a 7 = C. Ressalta-se que, neste ultimo
caso, e sempre que 7 > C, a minimizac¢ao conduz a descontinuidades puramente verticais
(paralelas ao eixo z) na classe de mecanismo considerada, conduzindo ao resultado trivial onde
Fyp € obtido pela Equagdo 5.2

10 o P __;.--"'-'.-.-F '-F'—’—/-’_/_A-’—’
(" . __-;F-_:_,.L:"P-F . ;ff.___. =
(- e
oy
Y A -". " Aad g div Errisd st
A II-!- \ I. —_ ik
s . i
.I :
" pHAC i
(a) (b)
] 3 =] dadf=7F i
1 m /
: T
- 15 - T Fy .--__I'/-.-. 3
.|l.'u..'\- 1n ||--\.-._|. 14 "_'_:::/:_c/-"&-—’
AcC, AL
[ E
— Eards da [ =boirans Azala dit Errinmedng
L — WA= § — Rl
‘ / 5 L i
WA yHA
(el (d)

Figura 5.16 — Limite superior da for¢a de arrancamento de placas qua-
dradas (L/B = 1) em tensdes totais sob profundidades de
coluna d’dguad/Bde (a) 1, (b) 2, (c)3 e (d) 5.

Bem como mencionado anteriormente para placas circulares, a medida em que a altura da lamina
d’4agua cresce para uma mesma razao de aspecto, o resultado da minimizagao para 7 = 0 se
aproxima cada vez mais do resultado trivial apresentado pela Equacdo 5.2, onde 7 = C. Isto
decorre do fato de que, durante a minimizacao de Fy,,, a drea formada na superficie do solo pelas
descontinuidades tende a diminuir para reduzir a acao do peso da coluna d’4dgua, que se opde a
forca de arrancamento da ancora. Desta forma, a geometria das descontinuidades se torna cada
vez mais proxima a vertical, diminuindo sua abertura, como pode ser observado na Figura 5.20

para uma placa quadrada.

Mateus Forcelini (forcelini.mateus @ gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



139

AL 5
f » - "
S 27 Bk aw Frmbu irumsie oy ARd e die Efid Lt oo
' ,-ff»f"/# ke o agp A Skmear
! / — it - 20 ; / — paei0
1 1 . ]
i, -I-“Ir. 3 2 I-_|II|'-|'\
{a) (b)
1 L=l =7 oy LR=2 dR=27F
14 ’,/" 4] .’-’f”’
¥ // = —  Tap
ol ek ﬁ ] SEoTy :- "'-.J
" T I /
- i Fox™ i
AC . A-CH _ s

A B dir Ermianieding
v

] ,:_'// Eariiz e Erbrtimants
-2  Nwe i ;
I n-""l-. FUA

— W T

WA
(c)

Figura 5.17 — Limite superior da for¢a de arrancamento de placas retan-
gulares (L/B = 2) em tensdes totais sob profundidades de
coluna d’dguad/Bde (a) 1, (b)2,(c)3 e (d) 5.

Ressalta-se também que quanto mais superficial for o embutimento da placa de ancoragem
e maior for o valor de YH/C , mais evidente é o efeito supracitado. A titulo de exemplo,
a Tabela 5.3 apresenta a razao entre os limites superiores obtidos quando T =0e T =C
(Fsup, r=c/ Fsup,r—0) para o caso onde d /B = 2 em placas retangulares com as razoes de aspecto
L/B =1 e 3, evidenciando assim tais efeitos. Ademais, para profundidades de d/B > 5 os

resultados encontrados foram praticamente iguais em ambas as condi¢des de 7.

5.2.2  Validagao e verificacdo da abordagem para placas retangulares

Esta secdo destina-se a comparar os resultados obtidos para o limite superior da forca de arranca-
mento em placas retangulares com os disponiveis na literatura tanto em anélises numéricas quanto
com resultados experimentais. Salienta-se que todos os resultados apresentados nesta secao

foram obtidos pelo mecanismo composto por uma sucessao de trechos planos adotando-se n = 25,
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Figura 5.18 — Limite superior da for¢a de arrancamento de placas retan-
gulares (L/B = 3) em tensdes totais sob profundidades de
coluna d’dguad/Bde (a) 1, (b)2,(c)3 e (d) 5.

conforme apresentado na subsecdo 4.3.1, uma vez que este apresentou uma melhor aproximagao

do dominio de resisténcia do sistema estrutural, conforme demonstrado na subsecdo 5.2.1.

Merifield et al. (2003) em seu trabalho apresentam estimativas para o limite inferior da forca
de arrancamento de placas retangulares embutidas em materiais coesivos. Para tanto, os autores
utilizaram o procedimento desenvolvido por Lyamin e Sloan (2002) baseado no teorema estético
da andlise limite, adotando-se uma estratégia em elementos finitos e programacgado nao linear para
se obter as referidas estimativas da carga ultima em meios tridimensionais. Nestas andlises, a
ancora ¢ modelada como uma placa rigida de espessura desprezivel, possuindo uma resisténcia
de interface nula (#; = 0), enquanto o solo ¢ modelado como uma material de Tresca convencional

(T = o) dotado de peso especifico.

Comparagdes entre os resultados obtidos por Merifield et al. (2003) e os desenvolvidos neste
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Figura 5.19 — Limite superior da forca de arrancamento de placas retan-
gulares (L/B = 5) em tensdes totais sob profundidades de
coluna d’aguad/B de (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 5.

trabalho podem ser observadas nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 para ancoras retangulares com
razdes de aspecto L/B = 1, 2 e 4, respectivamente. Como pode ser observado, quanto menor a
razdo de embutimento, menor € a diferenca observada entre ambos os resultados, salientando
a validade da aplicacdo das classes de mecanismos de ruptura desenvolvidas nestes trabalhos
a ancoras com baixas razdes de embutimento, como as encontradas em meio offshore, escopo
deste trabalho. A titulo de exemplo, para dncoras com H /B = 1, os resultados do presente estudo
excederam os obtidos por Merifield et al. (2003) em, no méximo, 18,5; 11,82 e 9,89% para as
placas com L/B = 1, 2 e 4, respectivamente, enquanto que para H /B = 2 estes valores sobem
para 31,89; 22,87 ¢ 20,35%.

Ressalta-se que tal diferenca observada entre os resultados deve-se principalmente a duas razdes
distintas: primeiramente, o trabalho apresentado por Merifield et al. (2003) apresenta limites

inferiores da carga de ruptura, enquanto que o presente estudo se restringe a desenvolver limites

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
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Figura 5.20 — Comparativo entre as superficies de descontinuidade obti-
das para uma placa quadrada (L/B = 1) com YH/C =0, 1
para alturas de lamina d’dgua d/B iguais a (a)l, (b)3 e

Tabela 5.3 — Tabela comparativa ilustrando os resultados obtidos consi-
derando T = C e T = 0 para placas com d /B =2

Fsup,T:C/Fsup,T:O

L/B=1 L/B=3
YyH/C ~ H/B=0,5 H/B=1 H/B=2 H/B=0,5 H/B=1 H/B=2
0,10 1,21 1,34 1,38 1,25 1,48 1,63
0,25 1,02 1,08 1,13 1,02 1,13 1,26
0,50 1,00 1,01 1,04 1,00 1,02 1,08
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
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superiores da mesma, sendo desta forma esperado que o resultado mais proximo a realidade se

encontre sobre ou entre estes dois limites de resisténcia do sistema. O segundo motivo sugere que

as classes de mecanismos de ruptura desenvolvidas neste trabalho ndo sejam tao representativas

do mecanismo real de ruptura, o que € esperado a medida que a razdo de embutimento aumenta

uma vez que os campos de velocidade deixam de ser puramente verticais, como admitido neste

trabalho, e passem a migrar para um cisalhamento local, o que de fato explica o aumento na

diferenca entre os resultados apresentados a medida que H /B aumenta.

Um dos primeiros programas experimentais envolvendo o arrancamento de placas retangulares foi
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Figura 5.21 — Comparagao entre os resultados obtidos numericamente
por Merifield et al. (2003) e pelo presente trabalho para
placas quadradas (L/B = 1).
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L/B=2
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7 —
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—— H/B =1 - Presente estudo
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Figura 5.22 — Comparagdo entre os resultados obtidos numericamente
por Merifield et al. (2003) e pelo presente trabalho para
placas retangulares com L/B = 2.
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realizado por Das (1978). Em seu trabalho, o autor realiza uma série de ensaios de arrancamento
em laboratdrio, adotando-se um material argiloso de fundacao, cujas propriedades podem ser
observadas na Tabela 5.4, e um esquema de ventilacdo da base da placa de modo a evitar o
desenvolvimento de esfor¢os de succao, de modo que toda a resisténcia mobilizada se deve ao

solo acima da placa de ancoragem. O autor realizou os testes utilizando placas retangulares em

analise limite
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3 4 ~ — = H/B=1- Merifield et al. (2003)
—— H/B =1 - Presente estudo

— = H/B=1.5 - Merifield et al. (2003)
—— H/B = 1.5 - Presente estudo

= = H/B=2- Merifield et al. (2003)
—— H/B =2 - Presente estudo
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yH/C

Figura 5.23 — Comparagao entre os resultados obtidos numericamente
por Merifield et al. (2003) e pelo presente trabalho para
placas retangulares com L/B = 4.

aluminio, onde a razdo de aspecto da placa variou entre L/B = 1, 2, 3 e 5 alternando também a

razdo de embutimento H /B das placas.

Tabela 5.4 — Propriedades dos ensaios experimentais de Das (1978)

BxL Densidade Umidade Grau de Sy
(cm) média (kg/m3) (%) Saturagdo (%) (kPa)
3,81 x 3,81
3,81 x 7,62
3.81 x 11,43 1934 34,6 93 22,06
3,81 x 19,05

A Figura 5.24 apresenta os resultados experimentais obtidos em Das (1978), juntamente com
as previsoes do limite superior obtidas neste trabalho. Seguindo o modelo apresentado pelo
autor, a resisténcia normalizada ALC ¢ apresentada em funcdo da razdo de embutimento para
cada uma das quatro razdes de aspecto L/B adotadas experimentalmente. Devido a incertezas
quanto a magnitude da resisténcia a tragdo isétropa T da argila, os resultados obtidos através dos
mecanismos desenvolvidos neste trabalho sdo apresentados em uma faixa de valores esperados,
onde T varia entre 0 e C. Apesar dos resultados experimentais abrangerem uma vasta gama de
H /B, percebe-se que para baixos valores de embutimento as predi¢des obtidas sdo coerentes
com o observado em laboratdrio, permanecendo dentro da faixa esperada em fun¢ido da magni-
tude de 7. A medida que H /B aumenta, as predigdes do limite superior fornecida apresentam
grande disparidade dos resultados, uma vez que a cinemaética de ruptura considerada ndo é mais
representativa, onde claramente se observa uma transi¢do ao mecanismo de placas profundas

dado que a resisténcia ndo aumenta significativamente com aumentos de profundidade. Fica
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demonstrada também a importancia da considerag@o da resisténcia a tragdo do solo na avaliagdo

da carga ultima de placas de ancoragem, parametro usualmente desprezado na literatura cléssica.

22,5 L/B=1 25 L/B=2
20 A 2257 e Resultados Experimentais
175 ® e Resultados Experimentais 20 4 | — Predic8es do mecanismo desenvolvido
! —— Predig¢des do mecanismo desenvolvido
15~
F 12,5
A-C 10 -
7,5
5 -
2,5
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
H/B H/B
(a) (b)
25~ L/B=3 L/B=5
20
22,57 e e Resultados Experimentais
201 |e e Resultados Experimentais 17,59 | — Predigdes do mecanismo desenvolvido
17,5 1 — PredigSes do mecanismo desenvolvido 15
F 12,5 A
A-C 10+

1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 85

H/B H/B
(c) (d)

Figura 5.24 — Comparagdo entre os resultados obtidos experimental-
mente por Das (1978) e pelo presente trabalho para placas
retangulares com (a)L/B =1, (b)L/B=2, (c)L/B=3, ¢
(d)L/B=>5.

Resultados similares sdo obtidos ao se comparar as predi¢des obtidas pelo teorema cinematica
da anélise limite desenvolvidas neste estudo com os resultados experimentais apresentados por
Singh e Ramaswamy (2008). Em seu trabalho, os autores realizaram uma série de ensaios sob
uma taxa de arrancamento constante, adotando-se placas de ancoragem com razdes de aspecto
L/B=1,2,3 e4,e variando-se a razdo de embutimento destas. De forma andloga a desenvolvida
por Das (1978), uma estratégia de ventilacdo da base da ancora foi adotada pelos autores de
modo a mitigar possiveis esfor¢os de suc¢do que poderiam vir a ser desenvolvidos durante a
extragdo. O solo utilizado nos ensaios foi uma argila bentonitica, cujos parametros podem ser
observados na Tabela 5.5, enquanto os resultados experimentais juntamente com as estimativas
do limite superior podem ser observados na Figura 5.25, onde as mesmas conclusdes observadas

para os resultados de Das (1978) podem ser destacadas.
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maswamy (2008)
BxL Peso Especifico Umidade Grau de Su
(mm) (kN/m3) (%) Saturacgdo (%) (kPa)
50x 50
50 x 100
16,61 7 2
50 x 150 6,6 63,9 98, ,8
50 x 200
30 - L/B=1 25 - L/B=2
® e Resultados Experimentais
25 o o Resultados Experimentais 20 -| | — Predi¢des do mecanismo desenvolvido
— Prediges do mecanismo desenvolvido
201
15 A
F s
ac® AC
10 A
10 -
5 4
51 T1=C
0120 ; 0 ‘
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
H/B H/B
(a) (b)
20 L/B=3 207 L/B=4
® e Resultados Experimentais
o e Resultados Experimentais 11— Predigdes do mecanismo desenvolvido
159 | — Predigdes do mecanismo desenvolvido 1
F F o
RIO A C 10

5.3 ANCORAS CORRIDAS

5.3.1

H/B
(c)

H/B
(d)

Figura 5.25 — Comparacao entre os resultados obtidos experimental-
mente por Singh e Ramaswamy (2008) e pelo presente tra-
balho para placas retangulares com (a)L/B =1, (b)L/B =
2,(c)L/B=3,e(d)L/B=24.

Andlise paramétrica e comparagdo entre 0S mecanismos para ancoras

corridas (Estado Plano de Deformacao)

Os resultados obtidos para a resisténcia ao arrancamento das placas de ancoragem para o caso

em que a interface apresenta resisténcia a tracdo nula sdo apresentadas pelas Figuras 5.26
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e 5.28, comparando-se a for¢a normalizada F /BC necessdria para produzir o arrancamento
versus o pardmetro YH /C entre 0 mecanismo otimizado e o mecanismo descrito apenas por
descontinuidades retas, adotando-se trés razdes de embutimento: H/B = 0,5; 1 e 2 para fins
ilustrativos. Ressalta-se que nestes casos, a ruptura acontece na interface entre a base da ancora
e solo abaixo desta, onde consequentemente toda a mobilizagdo de resisténcia € dada pelas

descontinuidades superiores.

A Figura 5.26 apresenta os resultados obtidos para o caso onde o material de Tresca truncado em
tracdo apresenta 7 = (. Percebe-se que ambos 0s mecanismos apresentam evolu¢do nao linear
até valores de YH /C < 2 aproximadamente, sendo que o mecanismo otimizado apresenta valores
ligeiramente inferiores de resisténcia ao arrancamento os casos analisados. Em geral, a redugdo
na resisténcia observada neste exemplo pelo mecanismo otimizado permanece abaixo de 10%,

dependendo dos parametros adotados.

—— H/B=0.5 (Otimizado)
8 - — — H/B=0.5 (Retas)
—— H/B=1.0 (Otimizado)
— — H/B=1.0 (Retas)
— H/B=2.0 (Otimizado)
H/B=2.0 (Retas)

0 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

yH/C

Figura 5.26 — Comparativo entre os resultados obtidos parat; =T =0
para o mecanismo em estado plano de deformagdes.

Analisando-se a forma das descontinuidades de velocidade descritas pelo mecanismo otimizado,
percebe-se que para valores de H/B < 1 e YH/C < 1, as descontinuidades sdo puramente ndo
lineares, enquanto que para valores acima deste limite, as descontinuidades sd3o compotas por
um trecho nao linear e outro linear, aumentando o tamanho do trecho linear com o aumento de
YH /C, como ilustrado pela Figura 5.27

Os resultados para o caso onde a resisténcia a tracdo do material € igual a coesdo (T = C) sdo
apresentados pela Figura 5.28. Percebe-se que ambos os mecanismos apresentam os mesmos re-

sultados, uma vez que para esta condi¢do o mecanismo otimizado descreve uma descontinuidade
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Figura 5.27 — Mecanismos de ruptura observados para (a) YH/C = 1,
(b) YH/C=2e(c) YH/C = 3.

com inclinac¢do constante puramente vertical, conforme Equacdo 4.81, bem como o mecanismo
das descontinuidades retas. Este mesmo resultado também é encontrado quando 7' tende ao

infinito, uma vez que os mecanismos levam a mesma conclusao para o casoem que C < 7.

— H/B=0.5 (Otimizado)
— — H/B=0.5 (Retas)
—— H/B=1.0 (Otimizado)
— = H/B=1.0 (Retas)
7 4 = H/B=2.0 (Otimizado)
- = H/B=2.0 (Retas)

1 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

yH/C

Figura 5.28 — Comparativo entre os resultados obtidos para t;, =0 e
T = C para o mecanismo em estado plano de deformacdes.

Considerando-se agora que a resisténcia a tracao da interface € igual a coesao do solo (¢; = C)
no caso onde a resisténcia a tracdao do solo é nula (7" = 0), os resultados sdo idénticos aos
apresentados pela Figura 5.26, onde t; = T = 0, uma vez que a ruptura acontece imediatamente
abaixo da placa. Contudo, desta vez a ruptura mobiliza o solo de fundac¢do (e sua consequente
auséncia de resisténcia a trac@o) ao invés da interface uma vez que t; = C, sendo a resisténcia

obtida representativa apenas da fornecida pelo solo acima da placa.

A Figura 5.29 apresenta os resultados da analise para o caso onde a resisténcia a tracao do
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solo € igual a sua coesdo (T = C). Percebe-se que o mecanismo otimizado apresenta resisténcia
ligeiramente inferior devido a parcela de resisténcia mobilizada abaixo da ancora ser sempre
menor. Ressalta-se que, quando 7T = C, 0 mecanismo acima da ancora € igual para ambos os

casos, descrevendo uma descontinuidade constante puramente vertical.

10 -
—— H/B=0.5 (Otimizado)
— — H/B=0.5 (Retas)

—— H/B=1.0 (Otimizado)
— — H/B=1.0 (Retas)

8 — H/B=2.0 (Otimizado)
— = H/B=2.0 (Retas)

3

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

yH/C

Figura 5.29 — Resultados obtidos parat; =T =C.

J4, quando T = oo, percebe-se que ambos 0s mecanismos apresentam os mesmos resultados,
ilustrados pela Figura 5.30. Nestas condi¢des, a ruptura na placa ocorre indefinidamente ou
na interface ou no solo de fundacao (mobilizando sua coesdo) devido a resisténcia a tragdo na
interface ser igual a coesdo t; = C. Destaca-se também que os elevados valores de T fazem
com que o mecanismo otimizado acima da placa se resuma ao caso do mecanismo de retas,

conduzindo a uma solucdo andloga ao material de Tresca convencional (sem limitacdo na tracao).

Quando a resisténcia a tracdo da interface é considerada infinita (t; = o) a ruptura sempre ird se
dar no solo de fundagdo, seja pelo mecanismo otimizado ou pela mobiliza¢do do solo imediata-
mente abaixo da placa devido a auséncia de resisténcia a tracdo deste. Assim os resultados desta
andlise se resumem aos casos apresentados anteriormente. Se a resisténcia a tracao do solo é
nula, os resultados obtidos sdo os mesmos descritos pela Figura 5.26, com a ruptura acontecendo
imediatamente no solo de fundagdo devido a auséncia de resisténcia a tracdo do material de
Tresca. Ja para o caso onde T = C, os valores obtidos correspondem aos mesmos ilustrados
pela Figura 5.29, com a superficie de ruptura abaixo da ancora sendo descrita pelo mecanismo

otimizado.
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10

— H/B=0.5 (Otimizado)
— = H/B=0.5 (Retas)
—— H/B=1.0 (Otimizado)
— = H/B=1.0 (Retas)
8 - — H/B=2.0 (Otimizado)
— — H/B=2.0 (Retas)

-

2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
yH/C

Figura 5.30 — Resultados obtidos parat; = C e T = oo para o mecanismo
em estado plano de deformacdes.

5.3.2 Validacao e verificagdo da abordagem para ancoras corridas (Estado

Plano de Deformacao)

De forma a verificar e validar os resultados obtidos para o limite superior da for¢a de arranca-
mento de placas de ancoragem através da abordagem cinemadtica da andlise limite, os resultados
obtidos em estado plano de deformacoes serdo comparados com dados de problemas similares

apresentados na literatura, tanto de resultados numéricos quanto experimentais.

Merifield et al. (1999) apresentam uma avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de
placas de ancoragem em materiais coesivos, utilizando uma abordagem numérica baseada na
formulacao de elementos finitos para os limites inferior e superior da andlise limite. Para tanto,
simulagdes foram realizadas em estado plano de deformacdes, considerando o solo como um
material eldstico-perfeitamente pléstico seguindo o critério de Tresca convencional (i.e., sem
limitacdo em tragdo isétropa: T = o) com perfil de coesdo homogénea, contando com uma

interface solo/ancora sem resisténcia a tragao.

A Figura 5.31 apresenta as predi¢des do modelo desenvolvido na subsecdo 4.4.2 em comparacao
com os resultados fornecidos por Merifield et al. (1999) do limite inferior da for¢a de arranca-
mento normalizada F /BC em fun¢do de YH /C. Ressalta-se que o autor ndo apresenta resultados
do limite superior para o caso de um solo com peso especifico tal qual desenvolvido neste
trabalho. Como pode ser observado, os resultado do mecanismo desenvolvido condizem com os
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apresentados por Merifield et al. (1999) para a razdo de embutimento H/B = 1, aumentando a
discrepancia entre o limite inferior apresentado pelo autor e o presente limite superior a2 medida
que esta razao também aumenta, sustentando a aplicabilidade dos resultados presentes a ancoras

com baixas razdes de embutimento.

14 —+—
— = - H/B=1 Merifield et al. (1999)

—— H/B=1 Presente trabalho
12 +| = = - H/B=2 Merifield et al. (1999)
—— H/B=2 Presente trabalho

— — - H/B=3 Merifield et al. (1999)
10 | — H/B=3 Presente trabalho

8 —
F]
B-C
6 —
4 —
2 —
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
yH/C

Figura 5.31 — Comparativo entre os resultados do presente trabalho e os
apresentados por Merifield et al. (1999) para a capacidade
de carga de placas de ancoragem.

Novamente a diferenca € atribuida a distin¢ao entre as abordagens utilizadas, que fornecem
limites inferiores ou superiores da carga de ruptura, bem como a nao representatividade da
cinemadtica de ruptura adotada neste trabalho para ancoras mais profundas, fato que € visivel
nos resultados de Merifield et al. (1999) para H/B = 3, onde a mudanga de inclinagdo na reta
representa justamente a transi¢ao total para o mecanismo de ancoras profundas, onde a resisténcia

passa a independer da profundidade da placa.

Song et al. (2008) também realizaram andlises numéricas para analisar o arrancamento de placas
de ancoragem, utilizando o métodos dos elementos finitos com adaptatividade de malha. De
forma andloga as andlises de Merifield et al. (1999), o solo foi modelado como um material
elastico-perfeitamente plastico, seguindo o modelo constitutivo de Tresca sem limitagdo em

tracdo (T = o).

Uma comparagdo entre a resisténcia ao arrancamento predita pelo mecanismo desenvolvido e os
resultados obtidos por Song et al. (2008) para o caso onde a interface ndo apresenta resisténcia

a tracdo pode ser observada pela Figura 5.32, onde os resultados de resisténcia normalizada
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sdo apresentados em func¢do da razdo de embutimento H/B para trés valores diferentes de
yB/C, conforme os resultados originais dos autores. Novamente, os resultados reforcam que o
mecanismo proposto € adequado para representar a resisténcia ao arrancamento de placas de
ancoragem com baixas razdes de embutimento, tipicamente inferiores a 1, ao passo em que
com o aumento da profundidade o mecanismo desenvolvido ndo se mostra mais adequado e

superestima a resisténcia evidenciada numericamente.

32 +—
| | = = - vB/C=1Song et al. (2008)
— yB/C=1 Presente trabalho
28T yB/C=2 Song et al. (2008)
T | = yB/C=2 Presente trabalho
24 —+ | = = - yB/C=6 Song et al. (2008)
| | = yB/C=6 Presente trabalho
20 +
F
B-C
12 +
8 _
4 _
0 | | | | | | | | | |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H/B

Figura 5.32 — Comparativo entre os resultados do presente trabalho e os
apresentados por Song et al. (2008) para a capacidade de
carga de placas de ancoragem.

Conforme os resultados de Song et al. (2008) percebe-se também que a evolucdo das curvas
tendem a um valor maximo de resisténcia, alcancado em diferentes estdgios em func¢do tanto
da razdo de embutimento como de yB/C. Os autores justificam que este patamar é alcangado
quando ha a separacao do contato placa/solo de fundacdo, provavelmente indicando a prevaléncia

de um mecanismo de ancoras profundas, apesar desta conclusao nao ser mencionada no trabalho.

Cabe ressaltar que todos os resultados encontrados na literatura e previamente apresentados
adotam o critério de Tresca convencional, i.e, sem limitacdo em tracio (7" = o). Nestes casos,
ambos 0s mecanismos desenvolvidos neste trabalho conduzem a um mesmo resultado, onde as
descontinuidades sdo dadas por retas puramente verticais. Assim, a for¢a de arrancamento obtida

pelos mecanismos desenvolvidos e apresentada nestes exemplos é dada simplesmente por:

F
BC

IN

2—+——— (5.3)

B C
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adotando-se #; = 0 de forma a garantir a auséncia de resisténcia a tracdo na interface nas

verificacdes supracitadas.

Uma avaliacdo experimental da resisténcia a extragdo de ancoras corridas coube ao trabalho
de Singh e Ramaswamy (2008). Para tanto, os autores realizaram ensaios de extracdo em
uma placa metdlica retangular de 50 mm x 300 mm (L/B = 6) em um tanque com 600 mm de
comprimento e 302 mm de largura, tamanho considerado suficiente pelos autores para representar
um estado plano de deformacdes. Os ensaios procederam com o arrancamento da placa imersa
em uma argila bentonitica saturada, apresentando S, = 2,80 kPae y= 16,61 kN/m3 (SINGH;
RAMASWAMY, 2008), sob 6 razdes de embutimento distintas (H /B = 1;2;3;4;6 e 8) de modo

a avaliar a evolu¢@o da resisténcia com o aumento de H /B.

Os resultados obtidos or Singh e Ramaswamy (2008) juntamente com as predicdes do mecanismo
otimizado podem ser observado pela Figura 5.33, onde os autores eliminaram o efeito da suc¢ao
na base da placa conectando um pequeno duto nesta em contato com a atmosfera. Devido as
incertezas quanto a determinacdo do limite de resisténcia a tracao do material utilizado, a drea
sombreada apresenta o intervalo de resultados obtidos pelo mecanismo otimizado considerando-
se uma variagdo de T =0 a T = C. Como pode ser observado, as predi¢cdes do limite superior
da forca de arrancamento obtidas pelo mecanismo desenvolvido apresentam uma aproximacgao
plausivel da carga de arrancamento para as razdes de embutimento mais baixas, quando o

mecanismo proposto € representativo do esperado experimentalmente.

A partir destes resultados encontrados na literatura, percebe-se que 0 mecanismo proposto foi
capaz de capturar com boa concordancia o resultado esperado de resisténcia ao arrancamento de
ancoras com baixas razdes de embutimento, similares as encontradas tipicamente em problemas
de meios maritimos, onde a profundidade da ancora € virtude da consolidacao priméria do solo.
A literatura carece de dados experimentais para o arrancamento de placas de ancoragem em
estado plano de deformacdes, assim a verificacdo dos mecanismos frente a ensaios disponiveis na
literatura serd tratada mais extensivamente nos préximos capitulos considerando-se a geometria

tridimensional do problema.
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18

16 - | ® ® ® Dados experimentais (Singh e Ramaswamy, 2008)

Mecanismo otimizadoT=0eT=C

14

12 4

10 4

-

Figura 5.33 — Comparativo entre os resultados do presente trabalho e
os apresentados por Singh e Ramaswamy (2008) para a
capacidade de carga de placas de ancoragem corridas.
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6 CARGA DE ARRANCAMENTO DE PLACAS DE ANCORAGEM:
FORMULACAO EM TENSOES EFETIVAS

De forma a incorporar os efeitos gerados pelas variagdes de poroporessao no solo marinho,
como a sucg¢ao desenvolvida na base da ancora durante o arrancamento, € fundamental que uma
abordagem em tensdes efetivas, complementar a anélise em tensdes totais desenvolvida no Capi-
tulo 4 seja investigada. Assim, este capitulo destina-se a estender a implementacdo do teorema
cinematico da andlise limite de modo a incorporar os efeitos da poropressao desenvolvidas no
macico durante a ruptura através de uma formulacdo em tensdes efetivas, podendo também ser
aplicado ao caso de ancoras embutidas em materiais granulares devido a ado¢do de uma lei de

comportamento coesiva-friccional.

Inicialmente o problema em andlise serd exposto, apresentando as principais variaveis envol-
vidas no sistema bem como as geometrias e hip6teses adotadas ao longo do desenvolvimento
deste capitulo. Posteriormente, mecanismos de ruptura descrevendo a ruptura do sistema serdao
propostos e investigados através do teorema cinematico da andlise limite, conduzindo assim a
estimativas do limite superior da capacidade de carga através de uma abordagem pelo exterior do

dominio das cargas suportdveis em tensdes efetivas.

6.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Assim, como apresentado na Capitulo 4, a problemdtica do arrancamento de placas de ancoragem
ilustrado pela Figura 4.1 serd avaliada agora a partir de uma formulagdo em tensdes efetivas.
Conforme discutido anteriormente, o sistema material € composto por um volume de solo Q° e
uma placa de ancoragem de volume Q¥ embutida no leito oceanico a uma profundidade H sob
uma coluna d’4gua de altura d. Por consequéncia, t€m-se as fronteiras dos dominios dadas por
dQP =T e dQ° = dQUT, de modo que a superficie do dominio material dQ em z = H é dada
por dQ°* —T.

Nestas andlises, serd adotada a hipétese de que o dominio de resisténcia tanto do material quanto

da interface obedecem ao conceito de tensdo efetiva de Terzaghi, ou seja (COUSSY, 2004):

~

fla.p)=r (@ =0+pl) <0 (6.1a)
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f™(T,p)= ™I’ =T+pn) <0 (6.1b)

onde ¢’ € o tensor de tensdes efetivas e p é a poropressdo desenvolvida em qualquer ponto
material x do volume de solo Q*. De modo genérico o campo de velocidade virtual U (x) pode

ser escrito como:

(6.2)

U'(x) em &F
UP(x) em QF

Definindo assim os movimentos virtuais que ocorrem no solo e na placa, este tltimo sendo sempre
um movimento de translacio (d = 0 em Q7). Retomando-se o conceito do Teorema das Poténcias

Virtuais (TPV) apresentando no Capitulo 3, t€m-se que Py r = Pey €, cOnsequentemente:

Paer = /Qgrgldm /Zg-a- (O] ds+ /Fg-ﬂ- [U] as (6.3)

Do principio das tensdes efetivas de Terzaghi, t€m-se que:

lla

=o' —pl (6.4)

Consequentemente, substituindo-se a Equagdo 6.4 na Equagdo 6.3:

Pdef:/ggl:gdg—i—/zg/'lg [0] dS+/Fg'-Q~ [U] ds—

l/spézgdszjt/zp [0] .Hds+/rp 107 -QdS}

(6.5)

Ao adotar um critério de resisténcia em tensdes efetivas tais quais os definidos pela Equagdo 6.1,
€ evidente que os trés primeiros termos da Equacdo 6.5 vao ser sempre menores ou iguais as
respectivas poténcias resistentes maximas que o material ou da interface podem desenvolver
respeitando seus respectivos critérios de resisténcia. Ja, os termos entre colchetes, representam a
poténcia desenvolvida pela poropressao P, nos mecanismos considerados. Avaliando-se os dois

primeiros termos da expressao entre colchetes:

/ pl:c_ldQ—{—/p[[Qﬂ -QdS:/ —gradp-QdQ+/ pU - ndS 6.6)
o' == ) Qs I
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Assim:

Pp=/ —gradp-gdg+/ pg-gds+/pﬂgﬂ -ndS (6.7)
QS 2Qs r

onde P, representa a poténcia desenvolvida pela poropressao, justamente aquela descrita anteri-
ormente na Equagdo 6.5 pelos termos entre colchetes. Sobre a interface I', a descontinuidade de

velocidade € definida como [[Qﬂ =UP —U?, assim:

—/ gradp-QdQ—i—/ pQ-QdS+/pr-QdS (6.8)
Qs o0Qs—I r

Consequentemente, a partir do TPV e da abordagem cinemdtica da andlise limite, t€m-se que:

Pext + P, :/ o' ddQ+ | [[UﬂdS+/G -n- [U] dS
=

g/ﬂs ns(gs)dQJr/ [[Uﬂ dS+/ 7" (n, [U])ds

(6.9)

Sendo que as fungdes 7 do lado direito da inequagdo acima sdo definidas agora pelo dominio de

resisténcia em tensdes efetivas, ou seja:

' (d) = sup {:’ :d|f* (o)) < 0} (6.10a)
(n, [0]) = sup{ " n- [0 |f*(¢') <O} (6.10b)
7™ (n, [O])) = sup {T"- [[O]) | (T") < 0} (6.10¢)

Analisando-se o termo referente a poténcia resistente maxima que pode-se desenvolver interface,

a ultima integral do lado direito da Equagdo 6.9 pode ser decomposta em trés termos:

[ [@]as= [ xw [E])ds+ [ (m [6]ds+ [ 7w [E])ds 61D

Tlat

onde os trés termos do lado direito da Equacdo 6.11 representam as interfaces acima, abaixo e nas
laterais da placa de ancoragem, respectivamente. Como este trabalho se limita a anélise de ancoras

finas, onde a espessura € muito menor que a dimensao caracteristica da placa, a contribuicao da
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interface lateral na Equacgdo 6.11 serd desprezada doravante. Tal qual desenvolvido no Capitulo 4,

a poténcia das forcgas externas pode ser escrita de forma genérica para o arrancamento de placas

de ancoragem Ccomo:

Pa= [ yUdQ+ [ yUra@+FUr~ [ yde [0]ds (612
Qs — QP — 0Q

Enquanto a poténcia desenvolvida pelos esforcos de poropressdo é dada por:

P,=— / gradp-UdQ + / Yode - UdS +UP / pndS (6.13)
Qs oQ T

Assim, fazendo-se Py + P, de modo a se obter lado esquerdo da Equagao 6.9, t€m-se que:

Poat Py = [ y-UdQ+y" U700\ +E-U~ [ U-gradpd@-U? [ pnds  (6.14)
Qs — - Qs T

onde evidencia-se que o termo da integral sobre dQ, referente a sobrecarga sobre o leito ocednico,
se anula quando adota-se a formulacdo em tensdes efetivas. Como o excesso de poroporessao u é
definido como a diferenca entre poropressdo p e a pressdo hidrostatica p,,, ou seja, u = p — p,, =

p— Yw(H +d —z), por consequéncia tem-se que grad p = gradu + grad p,, = gradu + Y, Logo:

P+ P, :/ }/-QdQ+yp«Q”|QP|+E~Q”—/ gradu~QdQ—|—Qp/pndS (6.15)
Qs — — Qs r

onde ¥ = Ye, = (Y— ¥v)e, representa o peso especifico submerso (também denominado efetivo)
do solo. Expandindo-se o termo referente a integral sobre a superficie I" da placa (dltimo termo

do lado esquerdo da Equagdo 6.15):

lat

/ pUP - ndS = /+pgp-gds+ pU” - ndS + / pU” -ndS (6.16)
I I I I

Como no presente trabalho UP é sempre perpendicular a normal n em I’ o produto escalar
presente na ultima integral da Equacdo 6.16 serd sempre igual a zero. Lembrando que pela

convengdo adotadan = —e,em I'" e n = ¢, em I'", a Equagéo 6.16 pode ser reescrita como:

/pQ”-QdS:Q”-gZ </ pdS—/ pdS) :Qp-gz/ ApdS (6.17)
r I I+ re
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onde I'” =T'~ ¢ a superficie inferior da placa comn =¢, e Ap=p~ — p*™ < 0. Como a placa
¢ considerada muito fina, as variacdes sobre p,, podem ser desprezadas de modo que Ap ~ Au.
A Equacdo 6.17 evidencia a ag¢do dos esforcos de succdo como a diferenca entre as pressoes
atuantes no solo acima e abaixo da placa, apresentando como esta interfere na avaliacdo da
capacidade de carga de placas de ancoragem em uma andlise de tensdes efetivas. Por fim, a

Equagdo 6.15 pode entdo ser reescrita como:

Pay +Py=F-UP + QSZ~QdQ—/QSgradu~QdQ+QP~gZ/FpApdS+y_p~Q”]Qp\ (6.18)

Que, pelo teorema cinematico da andlise limite, deve ser sempre menor ou igual a poténcia

resistente méxima desenvolvida pelo critério expresso em tensdes efetivas, tal qual apresentado

pela Equacdo 6.9.

Bem como adotado no Capitulo 4, nas classes de mecanismos de rupturas desenvolvidas aqui
serd considerado que U? = U* = U = Ue,, aplicado no centroide da placa de ancoragem sob

uma forga de arrancamento F = Fe, at€ o seu valor tltimo. No contexto das tensdes efetivas, o

problema de andlise limite definido pelas equagdes 6.9 e 6.18 requer a avaliacdo de:

a) Poténcia desenvolvida pelas forgas de percolacdo [, gradu - UdQ

b) Poténcia desenvolvida pelas forgas de succdo F),, definidas por:

Fp = ApdS (6.19)
e

Dado que a distribuicdo de poropressdao no maci¢o durante o problema de arrancamento de
uma placa de ancoragem ¢ de dificil avaliacao e carece de uma investigacao mais profunda na
literatura, a parcela referente as forcas de percolacdo serd desprezada nas andlises assumindo-se
que a magnitude destes esforcos é muito inferior aos esfor¢cos de succdo desenvolvidos ao se

analisar Ancoras com baixas razoes embutimento.

Ressalta-se que nesta abordagem em tensdes efetivas, o dominio de resisténcia na obtencao
funcdes m adotadas serd controlado pelas tensdes efetivas do material. Assim, o solo serd
modelado como um material homogéneo e isotropico obedecendo ao critério de Coulomb
truncado em tragdo conforme as equagdes 3.40 ou 3.41, enquanto que a interface serd modelada
como apresentando uma resisténcia limitada a tragiio, de modo que 7™ pode ser obtido conforme
Equacgdo 3.43.

Tendo em mente os resultados apresentados no Capitulo 5, apenas as classes de mecanismos

definidas por uma sucessdo de trechos serdo replicadas neste capitulo. Esta escolha se deve a
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facilidade na defini¢do do problema e agilidade no processo de minimizagdo, além da facilidade
em lidar com as condigdes de pertinéncia do critério de Coulomb truncado em tracdo. Desta forma,
nas proximas subsec¢des serdo apresentados as classes de mecanismos de ruptura analisadas para

ancoras tridimensionais em uma analise de tensoes efetivas.

6.2 ANCORAS CIRCULARES

O mecanismo adotado para a andlise de ancoras circulares sob uma abordagem em tensodes
efetivas pode ser observado esquematicamente pela Figura 6.1. Este consiste em uma ancora
circular sendo extraida do maci¢o de solo sob a aplicagdo de uma for¢a F = Fe, tal qual

apresentado anteriormente nos mecanismos em tensoes totais da subsecdo 4.2.2.

.' H

(h)

Figura 6.1 — Mecanismo tridimensional composto por uma se¢do de
trechos cOnicos para placas circulares: (a) superficie génese
do soélido de revolugdo e (b) ilustracao tridimensional.

Devido a este movimento, superficies de descontinuidade de velocidade se desenvolvem delimi-
tando as zonas de movimento e repouso envolvidas no mecanismo, de modo que as geometrias
das descontinuidades superior e inferior sao consideradas com descritas por uma sucessao de

trechos cOnicos. Aplicando-se procedimento similar ao descrito na subsecdo 4.2.2, tém-se, para
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o critério de Coulomb em tensdes efetivas que:

n

F, 1 5
EIS;ZPC - 3R2C; {3YH[ (Rfup) -3 yHiz tan oR;"" + ]/Hi3 tan” oG+
1=
3H; o - vor s F
oy P i) €O —senaany (s oenas—seno)| } o
(6.20)
onde:
T
V=g g 6.21)
e
R :R+ZHjtanocj 6.22)
j=1
Enquanto a parcela dada pela descontinuidade inferior:
F 1 n—1 » .
TR bl O . D
7'CR2C - R2C{3 — {tanﬁi (rz ‘|‘rzrz+1 ‘|‘}"H_1):| —+ 3tanﬁn+
1=
r.2 — r.2 T
% {C(l —sen f3;) tan y + m(senﬁi — senq))} + (6.23)
R, C(1—senp;)tany + d (senfB; —sen @)
—3 , T enpi—
sen 3, i 1’4 [ —sen¢
onde: )
ri= )R, (6.24)
j=i

sujeitas ao critério de pertinéncia descrito pela 3.41 em que, para a classe de mecanismos em
questdo, o > ¢ e B > ¢. Considerando-se também uma interface com resisténcia limitada em

tracdo, o limite superior da for¢a de arrancamento descrito por este mecanismo € dado por:

F < Fyp +min (Fyp, TR*T, TR*t;) (6.25)
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Do mesmo modo como desenvolvido anteriormente, a minimizacdo dos 2n — 1 parametros
envolvidos em cada uma das descontinuidades serd realizado numericamente através da biblioteca
cyipopt, que apresentou uma Gtima performance na aplicagdo numérica dos mecanismos em

tensoes totais.

6.3 ANCORAS RETANGULARES

Considerando-se agora placas de natureza retangular, um mecanismo similar ao descrito na
subsecdo 4.3.1 serd apresentado, onde as descontinuidades podem ser descritas por uma sucessao

de planos tal como ilustrado de forma esquematica pelas Figuras 6.2 e 6.3.

Figura 6.2 — Visualizagdo esquematica da superficie tridimensional for-
mada por uma sucessdo de trechos planos.

De maneira anédloga a desenvolvida na subsecdo 4.3.1, cada uma das n superficies de descon-
tinuidade superior (acima da placa) é caracterizada pela sua altura H;, tal que a profundidade
total da placa é dada pela soma de todas estas, ou seja, H = Y/ | H;. Ademais, as desconti-
nuidades paralelas ao eixo x sdo descritas também pelo seu angulo de abertura com relacdo a
vertical oy ;, enquanto as descontinuidades paralelas ao eixo y sdo caracterizadas pelo dngulo
o ;. A cinemdtica de ruptura desta classe de mecanismos se da de forma andloga a apresentada

anteriormente.

Adotando-se a divisdo entre a parcelas de for¢ca mobilizadas pelas descontinuidades acima e
abaixo da placa tal que o limite superior da forca de arrancamento possa ser descrita como

F < Fy,, + Fj;, ¢ para a classe de mecanismos presente, a parcela de resisténcia devido as descon-
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Figura 6.3 — Secdes transversais passando pelos planos (a) Oyz e (b)
Oxz do mecanismo formado por uma sucessao de planos.
Ambeas as figuras apresentam simetria em relag¢do ao eixo z.
tinuidades acima da placa pode ser escrita por:
S T 2L"PH; + H*tan oy ;
FsupZZZ {C(l—senagi)tany/+—(senaBi—sen(]))] . i :
4 ’ 1 —sen¢ ’
i=1
C(l )t n ( ) 2B;ZI;H,'—|—HZ-2'[&1’1(XB7,’
—sen oy ;)tan —— (senoy ; — sen :
Loty o ) L ¢ cos Q. ;
o B 4 (B - Tanagy ) (17 - Tana ) + 8L
(6.26)
onde: .
1
B =B+ Y Hjtanog (6.27a)
j=1
i
qup =L+ Z Hjtanqy, ; (6.27b)

J=1
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Com B,” =B e Ly"" = L. J4, a resisténcia mobilizada abaixo da placa no caso em estudo:
B; (Bﬁ”f +B, )

tan fBp ;cos Py ;

(senf; —sen (p)] .

n
T
f L { (I —senfr;) anl//+1_sen¢
i

B; (L + 1))

sen ﬁB,i

{C(l —senBBJ)tanl//—k%(senﬁ37i—sen¢))} : +

en ¢

B: .. B L
fed [Bﬁ.’ifle.’if1+4 (B;"f +—’) : (Li-”f +—’) +B; L ] +4BLE,

3tan ﬁBJ 2 2
(6.28)
onde: .
) i
B =B-Y B; (6.292)
j=1
LV =L-Y 1L (6.29b)
j=1

De modo que Lf)"f =Le Bg’f = B. A melhor aproximacao para o limite superior da carga de
ruptura dado por esta classe de mecanismos consiste entdo em encontrar os angulos de abertura
(ar i, Bp, e Pr;) bem como os pardmetros geométricos intermedidrios (H;,B; e L;) que

minimizem Fy,, e F;, s respeitando-se o critério de pertinéncia do critério de Tresca, dado por:

sinay; >0 e sinog; >0 (6.30a)

sinfB; >0 e sinfp; >0 (6.30b)

Além da pertinéncia geométricaemque H =Y |H;, B=Y" Bie L=Y" | L; Destaforma, o

limite superior da for¢a de arrancamento para a classe de mecanismos considerada serd dada por:
F < Fyp+min {F;,r,4BLt;, 4BLT } (6.31)

Novamente, ao se adotar n pardmetros para descrever as descontinuidades acima e abaixo
da placa, t€ém-se um total de 5n+ 1 parametros a serem minimizados de modo a obter-se a
melhor estimativa para o mecanismo considerado. Mais uma vez, tal minimizacao sera realizada
numericamente através do método de ponto interior devido a sua rapidez e capacidade de

minimizar problemas de diversas varidveis com restri¢des.

Como pode-se perceber, tanto para ancoras circulares quanto retangulares, a determinacao da
carga ultima na abordagem em tensoes efetivas passa necessariamente pela determinac¢ao dos
esforcos de succ@o que se desenvolvem sob a placa durante o arrancamento. Assim, o préximo
capitulo se destinard a descrever um modelo simplificado para a determinacdo da magnitude de

tais esforcos.
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7 UM MODELO SIMPLIFICADO PARA AVALIAR OS EFEITOS DA
SUCCAO

Como evidenciado anteriormente no Capitulo 6 pela Equacdo 6.18, a determinacdo completa
da for¢a necessdria para extrair uma ancora do leito oceanico € fun¢do direta dos esforcos de
succdo que se desenvolvem sob esta durante o arrancamento. Assim, este capitulo destina-se a
apresentar a teoria proposta por Foda (1982) que sera adotada neste trabalho para a estimativa
da forca de suc¢do maxima que se desenvolve sob uma ancora ante o seu desprendimento.
Inicialmente a teoria e suas premissas de desenvolvimento serdo explicitadas, evidenciando os
principais pontos e simplificagdes adotadas, em seguida serdo apresentadas as solugdes para
placas circulares e em estado plano de deformagdes conforme apresentado por Foda (1982).
Por fim, a teoria desenvolvida pelo autor serd estendida para o caso de ancoras retangulares,
geometria ndo explorada no trabalho original, complementando assim a andlise para a maioria

das geometrias encontradas na pratica de mudmats.

O problema analisado por Foda (1982) consiste entdo no arrancamento de um corpo assente
sobre um leito poroso saturado, tal qual o apresentado pela Figura 7.1. Anteriormente a0 comeco
da extracdo, o meio poroso ocupa o espago delimitado por z < 0, enquanto um corpo rigido
tridimensional se encontra apoiado com sua face sobre este em z = 0, com a origem do sistema
cartesiano convenientemente localizada no centroide de sua base. O problema consiste entao na
avaliacdo do sistema ao passo em que o corpo ¢ uniformemente extraido do leito marinho sob

uma velocidade vertical w = w(t)e..

Inicialmente, o autor assume que todos os efeitos de inércia podem ser desprezados, tanto no
vao formado entre a placa e o leito poroso, quanto na resposta do solo. Assim, a validade do
modelo fica sujeita a condi¢ao de que a velocidade w(z) é aplicada suavemente, sendo sempre
muito inferior a velocidade de fase de propagacdo de uma onda eldstica no meio saturado; e de

que o numero de Reynolds no vao formado € muito pequeno. Ou seja:

_ pwUA
u

Re <<1 (7.1)

onde p,, € a densidade da 4gua, U, € a velocidade horizontal da 4gua no vao, A é a espessura
do vao e u € o coeficiente de viscosidade dindmica da 4gua. Adotando-se a premissa de que a
espessura A € muito inferior a dimensao horizontal do corpo a, uma aproximacao pela teoria da

lubrifica¢do pode ser adotada para descrever o movimento. Tomando-se a equacao de Navier-
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W Tl

Figura 7.1 — Croqui da andlise proposta por Foda (1982): ao passo que
o vao A e o leito poroso expandem, a dgua flui lateralmente
pelas periferias do vao bem como verticalmente pelos poros
do leito. A deflexdo vertical do material poroso € devido
a forca de arrasto exercida pelo fluxo de dgua dentro dos
poros. (Adaptado de Foda (1982)).

Stokes simplificada para o caso onde o fluido é Newtoniano e incompressivel:

Pyt = —rad p+ VU + pg (1.2
onde U ¢ a velocidade do fluido no vdo e g s@o as aceleragdes agindo no sistema. Através de uma
andlise de grandezas para o caso em que o fluxo ocorre em um meio onde duas dimensdes sao
muito superiores as outras, a teoria da lubrificacdo conduz a uma simplificacdo da Equacdo 7.2,
desprezando as for¢as de volume do fluido e assumindo que o fluxo € constante, de modo que a
Unica resisténcia ao escoamento devido a viscosidade ird ocorrer nas direcdes paralelas a placa.
Logo, a Equacdo 7.2, que descreve a conservacdo de momento no vao, pode ser reescrita sobre

estas hipdteses como:

So=p=— (i=12), 5-=0 (7.3)

onde p € o excesso de pressdo acima do valor hidrostético, enquanto i = 1,2, 3 correspondem
respectivamente as coordenadas x,y e z. Sob as condi¢des descritas anteriormente, a equacdo de

continuidade de fluxo que garante o balanco de massa fluida serd dada entao por:

divU =0 (7.4)
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Sendo as equagdes 7.3 e 7.4 sujeitas as seguintes condi¢des de contorno:
a) Na periferia do vao:

p=0 (7.5)

Teoricamente, essa condi¢@o de contorno deveria ser imposta em |xj |, |x2| = oo, porém
como esse fluxo externo é admitido livre de efeitos de inércia e a abertura do vao A é
muito inferior a dimensao caracteristica do problema, Foda (1982) assume que os

efeitos do fluxo fora do vao podem ser desprezados.

b) Na interface entre a placa e o vao formado:

'
U =U,=0, Us=w() em X3:/Wdl‘ (7.6)
0

¢) Na interface entre o vao e 0 meio poroso, tanto a velocidade como as tensdes devem

ser continuas. Assim, a continuidade de velocidade € dada por:

Ut=¢oU +(1—¢)v" em X3:/0tv3dt (7.7)

onde ¢ € a porosidade lagrangena do solo, dada pela fracdo volumétrica dos poros
em uma configuracao de referéncia, e v € a velocidade dos s6lidos no leito poroso.
O sobrescrito + significa imediatamente acima da interface enquanto — significa

imediatamente abaixo desta. Da continuidade de tensdes, tém-se que:

lla

Tn=0""n (7.8)

Acima da interface, o tensor de tensdes na dgua é dado por:

ot =—p'l+u(gradU+' gradQ)Jr (7.9)

Contudo, como as razdes (ny,ny) /n3 sdo da ordem de O (A/a), o vetor normal
unitdrio n serd aproximado pelo vetor unitério vertical e3, de modo que a Equagao 7.8

pode ser reescrita como:

~ oU; U3\ ™"
O =—p'S3+u (373 + a—;) (7.10)

Além disso, é também necessario que a pressao seja continua ao longo da interface,

ou seja:

p =p" (7.11)
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Assim, as sete condi¢des de contorno dadas pelas equacdes 7.7, 7.10 e 7.11 acoplam o movimento

no vao com o complexo sistema fluido-sélido no solo.

De modo a introduzir uma simplificagdo importante ao problema, Mei e Foda (1981) argumentam
que, como solos de baixa permeabilidade tendem a resistir o fluxo de dgua relativo a matriz
solida, o movimento relativo de fluido s6 € relevante em finas camadas limites proximas a
superficie livre, onde € muito mais ficil do fluido ser expelido ou absorvido. Fora desta camada
limite, tal movimento relativo € altamente resistido e, ambos, fluido e sélido, se deslocam com
essencialmente a mesma velocidade. Assim a solu¢do do problema pode ser descrita como a
soma de duas componentes: uma solugdo exterior e uma correcdo de camada limite. Na solucao
exterior, nenhum movimento relativo entre fluido e s6lido é permitido, enquanto na uma solugdo
de camada limite baseada na teoria de Biot (1941) € adicionada na regido préxima a superficie
livre de modo a corrigir possiveis movimentos nesta regido. Assim, a solu¢cdo completa no meio

poroso serd dada por:
O=0°+0)" (7.12)
onde o sobrescrito o denota a solugdo exterior, enquanto b representa a correcao da camada

limite. Assumindo que os grdos s6lidos sdo incompressiveis e a matriz apresenta comportamento

eléstico, o problema exterior € definido por:

U’ =y (7.13a)
div 6’ =0 (7.13b)
ap’ K
a_pr - —deiv v (7.13¢)
ago o |t 0 2\/3 : 0
8__t =G| grady’ + grady” + ﬁdlv vl (7.13d)
e

onde G € o médulo cisalhante da matriz solida, v, € o coeficiente de Poisson equivalente do meio
compdsito, € Ky € 0 médulo volumétrico do fluido, uma corre¢do do médulo da dgua para levar
em consideracdo a possibilidade da presenca de pequenas bolhas de ar nos poros, que aumentam

substancialmente a compressibilidade da mistura ar-dgua. Estes dois dltimos podendo ser obtidos

por:
1/ 2v Ky 1 Kp\ !
1 Ky Ll 7.14
ve 2(1—2v+¢G>(1—2v+¢G) (7.142)
11 1-S
= (7.14b)
Ky Kw  pa

onde Vv € o coeficiente de Poisson da matriz sélida, Ky € o médulo volumétrico da 4dgua, S € o
grau de saturagcdo em relac@o ao volume de ar aprisionado e p, denota a poropressdo absoluta

(Kw ~2,2- 10° Pa, enquanto que, para 99% de saturagdo e pg = 1 atm, Ky ~ 107 Pa).
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A Equacdo 7.13a simplesmente estabelece que, no problema exterior, as velocidades do fluido
e do sélido sdo iguais, enquanto a Equacdo 7.13b fornece a condi¢do de equilibrio. Como o
movimento do fluido segue o movimento do sélido, a Equacao 7.13c relaciona a evolugdo da
poropressdo com a dilatagdo do sélido. Ja a Equacao 7.13d representa a equacdo constitutiva
adotado para o problema exterior. Contraindo-se a 7.13d com o tensor unitdrio e substituindo em

7.13c, Foda (1982) apresenta entdo a seguinte relagdo entre a poropressao e o trago de o

(1 —2V2)Kf
‘= ——=—-0} 7.15
P (v 9G7" (7.15)

Por sua vez, a corre¢do de camada limite ( )b ¢ dada por:

b 9
gradp” = —--(U~v) (7.16a)
S DA ) 160

1-2v
Of) = 0% = — —v p’(1+0(¢)) (7.16¢)
o5, =0(g), o, =0(c) para i#j (7.16d)
(U) = oe) L°,¥) (7.16¢)
1/2
8:§:ﬂ<<1 (7.16f)
a a

onde k é o coeficiente de permeabilidade do solo, medido em [mzPa’ls*I} noSLLedéa
espessura da camada limite. A Equacdo 7.16a € a lei de Darcy, que estabelece que a velocidade
de filtracdo, dada pela diferenca entre a velocidade do fluido e do sélido, € uma funcao linear
do gradiente de pressdo. A Equagdo 7.16b governa a corre¢do de camada limite da poropressao,
sendo similar a equacdo de difusdo unidimensional, de onde o autor conclui que a espessura
da camada limite é da ordem de 6 = (% t)l/ 2, assim a validade do modelo & sempre garantida
quando 6 << a. Por exemplo, para sedimentos ocednicos compostos de areias finas, siltes ou
argilas, com k ~ 10719 — 10712 m?Pa~!s~! (107 a 10~ m/s) o tempo de validade do modelo
segundo Equacao 7.16f pode ser de algumas horas, porém serd reduzido a alguns segundos se
o solo for composto por materiais muito permedvel com k ~ 10~7 m?Pa~!s~! (1073 m/s) por

exemplo.
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De modo a obter o fluxo no vao, inicialmente integra-se as componentes horizontais da Equa-
¢do 7.3 na direcdo vertical com o auxilio das condi¢des de contorno dadas pelas equacdes 7.6 €

7.7, obtendo entdo a seguinte forma para a velocidade horizontal do fluido no vao:

o 1 dpo + n .
Ui= 55 g (A=m)1+0, (1_K> para i=1,2 (7.17)
com:
t t
A:/ (w—v3)dr, T[Z)C3—/ vy dt (7.18)
0 0

onde pg é o excesso de poropressao (desconhecido) no vao de espessura A, sendo este tltimo

funcao de x1, x, e do tempo .

A partir de uma anélise da ordem de grandeza dos termos que compde a Equacdo 7.17 e
assumindo que tipicamente para solos G =~ 10’ Pa, u ~ 1073 Pa-s ¢ a dimensdo horizontal
do vd@o a ~ O(1m), Foda (1982) assume que Ul-+ para i = 1,2 pode ser desprezado sempre
que A > 10719 m. Assim, adotando-se as condi¢des de contorno e continuidade de velocidade
previamente dispostas e integrando-se a equacdo Equacao 7.4 ao longo da espessura do vao (ou

seja, de n =0 a n = A), chega-se a:

_ _ 1 d 0
W= 9Us —(1=9)v = 15 <A3£) (7.19)

Quanto a solucdo da camada limite, a equagdo que governa a correcio p” é dada pela equagio de
difusao unidimensional descrita pela Equacdo 7.16b. Das equacdes 7.16a e 7.19 temos que na

superficie do leito poroso, abaixo do corpo:

apb_(P _o 1 _ 1 o 39Po .
a_m__ﬁ(% —v3)_—z w—v3—ma—xi(A axi)} em x3—/0v3dt (7.20)

Sendo p” é sujeito as condi¢des de contorno de que p” — 0 ao passo que x3 — —co e p® =0 em
t = 0. Adotando-se uma transformada de Laplace no tempo e o teorema da convolugdo, pg pode

ser obtido das equagdes 7.16b e 7.20 como:

b _w/n)l”/r L9 (am] _ dr
Po k o YT T T A ox ) o (7.21)
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com py = pg + pp sendo a pressao no vao, enquanto pg € pp sdo respectivamente a corre¢do de

camada limite e parte exterior da soluc¢do para a poropressao na superficie do solo.

Para a solucdo exterior, as tensdes sao regidas pelas equacoes 7.13b e 7.15. Como da Equa-
cao 7.16d Gé’i € desprezivel, a condicao de continuidade de tensdao expressa pela Equagdo 7.10

pode ser dada diretamente pela solucdo externa. Assim, o problema externo pode ser escrito

como:

div 6°=0 em x3<0 (7.22a)

ou; Jduz\ "
05 = —poSsi+ i | =— + —— em x3=0 (7.22b)
8X3 ax,-
(1 — 2Ve)Kf
(=T A0 7.22
P a4 v)eG (7.22¢)

Decompondo o problema em duas componentes, aplicando o principio da superposi¢cdo e as-
sumindo que a dilata¢do devido ao cisalhamento viscoso na superficie pode ser negligenciado
quando comparado a dilatagdo devido a pressdo, Foda (1982) demonstra apds uma série de

manipulagdes matematicas que:

m oG
== -—— 7.2
1+m’ " T 1 2v)k; (7.23)

ph=

E finalmente a equacdo governante para a pressao no vao:

B oA 1 0 39 po dt
pO—_OC/O {E—ma—)ﬁ (A axj>:| (I_T)l/z (7.24)
onde:
1/2
1
a=-1" G/k ) (7.252)
m \g(l—-2v)m+ 21=V)

oA _

o w—V3 (7.25b)

A Equagdo 7.24 é uma equagdo integro-diferencial para as varidveis pg e a espessura do vao A (ou
a componente vertical da velocidade do meio poroso v quando w € prescrito). Assim, o problema
consiste em resolver a Equacdo 7.24 para a pressdo abaixo da placa sendo arrancada, acoplada
com o problema eldstico dado pelas equacdes 7.13d, 7.22a e 7.22b. Contudo, a resolugdo
do problema dado tal acoplamento é de dificil avalia¢do analitica e, segundo Foda (1982),
mesmo uma avaliacdo numérica seria ’complexa e tediosa’. Desta forma, o autor propde o

desacoplamento de tais equagdes substituindo A pela sua média espacial A(z), de modo que:

dA _
== (3)a 729
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onde (v; )av ¢ amédia da velocidade vertical da superficie do leito abaixo do corpo. Desta forma,
a Equacdo 7.24 pode ser reescrita como:

tTdA A dt
=— — vV T 7.27
po a/o {dr 124 po] (t—1)2 (7.27)

De onde a resolugio pode ser obtido para py em termos de A(¢). Contudo, a solugio obtida ird
neglicenciar a variagdo espacial de A (e v por consequéncia), deste modo sendo uma aproxima-
cdo do problema. A determinacao da forca desenvolvida devido aos esfor¢os de succao abaixo
da placa F), pode entdo ser obtida integrando-se pg sob a drea da placa, sendo possivel também
a avaliagdo de como o vdo A(t) se desenvolve com o tempo dada uma forga de arrancamento
prescrita. Foda (1982) procede entdo negligenciando as deflexdes relativas do meio poroso e
assim descrevendo a solu¢@o para dois casos particulares: placas circulares e bidimensionais

(estado plano de deformacgdes), que serdo apresentadas a seguir.

7.1 PLACAS CIRCULARES

Considerando-se um corpo axissimétrico de raio a, pg serd funcdo da coordenada radial r mas

nao do angulo 6, assim a Equacdo 7.27 pode ser reescrita reescrevendo o termo do Laplaciano

tTdA A3 19 [ dp dt
po= ‘“/o [E—mm ( or )] PEEYE (7.28)

E a forca de succao total no corpo:

a t(dA dt 2wac (1 59 po
F,= | 2rrpodr = —md® / @ /A3
D /0 Ttrpodr Tao A (dr) (t—r)1/2+ 20 Jo B

onde, além de A, é necessdrio conhecer o gradiente da pressdo po na extremidade da placa.

como:

drt
r=a(t —7T)

(7.29)

1/2

Assim, expandindo py em uma série de Taylor no tempo:

J 1 9°
Po(rT) = port) + (1 =D)L (r1) +5 (1= )2 S () + . (7.30)

e, substituindo na Equagao 7.28:

B 19 [ dpo\ [ A3 10 [ d*po\ [* A° 1/2
pO(r,t)——(X{G—;E (rw)/o —12‘u(t_7:)1/2d7«'+;$ (rarat)/() 12“ (t—T) drt

1 8 93p0 4 A?, 3/2
12 (r8r8t2)/o g 10T
(7.31)

L dA dt
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A Equacdo 7.31 deve ser resolvida levando-se em conta a condi¢cdo de contorno dada pela
Equacdo 7.5, em que pp = 0 em r = a. Mantendo-se somente o primeiro termo da expansido em

série de Taylor, a solu¢do da Equacgdo 7.31 € dada por:

Io(fr) }
=—a¥ |1— (7.33)
7 [ Io(fa)
onde Ip(fr) é a fungdo de Bessel modificada de ordem zero, com f sendo dada por:
. 3 ~1/2
f=la / . (7.34)
0 12u(t—1)"
Assim, mantendo-se todos os termos da Equagdo 7.31, pode-se considerar a seguinte expansao:
I r
po=—a¥ {1 _ bl )] +(a—r i)+ @—r'fr1)+ ... (7.35)
Iy (foa)
de modo que:
10 ( 91?0) 2 1o (for) 2
—— |\ r—=—— | =09%fy———=+[6(a—r)—(3/r)(a—r t
s Rt 0= - CMa=a0

H[12(a— 1) = (4/r)(a— ) falt) + .

onde fy, f1, f2,... sdo fun¢des somente do tempo. Contudo, para que pg = 0 em r = a, t€ém-se da

19 ( 9po
rar rar

que determina a fungdo fy(¢) em termos de A(¢). No contorno r = a, o gradiente de pressio é

Equacido 7.28 que:
_ 12udA
A3 dt

r=a

= a9 f; (7.37)

obtida entdo por:
dpo 11 (foa)
ar ¢ fO I() (f()a)

Que € independente de f1, f2, etc. Substituindo-se a Equacao 7.38 na Equagdo 7.29 com o auxilio

r=a (7.38)

da Equacdo 7.37:

o [T(dAN T, 2(L(foa)) dt
F,=—Ta oc/o (dr) [1 foalo(foa)] AEYE (7.39)

que define a solugdo exata da Equagdo 7.29 para a forga de suc¢do F),(¢) em termos da média da

abertura do vdo A(z), que pode ser considerado prescrito ao desprezar-se as deflexdes do meio

poroso. A Equagdo 7.39 pode ser invertida para obter-se:

dA[  2(h(foa)] 1 d [ dr
dr [1 B anIO(fOCl)} - 71:2@2055/0 mFP(T) (7.40)

Sendo esta ultima mais ttil quando a entrada do problema € o histérico da forca de arrancamento
[Fp(2)].
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7.2 PLACAS EM ESTADO PLANO DE DEFORMACAO

Como segundo exemplo, Foda (1982) considera o arrancamento de uma placa em que o seu
comprimento € muito superior a sua largura (caso de estado plano de deformacdes), de modo
que o problema inicialmente tridimensional é reduzido a uma configuracdo bidimensional.
Assumindo a direcdo x; perpendicular ao plano como a do comprimento e a dire¢do x; contendo

a base de largura 2B, a Equacdo 7.27 se reduz a:

t[dA A3 9?py] dr
——a [ |- ~B<x <B 7.41
po /o [dr 124 8x%}t—r =H= (741

Adotando-se 0 mesmo procedimento que o descrito para placas axissimétricos, a for¢a de succ¢ao

F), por unidade de comprimento € dada por:

B t(dA tanh (foB) dt
o [ (4) -] e o

onde fy € ainda dado pela Equacdo 7.37 e Equacdo 7.32. Novamente, a Equacdo 7.42 pode ser

invertida para se obter:

dA tanh(foB)Y 1 d [ drt
E(l_ foB )_ 27rBaE/oFP(T)(t_T)1/2 (7:43)

Assim, a maioria dos aspectos que influenciam o problema do arrancamento de placas de
ancoragem podem ser discutidos observando estas solucdes: as Equacdes 7.39 e 7.42, que
descrevem como a forca de sucgdo se desenvolve sob placas circulares ou bidimensionais,
respectivamente, ao passo em que elas se desprendem do leito oceanico; e as Equagdes 7.40
e 7.43, que descrevem como o vdo médio A(t) se expande dada uma for¢a de arrancamento
prescrita |F,(¢)|. Os resultados encontrados pelo autor e apresentados na se¢do 2.2 foram obtidos

através da integracdo numérica destas equagoes.

7.3 PLACAS RETANGULARES

Percebe-se que o trabalho original desenvolvido por Foda (1982) ndo apresenta uma solugao
especifica para o caso de placas de ancoragem tridimensionais com formato retangular. Assim,
esta se¢do destina-se a estender a formulagdo desenvolvido pelo autor para esta configuracao de
ancora, tipicamente encontrada na pratica offshore, possibilitando assim estimar a carga tltima

para todos os mecanismos desenvolvidos em tensdes efetivas no Capitulo 6.
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Adotando-se uma geometria retangular, a Equacdo 7.27 pode entdo ser reescrita como:

' [dA A3 82p0 82p0 dt
po__“/o {E_ 12p ( o2 oy )} (t—1)/? (749

Substituindo-se a defini¢do dada pela Equacé@o 7.32 na Equacéo 7.44 e expandindo py(x,y, T) no

tempo tal qual realizado pela Equagao 7.30, tém-se que:

d’py  d*po\ [t A drt *po | Ppo\ [t A
Po= _“{g_ ( o2 T oy )/0 a2 (8x28t + 8y28t>/0 T VI T

d*'po | 9d'po \ [t A 3/2
(ax28t2+8y28t2)/o m(f—f) dt+...

(7.45)

Seguindo os mesmos procedimentos explicitados anteriormente e retendo apenas o primeiro
termo da expansdo em séries de Taylor da Equacdo 7.45, a seguinte equacao diferencial parcial

em funcdo das coordenadas pode ser obtida:

([ 9%po(x,y) | 9*po(x,y)
po(x,y) + % = ( FTER ) (7.46)

onde:

t A3 dt
/o 120 (r —)1/2 (747
o
Boag—q [ B4 (7.47b)

0 dt (t_T)I/Z

Avaliando-se as condic¢des de contorno do problema para uma placa de largura 2B e comprimento

2L, tém-se que:

po(L,y) = po(—L,y) =0 (7.482)

po(x,B) = po(x,—B) =0 (7.48b)
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Através de uma substitui¢do do tipo Z(x,y) = po(x,y) + %, a Equacdo 7.46 pode ser vista como
uma equagdo de Helmholtz com condi¢des de contorno ndo-homogéneas, sendo possivel obter-se
uma solucao particular ao resolver-se todas as condicdes de contorno separadamente e aplicar o
principio da superposi¢do. Assim, resolvendo-se a Equagdo 7.46 tém-se que po(x,y) pode ser

escrita pelo seguinte somatorio:

205%
po(x,y) Z{ncosh oL sen[(y + B)] cosh[Qx]+

(7.49)
% sen[@(x+L) COSh[Qy]} —a¥
onde:
. % (7.50a)
- g (7.50b)
o é ! (%>2 (7.50¢)
8- é ! (%Y (7.50d)

Integrando-se po na Equagado 7.27 de modo a se obter a forga de suc¢ao resultante F), t€m-se

que:

,,_4//poxydxdy 4a[ ///( )dx‘lyd;+
L (m)

Aplicando-se a defini¢do do Laplaciano e o teorema da divergéncia, a Equacdo 7.51 pode entdo

(7.51)

ser reescrita em fungdo do gradiente de pg no contorno como:

tT/dA A3 dr
F, = —406/0 [(E) BL — m (%QP Vp()dS)} \/m (7.52)
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De modo que a ado¢@o de uma expansao similar a apresentada na Equacao 7.35 evidenciando
que os termos de mais alta ordem desaparecem no contorno da placa e permitem a avaliacao
direta de F),. Substituindo entdo o gradiente de po(x,y) avaliado no contorno na expressio acima,

chega-se na seguinte forma final para F, em fungdo de A(¢):

2 2 . 2 (T2 [(—1)"—1] (%) X [ ), (N2
fo+(2 ) ta h[Lm + nmtah Bm n .
2
f(%"‘(Z) tanh [BW]}}%
onde:
fi= 0223% (7.54)

Tal qual encontrado por Foda (1982) para os casos de ancoras circulares e corridas, conforme
demonstrado anteriormente pela Equacdo 7.37. Como a Equacdo 7.53 representa uma equacao
de Abel, esta pode ser invertida quando se deseja conhecer o comportamento da abertura do vao

dada a aplicacdo de uma forca de arrancamento prescrita. Assim, tém-se que:

e+ nn 2tanh[L 12+ nmy? +[(_1)n_1](%)tanh[3 24 nmy? N
B ) e el Ll A

N 2L[1—(=1)"] {COS <@ 3 (_l)n)] ,

(nm)?
o+ G |} = s f 07
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74 APLICACAO NUMERICA

Esta secao destina-se a apresentar uma aplicacao numérica dos resultados obtidos a partir da
implementagdo das formulagdes apresentadas nas Sec¢des 7.1, 7.2 e 7.3, visando assim explorar
a influéncia dos principais parametros mecéanicos envolvidos na formulagdo adotada e suas
influéncias sobre os esforcos de suc¢do. Todos os resultados foram obtidos através da integracao

numérica das equagdes pertinentes através de rotinas desenvolvidas em Python.

A Figura 7.2 apresenta de forma esquemética os resultados obtidos da evolu¢do do médulo da
forga de succdo F), em fungdo do tempo ¢ para uma placa retangular com L/B = 2 sendo extraida
de leito ocednico sob trés velocidades de arrancamento distintas: w = 1074, 5-10~% e 10> m/s,
de modo que A = wt. De maneira a representar um solo maritimo genérico apenas de forma
ilustrativa, admitiu-se que o leito poroso apresenta k = 1073 m/s, G = 10" Pa, ¢ =0.5e v =0.3,

parametros da ordem de grandeza de solos argilosos.

2400
— w=10%m/s
2000 — w=5-10%m/s
— w=10%m/s
1600
z
o
=~ 1200
QL
~
800
400 |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

t(s)

Figura 7.2 — Resultado ilustrativo de |F),| vs. t obtido através da apli-
cagdo do modelo para suc¢@o proposto em uma placa de
ancoragem retangular submetida a trés taxas de arranca-
mento constante.

Como pode ser observado na Figura 7.2, nos instantes iniciais evidencia-se um crescimento
répido da forca de succao desenvolvida sob a ancora a medida em que o vao vai se formando,
sendo tao rapido este crescimento quanto maior a taxa de arrancamento adotada. Durante esta
fase, a maior parte da dgua que preenche o vao flui verticalmente do solo abaixo da ancora,
com muito pouco fluxo horizontal periférico. Com o passar do tempo, o aumento da pressdo no

vao entre a ancora e o leito ocednico bem como a abertura do vao, fazem com que mais dgua
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se desloque pelas bordas da ancora para preencher o vao, diminuindo assim o fluxo de dgua
oriundo do leito poroso. Esta troca de mecanismos predominantes € manifestada na Figura 7.2
pela subita queda de F), ap6s a presenca de um pico de resisténcia, que define 0 momento em

que ha o rompimento brusco da sucg¢ado sobre a placa.

Ademais, percebe-se também que, quanto maior for a taxa de arrancamento, maior ¢ a magnitude
do pico da forca de suc¢do e mais rapidamente este acontece. Ressalta-se que este comportamento,
apesar de ilustrado para uma placa retangular na Figura 7.2, é também evidenciado para todas
as outras geometrias, tanto circulares quanto em estado plano de deformag¢des. Como na teoria
da andlise limite apenas os carregamentos maximos do sistema sdo pertinentes a avaliacao da
carga ultima, somente a resisténcia de pico obtida nestes grificos serd adotada nas proximas
andlises, tida como a informac¢ao mais relevante para a andlise da capacidade de carga de placas

de ancoragem.

Assim, de modo a investigar melhor o efeito da velocidade de extracdo bem como da perme-
abilidade do solo no valor maximo de |Fp| obtido, as Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam uma
andlise paramétrica destes parametros para ancoras circulares, retangulares, e em estado plano
de deformacio, respectivamente. Ressalta-se a adocdo de ambos os eixos em escala logaritmica
de modo a facilitar a visualizacdo dos resultados dada a ordem de grandeza do dominio das
varidveis. Percebe-se do resultado que tanto a taxa de arrancamento quanto a permeabilidade
do leito poroso possuem grande influéncia nos resultados obtidos, aumentando o valor maximo
de |F,| com o aumento da taxa de arrancamento e/ou a diminui¢do da permeabiliade, tal qual

esperado.

De forma geral, independentemente da geometria e taxa de arrancamento da dncora, uma reducao
em 10 vezes da permeabilidade (e.g., k = 1078 para 10™° m/s) resultou em um aumento de
2.68 vezes no valor mdximo de |F,,|. Ao mesmo tempo, um aumento na taxa de arrancamento
de 10 vezes (e.g. w = 1075 para w = 10~* m/s) resulta em um aumento de aproximadamente
3.73 vezes o pico dos esfor¢os de sucgdo, em todos os casos. Cabe ressaltar ainda que na
escala adotada a variacdo da permeabilidade apresentou apenas um translado das curvas, que
se demonstram retas paralelas em escala log-log. Em tal escala, tais linhas retas podem ser

representadas por mondmios no espaco selecionado pela seguinte expressao:

|F p max| AN

memed _qor (2 7.56
" k (7.56)

onde a e b sdo coeficientes a se determianr. Evidenciou-se para todos os casos apresentados

nas Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 que o coeficiente b obtido foi sempre igual 0.5714, ou seja, este

independe da geometria adotada, taxa de arrancamento da placa e permeabilidade do solo de

fundagdo. O coeficiente a, por sua vez, varia com todos estes pardmetros, mas apresentou um
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Figura 7.3 — Andélise paramétrica da permeabilidade e taxa de arranca-
mento sobre o valor maximo de |Fp7max| em placas circula-
res.

crescimento constante de 0.1427 vezes a cada aumento de 10 vezes no valor de k. De qualquer
forma, nao foi possivel tracar uma relagao direta entre os demais parametros do modelo para a
determinagdo de tais coeficientes, contudo a independéncia verificada acima pode ser usada para
reduzir o numero de simula¢des numéricas necessarias para determinar o comportamento de um
material especifico. Ademais, percebe-se da Figura 7.5 que a varia¢do da razéo de aspecto L/B
em ancoras retangulares ndo apresentou uma diferenca tao significativa dos resultados obtidos

quando comparado a influéncia dos outros parametros.

De modo a verificar a influéncia do médulo de cisalhamento elastico G do solo de fundagao, a
Figura 7.6 apresenta os resultados obtidos para uma ancora circular sendo extraida com de um
meio poroso com k = 103 m/s, sendo que as demais propriedades sdo fixadas tal qual discutido
anteriormente enquanto se variou a magnitude de G entre 10°, 10° e 107 Pa, afim de cobrir uma
gama de valores esperados em solos naturais, além de um valor extremo onde 10°° Pa, para um
material teérico considerado rigido. Como pode se observar, a variacdo de G nao produziu uma
diferenga muito significativa no valor de pico de |F}|, avaliando-se a magnitude verificou-se que
na realidade um aumento de G = 10° para 107 Pa provocou uma reducio de aproximadamente

15% no valor de |F,|, enquanto que um aumento de G = 107 para 10°°

reduziu o |F) uac| em
aproximadamente 5%. Cabe ressaltar que nio ouve alteracdo com relagdo ao parametro b da
Equagdo 7.56, sendo encontrado igual a 0.5714 tal qual anteriormente, evidenciando que a

inclinagdo de tais retas ndo € alterada também pela magnitude de G.
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Figura 7.4 — Anélise paramétrica da permeabilidade e taxa de arran-
camento sobre o valor maximo de |Fp7max| em placas em
estado plano de deformacao.

De modo a validar a aplicagdo do modelo apresentado para a avaliacdo dos esforcos de suc-
¢ao, € pertinente que os resultados obtidos numericamente sejam confrontados perante dados
experimentais. Tal qual comentado anteriormente, a temdtica de operagdes de resgate de navios
naufragados, objetos, entre outros do leito oceanico € tema recorrente na engenharia oceénica, o
que de fato motivou as primeiras pesquisas quanto a avaliacao dos esforcos de suc¢do em leito
oceanico, justificando o fato dos modelos desenvolvidos nesta drea ndo incorporar nenhuma

forma de embutimento.

Em tais operacdes, a extracdo é comumente realizada pelo uso de ’sacos de levantamento’
(linfting bags), que, contrariamente ao uso de gruas ou guindastes que forneceriam uma taxa de
arrancamento, estes equipamentos atuam apresentando uma ’for¢a de arrancamento’ prescrita
através de seu inflamento submerso, de modo que o tempo sob o qual tal forca deve ser mantida
para obter o desprendimento do objeto se torna uma varidvel importante na analise. Como
apresentado anteriormente, tal andlise € possivel através das formas apresentadas uma vez que as
equagdes de F,(¢,A) podem ser invertidas para se obter Z(I,Fp) no caso da aplicagdo de uma

forca de arrancamento prescrita.

Mei et al. (1985) realizaram ensaios experimentais de arrancamento em laboratério utilizando-
se uma placa metélica com dimensdes de 45.4 x 15.24 cm simplesmente apoiadas em um
material arenoso através da aplicacdo de uma for¢a constante em uma roldana simples. Poucas

informagdes acerca das propriedades do solo de fundagdo utilizado pelos autores sao fornecidas,
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Figura 7.5 — Andélise paramétrica da permeabilidade e taxa de arranca-
mento sobre o valor maximo de |Fp7max] em placas retangu-
lares.

além de este ser constituido por uma areia média de construcdo, apresentando D5y = 0.245 mm
e um gradiente hidraulico k = 6.2 - 10~ m/s. Assim, de modo a realizar as anlises, adotou-se
parametros eldsticos G = 107 Pae v = 0.2, além de uma porosidade de ¢ = 0.44 (equivalente
a um indice de vazios e = 0.8). A Figura 7.7 apresenta os resultados experimentais da forca
aplicada em fun¢do do tempo até o desprendimento #;, obtidos pelos autores em compara¢do com
as predicoes do modelo obtidas a partir da Equacao 7.55, adotando-se a aplicacao da forca de

arrancamento constante através de uma funcao de Heaviside.

Como pode ser observado pela Figura 7.7, o modelo superestimou os tempos até a ruptura
encontrados pelos autores nos resultados experimentais, principalmente para baixos valores
de |F),|, contudo foi capaz de capturar com clareza a mesma tendencia de comportamento dos
resultados, onde ha um aumento de #;, com a redugdo da forca aplicada durante o arrancamento.
Apesar dos resultados conservadores obtidos, acredita-se que o modelo apresentou resultados
razodaveis dadas as simplificacdes adotadas durante seu desenvolvimento, como por exemplo, a

desconsideragao do comportamento pléstico do solo de fundacao.

Por outro lado, Faria (2019) realizou ensaios em laboratério considerando o arrancamento de
uma placa quadrada simplesmente apoiada em um solo saturado adotando-se diversas taxas
de arrancamento constantes. O solo utilizado foi uma mistura composta por 85% de caulim e
15% de bentonita. As propriedades desta composicao, relatadas pelo proprio autor, podem ser

observadas pela Tabela 7.1. Complementarmente, adotou-se uma condutividade hidrdulica k
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Figura 7.6 — Andlise paramétrica do moédulo cisalhante e taxa de ar-

rancamento sobre o valor maximo de |Fp7max| em placas
circulares.

igual a 1077 m/s e um médulo cisalhante G igual a 10° Pa.

Tabela 7.1 — Caracteristicas da mistura argilosa adotada no trabalho de
Faria (2019). Fonte: Faria (2019).

Teor de Caulim (%) 85
Teor de Bentonita (%) 15
Teor de umidade (%) 120
Peso especifico y (kN/m3) 13.46
Peso esp. dos graos y; (kKN/m?) 25.76
Peso esp. seco y; (kN/m3) 6.12
Peso esp. saturado Y, 13.62
Peso esp. efetivo ¥/ 3.62
Indice de vazios e 3.19
Porosidade ¢ 0.76
Limite de Liquidez (%) 103
Limite de plasticidade (%) 37
Indice de plasticidade (%) 66
Fracdo argilosa (%) 41
Fracdo siltosa (%) 58
Fracdo arenosa (%) 1

Os ensaios realizados por Faria (2019) consistiram entdo no arrancamento de uma placa quadra-
dada com 100 mm de lado simplesmente apoiada sobre a superficie do solo variando-se a taxa
de arrancamento w entre 0.001 e 2.5 mm/s enquanto se registrava tanto a for¢a necessaria para
produzir o arrancamento quanto a poropressao desenvolvida na base. Desta forma, a Figura 7.8
apresenta um comparativo entre os resultados obtidos pelo autor e as predicdes do modelo

simplificado desenvolvido neste trabalho. Como pode ser observado, existe uma tendéncia dos
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Figura 7.7 — Comparativo entre os dados experimentais obtidos por Mei
et al. (1985) e as predi¢des numéricas da Equacdo 7.55.

resultados numéricos superestimarem os resultados experimentais a medida em que w aumenta.
E muito possivel que tal fato se deva as simplifica¢des adotadas durante o desenvolvimento do
modelo para suc¢ao, principalmente por desconsiderar a componente irreversivel do solo. De
qualquer forma, a aplicacdo do modelo como uma estimativa do limite superior da forca de

arrancamento ainda se justifica para o planejamento de operacdes de extracao offshore.

Apesar do modelo de F), aqui apresentado ndo levar em consideragdo o embutimento da ancora,
tal modelo serd utilizado de forma a estimar os esfor¢os de suc¢do em mudmats, que em geral
apresentam baixissimas razdes de embutimento. Acredita-se que, a incorporacao deste fator na
avaliacdo de F),, provavelmente aumenta a resisténcia final de extragdo da ancora, dado que o
fluxo proveniente das periferias da placa devera ser descrito pela percolagdao do fluido em um

meio poroso, em contraponto ao fluxo livre considerado.
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Figura 7.8 — Comparativo entre os dados experimentais obtidos por Mei
et al. (1985) e as predi¢des numéricas da Equacdo 7.55.

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite



186

8 APLICACAO NUMERICA: ABORDAGEM EM TENSOES EFETI-
VAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos através da resolu¢do numérica
dos mecanismos de ruptura formulados em tensdes efetivas no Capitulo 6. Tal qual desenvolvido
no Capitulo 5, predi¢Oes para o limite superior da forca de arrancamento de placas de ancoragem
em meios maritimos sao apresentadas, visando investigar os efeitos dos principais parametros
envolvidos no problema. Os efeitos dos esforcos de succdo desenvolvidos durante a extracao da
ancora serdo modelados conforme a teoria apresentada no Capitulo 7, incorporando os resultados
de resisténcia obtidos pelas descontinuidades de modo a se obterem estimativas da carga de
ruptura na abordagem em tensdes efetivas. Por fim, os resultados obtidos serdo comparados com
dados experimentais disponiveis na literatura, validando assim sua aplicacdo para a avaliacdo da

carga de ruptura em ancoras rasas.

Deste modo, bem como no Capitulo 5, rotinas em python foram desenvolvidas pelo autor para
cada um dos casos visando obter-se a melhor aproximacgao do limite superior de F. Como
os mecanismos em tensdes efetivas abordados neste trabalho envolvem um procedimento de
minimizacao multivaridvel com restri¢des, a biblioteca cyipopt foi utilizada, onde, em todos os
casos, a ado¢do de 20 trechos para representar cada uma das descontinuidades apresentou 6tima
convergéncia dos resultados obtidos. O tempo de execu¢do médio de cada um destes processos

permaneceu, em geral, na ordem de grandeza de minutos em um computador de uso doméstico.

Cabe ressaltar que, em todos os resultados apresentados neste capitulo, o limite superior de
F foi obtido desconsiderando-se a parcela de resisténcia referente ao peso proprio da placa
de ancoragem, de modo que o efeito desta varidvel pode ser facilmente incorporado apenas
adicionando-se y”|Q”| ao valor de F aqui apresentado. Bem como exposto anteriormente no
Capitulo 5, nas andlises paramétricas apresentadas neste capitulo, trés situagdes distintas serdo

investigadas:

a) A resisténcia a tracdo da interface € nula (#; = 0) e, consequentemente, na ha mobili-

zacdo de resisténcia no solo de fundagao;

b) A resisténcia a tracao na interface € igual a coesao do solo (t; = C), caso onde o
mecanismo de ruptura pode ocorrer mobilizando tanto a interface quanto o solo de

fundacio, a depender da magnitude dos parametros adotados;

c) Aresisténcia a tracdo na interface € infinita (#; = o) e logo a ruptura se d4 mobilizando
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o solo abaixo da ancora.

Tais configuracdes serdo analisadas juntamente a trés valores de resisténcia a tragdao do solo:
T=0,T =CeT = oo, de modo a fornecer padroes de comportamento das placas que permitam
observar a influéncia dos principais parametros envolvidos na sua extragdo. Complementarmente,
trés valores de angulo de atrito serdo investigados: ¢ = 20°, 25° e 30°, cobrindo assim uma gama

de solos encontrados na pratica da engenharia offshore.

8.1 ANCORAS CIRCULARES

Inicialmente, apresenta-se o resultado da implementa¢do numérica do mecanismo apresentado
na se¢do 6.3 considerando que F), = 0 através das Figuras 8.1 e 8.2 para os casos em que 7' =0
e T = C, respectivamente, ambos apresentando interface com #; = 0. Bem como evidenciado na
abordagem em tensdes totais, a minimiza¢do dos paradmetros geométricos das descontinuidades
inferiores através do algoritmo utilizado sempre conduziu ao minimo local com descontinuidades
paralelas a base da placa, e, consequentemente, Fj,r = RR?T. Assim, para o caso em que
T =t; = C, os resultados sdo similares aos apresentados pela Figura 8.2 porém acrescentando-se

este valor de Fj,r a F.

26

Razdo de Embutimento | | Angulo de Atrito .-
24 - H/D=0.5 9 =20° e
— HD=10 - p=25° P
22 9| — mp=20 — - ip=30°| |~ _--""
20
18
16
F 14
A-C12

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yH/C

Figura 8.1 — Predicdes do limite superior de F obtido para ancoras
circularescom T =1, =0¢ F, = 0.

Como pode ser observado, o efeito do aumento do angulo de atrito do material de Coulomb €

mais evidente quanto maior é a profundidade e maior o valor de YH /C, dado que, neste tltimo
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-
26 - | Razdo de Embutimento | | Angulo de Atrito -
H/D=0.5 9 =20° -
-
24| — HD=10 ——-p=25 | -
— H/D=20 — - o p=30°T -7
22 =30 -

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yH/C

Figura 8.2 — Predicdes do limite superior de F obtido para ancoras
circularescom T =C,t; =0¢ F, = 0.

caso, a coesao apresenta valores mais baixos e uma parcela maior da resisténcia mobilizada é
atribuida a contribuicao do atrito nas descontinuidades. Ademais, o comportamento observado é

o mesmo ja extensamente discutido no Capitulo 5 para a abordagem em tensoes totais.

Tomando-se o caso especifico da Figura 8.2, percebe-se que F/AC evolui linearmente com
YH /C, dado que a minimizacgdo dos pardmetros o; e H; conduz sempre a apenas um tronco de
cilindro, de forma que ¢; = ¢, condi¢do dada pelo critério de pertinéncia do Critério de Coulomb
truncado em tragdo. Nestes casos, e sempre que 7 > C, a melhor estimativa do limite superior de

F dada pelo mecanismo avaliado pode ser expressa por:

F H Y 2 2.2
p—e < R2COS¢Ctanly(1 —send) (2R+Htan¢) + ARC (3R°+3RHtangH" tan” ¢) +
F), +min(T,t,~)

TR*C C

8.1

Visando incorporar o efeito da forca de succdo que se desenvolve sob a ancora durante o
arrancamento, a Figura 8.3 apresenta de forma ilustrativa o resultado obtido para uma ancora
circular com H/D =1, ¢ = 25° ¢ T = 0 (Figura 8.1. Para o meio poroso, adotou-se um indice
de vazios e = 2, modulo cisalhante G = 10° Pa e condutividade hidraulica k = 10~% m/s,

considerados representativos de um solo marinho argiloso, sendo que os valores de |F,| sdo
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calculados segundo a Equagdo 7.39. Nestas andlises, considerou-se que a abertura média do vao
se desenvolve linearmente em fungio do tempo conforme a expressdo A = wt. Ressalta-se que,
como |F),| ndo varia com os valores de YH /C no modelo para sucgdo adotado, o mesmo valor de

|F,| foi acrescentado a Figura 8.1 para cada uma das curvas apresentadas.

320 7 Taxa de Arrancamento
w=10°m/s
280 4 |—— w=10"m/s
— w=10"m/s
— w=10°m/s
240 -
200 -
i 160 -
AC
120 +
80
40
0 | | | | | | | | | ]

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
vH/C

Figura 8.3 — Predic¢des do limite superior de F' adicionando-se o efeito
de |F}| para ancoras circulares H/D =1 e D = 1 m, em um
solocom ¢ =25°,comT =1, =0,k = 103 m/se G =10°
Pa.

Percebe-se da Figura 8.3 que a taxa de arrancamento possui forte influéncia nos valores de F /AC
obtidos através dos mecanismos em tensodes efetivas, bem como esperado apds a Figura 7.3. Tal
influéncia pode ser observada também pelo fato de que as curvas, tais quais apresentadas pela
Figura 8.1 no caso em que F), = 0, se tornam praticamente lineares devido ao valor constante de

|F,| adicionado a estas.

A titulo de exemplo, de modo a investigar o efeito de |F,| sobre a resisténcia total F com a
variacdo da taxa de arrancamento, a Figura 8.4 apresenta a razdo |F,|/F em fungdo da velocidade
normalizada w/k para o mesmo caso avaliado na Figura 8.3, visando avaliar assim os limites
de velocidade em que a forca de suc¢do domina a resisténcia a extragdo da ancora. Como pode
ser observado, a partir de certo valor de w a resisténcia a extracdo € predominantemente ditada
pelo valor de |F,|, dado que este ¢ muito maior do que o obtido pelas descontinuidades de
velocidade acima da ancora. Como evidenciado, este valor depende de outros parametros do solo

envolvidos na determinagdo de F, como yYH /C, ficando claro que este limite € atingido mais
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precocemente para valores mais altos de YH /C, dado que o valor de resisténcia devido somente

as descontinuidades € menor nestes casos.

1_

0,9

0,8

0,7

0,6
Fp
— 0,5
F
0,4
— yH/C =0,10
0,3 — yH/IC =025
— yH/C = 0,50
0,2 — yH/C = 1,00
— yH/C = 2,00
0,1

0 T T T T T T T T ]
0,0 10° 2,0x10°3,0x10°4,0x10° 5,0x10° 6,0x10° 7,0x10° 8,0x10° 9,0x10°  10°
w/k

Figura 8.4 — Evolucdo de |F,|/F em fungdo da taxa de arrancamento
normalizada w/k para uma placa de ancoragem circular.

Assim como pode ser definida uma velocidade limite onde a resisténcia a extragdo € majori-
tariamente determinada por |F),|, também espera-se que exista uma velocidade tal em que o
valor de |F),| seja desprezivel perante F. Assim, o mesmo grafico presente na Figura 8.4 € agora
apresentado pela Figura 8.5 em escala logaritmica a fim de melhor evidenciar a ampla faixa
de valores utilizadas para w, além de incorporar uma variacao do angulo de atrito de movo a
avaliar a sensibilidade do modelo a esta varidvel. As linhas tracejadas horizontais correspondem
a |[Fp|/F iguais a 95 e 5%, consideradas representativas de quando o valor da forca de sucgdo é

predominante ou desprezivel, respectivamente.

Como pode ser observado da Figura 8.5, a velocidade em que a placa atingiu cada uma das
condigdes supracitadas varia consideravelmente com yH /C, fruto, € claro, da resisténcia obtida
nestes casos pelas descontinuidades, corroborando o resultado apresentado pela Figura 8.1.
Contudo evidencia-se que estes possuem pouca sensibilidade ao valor do angulo de atrito para o
caso especificado. Ressalta-se que esta variagdo da resisténcia com relacdo a ¢ é mais sensivel
em ancoras mais profundas, e, como este nao é o escopo deste trabalho, esta variagdo ndo deve
apresentar grandes efeitos na avaliacio das placas de ancoragem adotadas em meios maritimos.
De modo geral, observou-se para a dncora em questdo, que velocidades normalizadas w/k
inferiores a 10> (w = 1076 m/s) e superiores a 3 - 10% (w = 0,03 m/s) produziram resisténcias
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Figura 8.5 — Evolucdo de |F,|/F em fungdo da taxa de arrancamento
normalizada w/k para uma placa de ancoragem circular
com o eixo das abscissas em escala logaritmica.

predominantes dominadas pelas descontinuidades ou pelos esforcos de succ¢do, respectivamente.

De modo a cobrir também o efeito da razdo de embutimento, a Figura 8.6 apresenta os resultados
obtidos para o mesmo caso em anélise contudo considerando-se apenas o valor de YH/C = 0.5
e ¢ = 25° e variando-se H /D. Mais uma vez observa-se uma grande diferenca entre as curvas,
atribuida completamente a resisténcia desenvolvida pelas descontinuidades de velocidade, dado

que o modelo adotado para a avaliagdo de F), ndo leva em consideracdo o embutimento da 4ncora.

Ressalta-se aqui que uma vasta gama de casos de interesse pratico podem ser avaliados apenas
por uma andlise gréfica dos resultados apresentados até o momento. Como a avaliagdo dos
esforcos de sucgdo € realizada em um procedimento separado neste trabalho, uma estimativa
do limite superior da resisténcia a extracdo de ancoras em meios maritimos pode ser obtida
tomando-se a resisténcia avaliada no caso em que F), = 0, apresentada pelas Figuras 8.1 ¢ 8.2, ¢
acrescentar separadamente a estimativa de |F),| tal como ilustrada pela Figura 7.3, fornecendo

assim estimativas de resisténcia para o problema prético do arrancamento de placas de ancoragem.
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Figura 8.6 — Evolucdo de |F,|/F em fungdo da taxa de arrancamento
normalizada w/k a razdo de embutimento.

8.2 ANCORAS RETANGULARES

Tal qual apresentado anteriormente para ancoras circulares, as Figuras 8.7 e 8.8 apresentam as
predicdes obtidas do limite superior de F para os casos em que 7' =0 e T = C, respectivamente,
em um cendrio em que F), e f; sdo iguais a zero, variando-se também a razao de aspecto da
ancora retangular L/B entre 1, 2, 3 e 5. Ressalta-se que o efeito destas varidveis pode ser
facilmente incorporado aos resultados apresentados apenas acrescentando devidamente seu valor
normalizado aos valores presentes nos graficos supracitados, da mesma forma disposta para o

caso de ancoras circulares.

A tendéncia dos resultados € a mesma ja detalhada nos casos anteriores, sendo o efeito de
¢ mais pronunciado a medida que se aumenta H/B e YH /C. Tomando-se o resultado trivial
apresentado pela Figura 8.8, onde a minimizac¢do dos parametros geométricos resultou em apenas
uma descontinuidade planar de inclinac@o constante, a estimativa apresentada do limite superior

de F pode ser expressa como:

A4CH
F< 4CH (B+L+Htan@) (1 —sen@)tany + F, +4BLmin(T,;) +
Cos @ (8.2)
2YH
VT [6BL+3H (B +L)tan @ +2H*tan” ¢]
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Figura 8.7 — Predi¢des do limite superior de F obtido para ancoras
retangulares com 7' =t; = F), = 0. Razdes de aspecto L/B =
(@) 1,(b)2,(c)3e(d)5.

Da mesma forma, de modo a investigar o efeito da forga de sucgdo |F},| sobre F' com a variagao
da taxa de arrancamento, a Figura 8.9 apresenta a razdo |F,|/F em fungdo da velocidade de
extracdo w da ancora. Dado que uma completa investigacao de todas as varidveis envolvidas
seria extensa e repetitiva, a tendéncia de comportamento serd ilustrada aqui tomando-se uma
placa retangular com L/B =2, H/B = 0.5, embutida em um solo apresentando 7' =t; = 0,
e=2,G=10°Pae k=108 m/s, valores considerados representativos de um material argiloso

tipicamente encontrado em ambientes marinhos.

Ressalta-se que todos os comentarios tecidos anteriormente para o caso de placas de ancoragem
circulares permanecem validos e ndo serdo repetido aqui por simplicidade. Como evidenciado, a
completa determinagao do limite superior de F' € fungao de diversos parametros, sendo que, para
grande parte dos casos, uma estimativa da resisténcia pode ser obtida graficamente adotando-se
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Figura 8.8 — Predi¢des do limite superior de F obtido para ancoras
retangulares com T' = C e t; = F), = 0. Razdes de aspecto
L/B=(a)1,(b)2,(c)3e(d)>5.

os resultados apresentados para F,, = 0 (Figuras 8.7 e 8.8), e acrescentar os efeitos de succio
apresentados pela Figura 7.5 no Capitulo 8 incorporando assim o efeito da taxa de arrancamento

e permeabilidade do meio poroso.

Apesar dos resultados experimentais apresentados ao final do Capitulo 7, ressalta-se aqui a
dificuldade em validar a aplicagdo do modelo levando-se em consideracio tanto o embutimento
quanto os efeitos da sucgdo que, por sua natureza, dependem das velocidades empregadas no
processo de arrancamento. Diversos dos estudos mencionados neste trabalho ainda avaliam
apenas a influéncia da taxa de arrancamento em placas com saia ou perfuracdes em sua base, nao

condizendo com as delimitagdes deste trabalho.

A titulo de exemplo, Baba et al. (1989) avaliou tais esforcos porém sob razdes de embutimento

consideravelmente altas (H /B = 6), onde aplica¢@io dos mecanismos desenvolvidos ndo possui
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Figura 8.9 — Exemplo de evolugdo de |F,|/F em fungdo da taxa de ar-
rancamento normalizada w/k para uma placa de ancoragem
retangular com L/B = 2.

mais validade, enquanto o trabalho de Li (2015) relata problemas nas medi¢des de poropressao
nas placas sem saia. Ja, o trabalho de Lehane et al. (2009), cujos resultados poderiam ser
utilizados diretamente, apresenta incertezas quanto a imposi¢do de uma superficie de ruptura

especifica, dado a adocdo de solo arenoso no solo acima da ancora.

Assim, considera-se apenas a validacdo realizada sem incorporar os efeitos da razdo de embuti-
mento para a avaliacdo em ancoras rasas, tal qual discutido ao fim do Capitulo 7. De qualquer
forma, dada a escassez de outros trabalhos, julga-se que as estimativas aqui apresentadas apresen-
tam uma fonte razodvel de estimativas da for¢a de arrancamento em ancoras rasas, principalmente

para a aplicacdo em mudmats.
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9 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho de doutorado teve como proposito desenvolver um ferramental para se
obterem estimativas do limite superior da carga de arrancamento de placas de ancoragem rasas
em meios maritimos. Tal fim foi atingido através implementacdo da abordagem cinematica da
andlise limite para o problema em questdo, enquanto que estimativas dos esforcos de succao
desenvolvidos durante a ruptura foram obtidos através de um modelo simplificado baseado na

teoria da poroelasticidade.

Inicialmente, o problema foi abordado sob uma formulacido em tensdes totais, onde os efeitos
resultantes da poropressdo no meio sdo desconsiderados. Diversos mecanismos de ruptura foram
avaliados, buscando assim encontrar as melhores aproximagdes do limite superior da forca
de arrancamento de placas de ancoragem rasas. Através da implementa¢do numérica destes
mecanismos, evidenciou-se que os resultados obtidos no presente trabalho apresentam boa
aplicacdo a ancoras com baixas razdo de embutimento, abrangendo assim a maioria dos casos

encontrados na prética offshore de mudmats.

Posteriormente, uma formulac@o em tensdes efetivas foi desenvolvida para o problema em
questdo, ficando evidente como as poropressdes, € consequentemente a suc¢do na base da
ancora, influencia nas resisténcias obtidas durante o processo de extracdo destes elementos.
Novamente, mecanismos de ruptura foram avaliados através do teorema cinematica da anélise
limite, fornecendo assim estimativas do limite superior da for¢a de arrancamento para ancoras

rasas.

Dada a necessidade de se estimar os esforcos de succdo que se desenvolvem sob a ancora, o
modelo simplificado desenvolvido por Foda (1982) foi implementado e estendido para ancoras
retangulares, cobrindo assim a grande parte dos casos encontrados na pratica. Uma investigacao
paramétrica de tal modelo permitiu se obter informacdes valiosas quanto a influéncia das
principais componentes presentes no problema, fornecendo assim estimativas da magnitude
dos esfor¢os de succao desenvolvidos sob placas simplesmente apoiadas sobre o leito marinho.
Percebe-se que tanto a taxa de arrancamento empregada quanto a permeabilidade do meio poroso

s@o os principais envolvidos na magnitude das for¢as de succao.

Os resultados obtidos pelo modelo foram confrontados com resultados experimentais presentes
na literatura que, apesar de escassos, permitiram demonstrar que a teoria adotada pode ser
adotada para estimar a capacidade de carga ao arrancamento destes elementos. Foi possivel

perceber destes resultados que o modelo adotado tende a superestimar o valor de F), obtido a
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medida que a velocidade de extracdo aumenta. Uma das possiveis causas pode ser atribuida ao
negligenciamento das deformagdes plasticas no modelo, que podem prevalecer principalmente

em tais casos onde as for¢as de succdo se elevam drasticamente.

O modelo para succdo foi entdo implementado juntamente as andlises em tensdes efetivas, onde
pode-se avaliar o efeito conjunto das propriedades de resisténcia do solo e os pardmetros poroe-
lasticos relevantes ao problema. Apesar da profundidade da placa ndo estar embutida no modelo
desenvolvido por Foda (1982), os resultados permitem se obter julgamentos valiosos sobre até
quando a resisténcia obtida é predominantemente determinada pela succdo ou ndo. Ndo obstante,
acredita-se que a consideracdo do embutimento da dncora tenderia a aumentar a magnitude de F),,
que, em certo nivel, vai na mesma direcao dos comentdrios tecidos anteriormente. A carga obtida
através destes resultados pode ajudar na pratica do planejamento das operacdes de extracdo, que,
devido as grandes escalas encontradas na pratica da engenharia offshore, representa uma etapa

complexa do descomissionamento.

Ademais, pelos resultados obtidos, fica evidente a importincia de se incorporar também a
resisténcia a tracdo do material quando na andlise do arrancamento de placas de ancoragem.
Este parametro € usualmente desprezado na literatura cldssica, porém argumentos intuitivos
sustentam sua importancia e foi observado pela andlise limite a relevancia deste parametro para o
modo de falha analisado. Apesar de pouco explorados ainda na literatura, os esfor¢os de adesao
representados pela resisténcia de interface adotada também pode estar intimamente ligado com a

magnitude da resisténcia obtida.

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade a pesquisa, recomenda-se que algumas questdes sejam investigadas

em trabalhos futuros, melhorando assim a compreensao do tema:

a) Avaliar a magnitude dos efeitos do excesso de poropressdao desenvolvidos no volume

de solo durante o arrancamento, desprezados neste trabalho;

b) Desenvolver um modelo para a suc¢do mais complexo que retrate também os efeitos
do embutimento da ancora no solo e considere os efeitos das deformacdes plésticas

Nno meio;

¢) Dada a influéncia que as velocidades empregadas possuem nos parametros de re-
sisténcia do solo, uma avaliacio de natureza viscosa do problema também seria de

grande valia para a compreensao desta varidvel sobre as resisténcias obtidas;

Avaliacdo da capacidade de carga ao arrancamento de placas de ancoragem em meios maritimos através da teoria da
andlise limite
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d) Avaliar de forma mais assertiva a magnitude da adesdo e outros elementos que
possam contribuir na resisténcia de interface, parametros que possivelmente também

apresentam comportamento diferido no tempo.
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